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MICROALGAS COMO FUENTE DE BIOESTIMULANTES AGRICOLAS: UNA
REVISION

MICROALGAES AS A SOURCE OF BIOSTIMULANTS: A REVIEW
Palabras indice adicionales: Compuestos bioactivos, cianobacterias, Chlorella

spp, Dunaliella salina, agricultura sostenible.

RESUMEN

En los ultimos afos, los bioestimulantes vegetales han sido propuestos como una
herramienta de apoyo clave para abordar los desafios de productividad y
sostenibilidad ambiental que enfrenta el sistema agricola.

Los bioestimulantes a base de microalgas (MBS) estan ganando especial atencion
por ser una rica fuente de compuestos bioactivos y nutrientes capaces de inducir
mejoras significativas en términos de rendimiento, calidad y proteccion de diferentes
cultivos. Sin embargo, el desarrollo de estos productos aun permanece en gran
medida sin explotar. Esta revision hace un alcance sobre los efectos benéficos de
los MBS que han sido reportados en investigaciones recientes, y los principales
compuestos bioactivos que intervienen en estos procesos. También se describen
los métodos para producir y procesar la biomasa de microalgas, sus limitantes, y
nuevos enfoques de economia circular que apuntan a la obtencién de un producto
econdémica y ambientalmente viable. Ademas, se aborda el porqué de la adopcion
de los MBS por sobre otros bioestimulantes, como los extractos provenientes

principalmente de macroalgas pardas.

SUMMARY

In recent years, plant biostimulants have been proposed as a key support tool to
address the productivity and environmental sustainability challenges facing the
agricultural system.

Microalgae-based biostimulants (MBS) are gaining special attention for being a rich
source of bioactive compounds and nutrients capable of inducing significant
improvements in terms of yield, quality and protection of different crops. However,

the development of these products still remains largely untapped. This review



provides an overview of the beneficial effects of MBS that have been reported in
recent research, and the main bioactive compounds involved in these processes. It
also describes the methods to produce and process microalgae biomass, their
limitations, and new circular economy approaches that aim to obtain an economically
and environmentally viable product. In addition, it addresses the reasons for the
adoption of MBS over other biostimulants, such as extracts mainly from brown

macroalgae.

INTRODUCCION
El sistema agricola mundial se enfrenta a un escenario de produccion cada vez méas
complejo, que exige soluciones sustanciales y sostenibles a dos grandes desafios:
i) Mejorar la calidad y el rendimiento de los cultivos para satisfacer a una creciente
poblacién mundial, al mismo tiempo que se previenen las pérdidas causadas por
factores bidticos y abidticos que actualmente corresponden a 30-40% y 60-70%
respectivamente; y ii) Minimizar la huella ambiental, y los problemas de salud
humana, asociados a las practicas agricolas convencionales (Kapoore et al., 2021).

El modelo agricola que predomina hoy en dia es lo que se conoce como
agricultura convencional, entendido como un sistema productivo de caracter
artificial, basado de forma intensiva en insumos tales como fertilizantes minerales y
pesticidas (Franquesa, 2016), que si bien, desde que fueron introducidos hasta la
fecha, han permitido un progreso sustancial para la humanidad (Cooper y Dobson,
2007), también representan una grave amenaza no resuelta para la salud humana
y el medio ambiente (Fenner et al., 2013). Por ejemplo, la aplicacién excesiva de
fertilizantes y el uso ineficiente de nitrogeno y fésforo en sus formulaciones, son los
principales responsables del deterioro ambiental vinculado a la agricultura (Kanter,
2018), que se traducen en un aumento en la salinidad del suelo, la acumulacion de
metales pesados, eutrofizacion del agua y la acumulacién de nitrato, siendo este
altimo el contaminante quimico mas comun encontrado en los acuiferos
subterraneos del mundo y uno de los dafios méas preocupantes (FAO, 2018).

Entre las metodologias mas actuales para reducir el uso de agroquimicos, se ha

propuesto el uso de bioestimulantes vegetales, ya que actian sobre la fisiologia



vegetal a través de diferentes vias, mejorando el crecimiento de los cultivos, los
rendimientos, la calidad, la absorcién de nutrientes, la tolerancia al estrés abiotico y
la vida util de los productos cosechados (Rouphael et al., 2018; Ronga et al., 2019),
ademas, promueven la degradacion y humificacion de las sustancias organicas del
suelo (Caradonia et al., 2019). Los bioestimulantes se adoptaron inicialmente en la
agricultura organica para producciones horticolas de alto valor, sin embargo, mas
recientemente, se han extendido a la produccion de cultivos tradicionales,
respondiendo también a los requisitos de factibilidad y sustentabilidad econémica
en su produccion (Del Buono, 2021).

Los bioestimulantes vegetales pueden derivar de una amplia variedad de
materiales, hasta la fecha, los extractos de algas son la categoria predominante del
mercado (Kapoore et al., 2021). Segun su tamafio, las algas se dividen en dos
grupos principales: Macroalgas y microalgas. Las macroalgas son organismos
macroscopicos, multicelulares, que pueden alcanzar longitudes incluso superiores
alos 60 m. Mientras que las microalgas son organismos microscopicos, unicelulares
o filamentosos, de tamafos que van de ~1 a ~900 ym (Ronga et al., 2019).

La mayoria de las algas utilizadas para fines agricolas corresponden a macroalgas
pardas, recolectadas en la naturaleza, cuya composicion bioquimica se ve
obstaculizada por factores estacionales, y ambientales (Kapoore et al., 2021),
incluso la misma materia prima procesada por diferentes métodos de extraccion
conduce a extractos con diferentes caracteristicas (Craigie et al., 2011). Estas
situaciones han llevado a la comunidad cientifica y a las empresas e industrias
privadas a enfocarse en la produccion de microalgas (Chiaiese et al., 2018; Ronga
et al.,, 2019), que ofrecen una plataforma sostenible como fuente renovable de
bioestimulante, cuya gran ventaja por sobre el uso de las macroalgas es que pueden
ser cultivadas de manera controlada, alcanzando altas tasas de crecimiento en un
corto tiempo, bajo condiciones relativamente simples, (Puglisi et al., 2018; Kapoore
et al., 2021). La investigacion que compara los bioestimulantes de macro y
microalgas sugiere también una actividad bioestimulante similar (Oancea et al.,
2013). La gran dificultad recae en que su implementacion comercial se ve limitada

principalmente por el costo de produccion asociado (Kapoore et al, 2021) ya que,



para producir la biomasa de microalgas, se deben disefiar procesos especificos de
cultivo y post-tratamiento para preservar las sustancias activas que poseen (Arnau,
2016).

La presente revision describe el potencial de la integracion de los bioestimulantes
a base de microalgas dentro de los planes de manejo de los cultivos, ademas de
mencionar las ventajas y limitaciones que supone el cultivo de microalgas a escala

industrial.

DESARROLLO Y DISCUSION

Capitulo I. Bioestimulantes vegetales

El concepto “bioestimulante” ha sido objeto de un riguroso debate durante la ultima
década, provocando la aparicion y evolucién de numerosas definiciones a lo largo
del tiempo (Rouphael y Colla, 2018). Recientemente, bajo el nuevo reglamento de
la Union Europea (UE) 2019/1009, se define por primera vez, y de forma oficial, a
un producto bioestimulante como: “sustancias, mezclas, o microorganismos, cuya
funcion es estimular los procesos de nutricion y desarrollo de las plantas con el
objetivo de mejorar aspectos como la calidad, eficiencia en el uso de nutrientes, la
tolerancia al estrés abiotico, o para incrementar la disponibilidad de nutrientes
inmovilizados en el suelo o la rizosfera”.

Segun esta definicidn, los bioestimulantes son descritos sobre la base de sus
funciones agricolas, independientemente del contenido de nutrientes que estos
posean, por ello, es importante recalcar que los bioestimulantes no son fertilizantes,
puesto que no proveen nutrientes directamente a las plantas, sino que facilitan la
adquisicién de nutrientes apoyando los procesos metabdlicos en el suelo y las
plantas (Rouphael y Colla, 2018; Drobek, et al., 2019; Bulgari et al., 2019; Madende
y Hayes, 2020).

1.1 Clasificacion de los bioestimulantes

La clasificacion actual se basa en el origen de la materia prima, aunque esta
eleccion no siempre proporciona la informacién correcta sobre la actividad biol6gica
del producto (Bulgari et al., 2019). Asi, los bioestimulantes se clasifican en dos

grupos: de origen microbiano y no microbiano. Dentro de los bioestimulantes



microbianos se reconocen: (i) hongos de micorriza arbuscular (HMA) y (ii) bacterias
fijadoras de N de cepas pertenecientes a los géneros Rhizobium, Azotobacter y
Azospirillum (Colla y Rouphael, 2020). Mientras que los extractos de algas, las
sustancias humicas y fulvicas, los hidrolizados de proteinas, entre otros, se
encuentran dentro de la categoria no microbiana (Colla y Rouphael, 2020; Kapoore
et al., 2021).

1.2 Extractos algales

Los extractos de algas, son la categoria de bioestimulantes de origen no microbiano,
mas conocida actualmente, y representan el 40 % del mercado total de
bioestimulantes, incluidas las macro y microalgas (Collay Rouphael, 2020). Aunque,
existe una clara diferencia en que los bioestimulantes de macroalgas son la
categoria mas consolidada del mercado (Kapoore et al., 2021), debido a que su
costo de produccion es relativamente bajo, en contraste con su considerable
capacidad para estimular aumentos sustanciales en la biomasa vegetal (Del Buono,
2021).

Las algas marinas se han utilizado durante milenios para mejorar la fertilidad del
suelo y la productividad de los cultivos, ya sea directamente o después del
compostaje como enmienda (Craigie et al., 2011). A partir de la década de 1950 el
uso de algas fue sustituido en gran medida por extractos hechos de diferentes
especies de macroalgas (Feliu, 2017). Las macroalgas pardas, pertenecientes a los
géneros: Ascophyllum, Ecklonia, Fucus, Laminaria y Sargassum han sido
identificadas como las principales fuentes de bioestimulantes para los cultivos, por
sus beneficios relacionados a la promocion del crecimiento vegetal, resistencia al
estrés abibtico y mejora en la calidad de vida util y poscosecha (Rouphael y Colla,
2018). Estos efectos bioestimulantes a menudo se han atribuido a la presencia de
hormonas de crecimiento vegetal y compuestos relacionados de bajo peso
molecular, aunque otras investigaciones sugieren que moléculas mas grandes,
como polisacaridos y polifenoles, también pueden ser importantes (Calvo et al.,
2014).

Si bien los extractos provenientes de macroalgas estdn ampliamente disponibles

en todo el mundo para su uso en la agricultura, aun no es posible encontrar



productos bien caracterizados con un desempefio confiable en el mercado, lo cual
se debe principalmente a la alta variabilidad de la materia prima, causada por
factores estacionales, y ambientales (Sharma et al., 2013; Calvo et al., 2014).

Inclusive la misma materia prima procesada por diferentes métodos de extraccion
conduce a extractos con diferentes caracteristicas (Craigie et al., 2011), lo que
dificulta la tarea por estandarizar su composicion e identificar sus mecanismos de
accion (Colla y Rouphael, 2020). Existen también algunas practicas asociadas a su
recoleccion que hoy en dia imposibilitan la sostenibilidad de este recurso (Sharma
et al., 2013; Kapoore et al., 2021).

1.3 Bioestimulantes a partir de microalgas

Los bioestimulantes a base de microalgas (MBS) han llamado enormemente la
atencion de la comunidad cientifica y las empresas/industrias privadas, porque son
una fuente renovable de bioestimulante, y su cultivo permite solucionar algunos de
los problemas mencionados con anterioridad, ya que la calidad del extracto puede
determinarse mas facilmente bajo condiciones controladas y adaptarse para
producir bioactivos especificos (Kapoore et al., 2021).

Las microalgas pertenecen a un grupo diverso de microorganismos fotosintéticos
unicelulares o multicelulares, procariéticos o0 eucariéticos que incluyen
cianobacterias o algas verde-azuladas (bacterias gramnegativas), microalgas
verdes y diatomeas. Tanto las microalgas verdes como las cianobacterias son
organismos ubicuos que pueden tolerar, proliferar e incluso dominar habitats
asociados a problemas de salinidad, sequia, temperaturas suboptimas vy
supraoptimas, y contaminacion por metales pesados (Colla y Rouphael, 2020).

Ambos grupos también participan en la mineralizacién, y movilizacion de
nutrientes organicos e inorganicos, en la produccién de compuestos bioactivos
(polisacéaridos, hormonas de crecimiento, compuestos antimicrobianos, entre otros),
que mejoran el crecimiento y desarrollo de las plantas, volviéndolos opciones
adecuadas como agentes bioestimulantes (Renuka et al., 2018).

Hasta la fecha, las especies dominantes de microalgas con accién
bioestimuladora son: Chlorella vulgaris, Acutodesmus dimorphus, Scenedesmus

platensis, Scenedesmus quadricauda, Dunaliella salina, Chlorella ellipsoida,



Chlorella infusionum, Spirulina maxima y Calothrix elenkinii (Colla y Rouphael,
2020).

1.4 Metabolitos presentes en microalgas y cianobacterias con accion
bioestimulante.
Las microalgas producen una notable diversidad de metabolitos biolégicamente

activos. Entre estos, los compuestos fendlicos, los terpenoides, los acidos grasos
libres, los polisacaridos, los carotenoides y las fitohormonas son de particular
interés, ya que han sido identificados como promotores del crecimiento vegetal
(Singh et al., 2017; Han et al., 2018; Gongalves, 2021; Pan et al., 2019) (Tabla 1).
La cantidad y calidad de estos metabolitos dependen en gran medida de las

especies de microalgas y la técnica de extraccion utilizada (Puglisi et al., 2018).

Tabla 1. Principales compuestos bioactivos presentes en
microalgas/cianobacterias, y sus funciones en los cultivos.
Metabolitos Microalgas/Cianobacterias Funciones

Arthrospira platensis,
Nostoc muscorum,
Botryococcus braunii, Chaetoceros
calcitrans, Chlorella vulgaris, Isochrysis Proteccion a los cultivos
galbana, Isochrysis sp., Neochloris frente a condiciones de
oleoabundans, Odontella sinensis, estrés biotico y abidtico.
Phaeodactylum tricornutum, Saccharina
japonica, Skeletonema costatum,
Tetraselmis suecica.
Chondrococcus hornemanni, Hypnea
pannosa, Oscillatoria perornata,
Planktothricoids raciborskii, Plocamium
cornutum, Plocamium leptophyllum,
Terpenoides Portieria hornemann, Pseudanabaena
articulate; Pseudanabaena sp.,
Sphaerococcus coronopifolius,
Synechocystis sp., Thermosynechococcus

Compuestos
fenolicos

Proteccién de los cultivos
contra bacterias, insectos
y otros organismos.
Estimulacion del
crecimiento y desarrollo
preliminar de plantas.
Atraccion de
polinizadores.

elongatus.
Anabaena sp., Chlorella sp., Dunaliella Proteccion de cultivos
Acidos grasos sp., Nanocloropsis, Porphyridium, contra patégenos u otras
libres Scenedesmus sp., Arthrospira sp., Nostoc condiciones de estrés
sp., Phaeodactylum tricornutum bidtico y abiético.
Aphanothece sp., Arthrospirasp., Mejora de la calidad del
Chlamydomonas sp., Chlorella sp., suelo. Estimulacién del
. Cylindrotheca sp., Dunaliella sp., Navicula crecimiento vegetal.
Polisacaridos I )
sp., Nostoc sp., Phaeodactylum sp., Proteccion de los cultivos
Porphyridium sp., Rhodella sp., frente a condiciones de
Scytonema sp. estrés bidtico y abidtico.
Chlorella spp., Dunaliella salina, Biorremediacioén y

Carotenoides

Haematococcus pluvialis, Murielopsis sp., fertilizacién de suelos.




Phaeodactylum tricornutum, Arthrospira Proteccion de cultivos
platensis. contra condiciones de
estrés biotico y abidtico.
Fortificacion de cultivos.
Estimulacion del
crecimiento vegetal.

Arthrospira sp., Chlamydomonas sp., Regulacién de
Fitohormonas Chlorella spp., Porphyridium sp., actividades celulares en
Protococcus sp., Scenedesmus sp. cultivos. Respuesta de
cultivos a condiciones de
estrés.

Fuente: Adaptado de The Use of Microalgae and Cyanobacteria in the Improvement of Agricultural
Practices: A Review on Their Biofertilising, Biostimulating and Biopesticide Roles. Por, Goncalves,
2021. 11(2): 871-871.

Compuestos fendlicos

En las microalgas, los fenoles se consideran metabolitos secundarios y su
produccion y liberacion esta determinada por diversas condiciones fisicas, quimicas
y ambientales (Gongalves, 2021). Estos compuestos desempefian un papel
importante en el crecimiento, la reproduccion y la proteccion contra diversas
condiciones de estrés bibtico y abibtico, debido a sus propiedades antimicrobianas,
fungicidas y antioxidantes (Foo et al., 2017: Pan et al., 2019).

Terpenoides

Los terpenoides destacan por sus propiedades antimicrobianas, aleloquimicas y
antioxidantes, con gran impacto en la proteccién de los cultivos. Ademas, se ha
informado que los terpenoides pueden desempefiar un papel importante durante el
crecimiento y desarrollo preliminar de las plantas, asi como en la atraccién de
polinizadores (Gershenzon y Dudareva, 2007; Gongalves, 2021).

Acidos grasos libres

Los &cidos grasos libres han sido identificados como agentes antibacterianos, y
antioxidantes. Por ejemplo, los FFA son acidos grasos no esterificados que se
encuentran tipicamente en extractos crudos de microalgas y cianobacterias, cuya
aplicacion resulta favorable en la proteccion de los cultivos precisamente por sus
propiedades antimicrobianas, antifingicas y antioxidantes. Pero también se utilizan
para mejorar el crecimiento de las plantas (Lin et al., 2016; Pan et al., 2019).

Polisacaridos



Los polisacéaridos tienen un papel preponderante en la mejora de la calidad del
suelo, con importante actividad como acondicionadores del suelo, y transportadores
de nutrientes (Pan et al., 2019). Algunos estudios también han demostrado que los
polisacéaridos pueden actuar en la estimulacion del crecimiento de las plantas y en
la defensa de las plantas contra factores bioticos y abidticos (Ronga et al., 2019;
Goncalves, 2021).

Carotenoides

Por lo general, las microalgas producen altas cantidades de carotenoides. El alfa'y
el betacaroteno, la luteina, el licopeno, la betacriptoxantina y la zeaxantina son los
tipos comunes de carotenoides encontrados en las algas. Estos carotenoides se
utilizan ampliamente en las practicas agricolas; como la remediacion de suelos
contaminados, como antioxidantes, como biofertilizantes y biopesticidas ya que
también aumentan la proteccion de los cultivos (Pan et al.,, 2019). También se
aplican para aumentar la disponibilidad de provitamina A, contribuyendo al
desarrollo de cultivos biofortificados (Goncalves, 2021).

Fitohormonas

Entre los compuestos bioactivos mencionados, se debe prestar especial atencion a
las fitohormonas. Las fitohormonas son mensajeros quimicos involucrados en un
amplio espectro de procesos fisioldégicos y bioquimicos de las plantas superiores,
por ejemplo, pueden influir en procesos metabdlicos, incluida la fotosintesis, la
respiracion celular, la sintesis de &cidos nucleicos y la absorcion de nutrientes
(Ronga et al., 2019). Se ha establecido que diferentes géneros de cianobacterias y
microalgas acumulan y liberan significativamente un grupo diverso de fitohormonas
gue incluyen auxinas, giberelinas (GA), citoquininas (CK) y etileno (ET) que estan
involucradas en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Singh et al., 2017).

Stirk et al., (2002) cuantificaron los contenidos de auxina y citoquinina en 24 cepas
de microalgas de las familias Chlorophyceae, Trebouxiophyceae, Ulvophyceae y
Charophyceae. La tendencia general fue que la cis-zeatina era la citoquinina
predominante. Ademas, las microalgas también pueden contener cantidades

importantes de giberelinas y brasinoestreroides. Los brasinoesteroides se
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reconocen como una nueva clase de compuestos que tienen una funcién dual,
actian como hormonas promotoras del crecimiento y tienen un papel en la
proteccion contra el estrés abidtico (Ronga et al., 2019).

Otros compuestos de interés agricola

Ademas de los compuestos mencionados en la tabla 1, las microalgas también
contienen aminoacidos con efectos positivos sobre el crecimiento de las plantas y
el rendimiento de los cultivos (Ronga et al., 2019). El triptéfano es fundamental para
el metabolismo de las plantas, ya que sirve como bloque de construccion para
proteinas, precursor de hormonas vegetales como la auxina y el 4cido salicilico, y
compuestos secundarios aromaticos con multiples funciones bioldgicas (Colla et al.,
2017). Ademas del triptéfano, la arginina sirve como precursor de las poliaminas,
gue participan en muchos procesos biolégicos importantes, como la embriogénesis,
la organogénesis (en particular, la iniciacion y el desarrollo de las flores, el cuajado,
la maduracion y la senescencia de las hojas), asi como en la proteccion contra el
estrés osmatico (Kalamaki et al., 2009; Chiaiese et al., 2018).

1.5 Efectos inducidos por los bioestimulantes a base de microalgas (MBS)
1.5.1. Estimulacion directa del crecimiento

En los dltimos afios, diversos estudios experimentales que prueban la accion de
extractos de microalgas, en condiciones de campo abierto e invernadero, han
demostrado que estimulan la germinacion, la floracién, el crecimiento de plantulas,
la biomasa de brotes y raices, aumentan el contenido de pigmentos, y mejoran la
absorcion de nutrientes, en diferentes cultivos (Chiaiese et al., 2018; Ronga et al.,
2019) (Tabla 2).

Tabla 2. Efectos del uso de extractos de microalgas y cianobacterias en la
estimulacién directa del crecimiento de las plantas.

Mejoras

Microalga Cultivo observadas

Referencia

Mejora el
crecimiento, tanto en
peso fresco como

Chlorella vulgaris

desarrollo. Aumento
del contenido de
pigmentos.

Lechuga seco, en las (Faheed y
(Lactuca sativa L.) primeras etapas de | Fattah, 2008)
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Rucula (Eruca sativa),
amaranto rojo
(Ameranthus

Aumento del peso

- . gangeticus), pak choy (Wuang et
Spirulina platensis (Brassica rapa ssp. selgztcilﬁalss al., 2016)
chinensis), kai lan P '
(Brassica oleracea
alboglabra)
Aumento en el
Tomate porcentaje de (Garcia-
Acutodesmus dimorphus (Solanum germinacion, Gonzalez y
lycopersicum L.) mejoras en el Sommerfeld,
ycop ‘ crecimiento de las 2016)

plantas.

Chlorella pyrenoidosa,
Chlorella ellipsoidea,
Chlorella vulgaris, Chlorella
sorokiniana,
Chlamydomonas reinhardtii,
Aphanothece sp.,
Scenedesmus obliquus,
Scenedesmus dimorphus,

Mayor longitud de

Arthrospira platensis, Tomate raices y brotes, (Mutale-joan
o ; : (Solanum
spirulina maxima, Dunaliela . aumento de peso et al., 2020)
: . lycopersicum L.)
salina, Porphyridium sp., seco.
Tetraselmis suecica,
Tetraselmis marina,
Tetraselmis sp.,
Nanochloropsis gaditana,
Isochrysis
galbana y Chlorella marina.
Aumento en el
crecimiento
Tomate (_Solanum vegetativo de las
lycopersicum L.), lantas, mayor (Shariatmada
Anabaena vaginicola, Pepino (Cucumis plantas, may :
g . longitud de raiz, y ri et al.,
Nostoc calcicola sativus L.) y Calabaza
. . altura de la planta, 2013)
(Cucurbita maxima
aumento en el peso
Duch. ex Lam.).
fresco y seco de las
raices.
Mejora en la
absorcion de
\(/:urllogﬁga Remolacha Azucarera |2ztril'?un(jt?2:[:|133a/0|; (Barone et
garis, (Beta vulgaris L.) 9 al., 2017)

Scenedesmus quadricauda

raiz, longitud de raiz
fina, y nimero de
puntas de raiz.
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Desarrollo acelerado
de brotes y raices, e | (Plaza et al.,
incidencia temprana 2018)

de floracion.

Scenedesmus sp. Petunia x hybrida

Aumento en la
longitud de la planta,

Chlorella sorokiniana N Trigo_ jncremento de la (Kholssi et
(Triticum aestivum L.) | biomasa seca total, al., 2019)
parcial y
subterrdnea.

Fuente: Elaboracién propia

En el trabajo realizado por Faheed y Abd-El Fattah (2008) se informé sobre el efecto
de promocién del crecimiento, tanto en peso fresco como seco, en las primeras
etapas de desarrollo para plantas de lechugas germinadas en un medio que
contenia Chlorella vulgaris (2 y 3 g de extracto seco de microalgas kg de suelo).

En el mismo estudio, la mejora del crecimiento de la planta, es decir, brote, peso
seco de la raiz y longitud, se asocié con la estimulacion de la biosintesis de
carotenoides y pigmentos de clorofila, lo que puede haber mejorado la actividad
fotosintética. De manera similar, la aplicacion de Spirulina platensis mejoréo el
crecimiento de diferentes vegetales de hoja como la rucula, el amaranto rojo, el pak
choy, entre otros (Wuang et al.,, 2016). Garcia-Gonzalez y Sommerfeld (2016)
indicaron que también las hortalizas de fruto, como el tomate, se ven influenciadas
positivamente por la aplicacion de extractos microalgales.

Mutale-joan et al. (2020) investigaron los efectos bioestimulantes de 18 extractos
crudos (CBE) obtenidos de microalgas y cianobacterias sobre el crecimiento de
plantas de tomate, en donde se observaron mejoras en la longitud de raices y
brotes, asi como en el peso seco. En el mismo estudio se compararon las
propiedades bioestimulantes de microalgas y cianobacterias de agua dulce y
salada, sin diferencias claras, o que sugiere que las propiedades bioestimulantes
de las microalgas y las cianobacterias son independientes de sus fuentes de agua.

Las cianobacterias Anabaena vaginicola y Nostoc calcicola, se utilizaron como
extractos para diferentes vegetales como pepino (Cucumis sativus L.), tomate
(Solanum lycopersicum L.) y calabaza (Cucurbita maxima Duch. ex Lam.). El
analisis de comparacion arrojo una diferencia significativa entre las plantas tratadas

y los controles, especialmente en los factores de crecimiento vegetativo, como la
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longitud de la raiz y la altura de la planta, asi como el peso fresco y seco de las
raices (Shariatmadari et al., 2013).

En la investigacion de Barone et al. (2017) se trataron plantas de remolacha
azucarera (Beta vulgaris L.) con extractos de Chlorella vulgaris y Scenedesmus
quadricauda, dando como resultado valores significativamente més altos para las
caracteristicas de la raiz relacionadas con la exploracién del suelo y la absorcion de
nutrientes, como la longitud total de la raiz, la longitud de la raiz fina y el numero de
puntas de raiz, en comparacion con las plantas no tratadas.

La aplicacion foliar de extractos de Scenedesmus sp. a una concentracion de 10
g L logré estimular el crecimiento en plantas de Petunia (Petunia x hybrida) en
términos de desarrollo acelerado de brotes y raices, e incidencia temprana de
floracion (Plaza et al., 2018). El uso de microalgas para promover el crecimiento
vegetal también ha sido reportado para trigo (Kholssi et al., 2019), donde los
tratamientos con filtrado de Chlorella sorokiniana tuvieron efecto en la longitud de la
planta ademés de incrementar en 30 % la biomasa seca total, parcial en un 22 %, y
subterranea en un 51 %.

1.5. 2. Efectos de las microalgas en el suelo

Los estudios sobre los BMS también han destacado su accién en la promocion de
la calidad del suelo, principalmente mejorando la estructura del mismo (Yilmaz y
Sonmez, 2017; Abinandan et al., 2019; Marks et al., 2019) y recuperando tierras
degradadas (Chamizo et al., 2019; Roncero-Ramos et al., 2020).

Uno de los principales mecanismos responsables de la mejora de las
comunidades microbianas del suelo se relaciona con la produccion de
exopolisacaridos. Los exopolisacaridos secretados por muchas especies de
microalgas proporcionan carbono organico para el crecimiento y desarrollo de
microbios beneficiosos, lo que conduce a la formacion de biopeliculas utiles en la
rizosfera (Xiao y Zheng, 2016).

1.5.3. Tolerancia al estrés abiotico
A menudo los cultivos se ven afectados por una serie estreses abioticos, lo que

dificulta aiin mas que estos alcancen rendimientos 6ptimos Ronga et al., 2019).
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Diversos estudios destacan que la sequia y la salinidad son las consecuencias mas
graves del cambio climéatico antropogénico en los sistemas agricolas (Del Buono,
2021), y se espera que tengan un impacto negativo aun mayor (Rouphael & Colla,
2020). La Tabla 3 proporciona informaciéon sobre las mejoras observadas en
diferentes cultivos expuestos a condiciones de salinidad y estrés hidrico, luego de
ser tratados con extractos de microalgas y cianobacterias.

Tabla 3. Efectos del uso de extractos de microalgas y cianobacterias frente a

factores de estrés abiotico.

Microalga Cultivo Mejoras observadas Referencia
Tomate |Aumento en el crecimiento de
Dunaliella salina (Solanum |las plantas. (El Arroussi et
lycopersicum | Alivia los efectos provocados al., 2018)
L.) por NaCl.
Chlorella Trgo Mejora la tolerancia a la| (Abd El-Baky et
ellipsoida, (Triticum e
L : . salinidad. al., 2010)
Spirulina maxima | aestivum L.)
Semillas de
Dunaliella salina, Pimiento |Mitiga el estrés salino durante . .
. L (Guzman-Murillo
Phaeodactylum morron el proceso de germinacion en
: : . et al., 2012)
tricornutum (Capsicum |semillas.
annuum L.)
Alivia el estrés hidrico, aumento
de la actividad de las enzimas
hidroliticas y de defensa
Oscillatoria Tr!go (c_atalasa, supgromdo (Haggag et al.,
agardhi (Triticum  |dismutasa y  peroxidasa), 2018)
9 aestivum L.) [Aumento del rendimiento de
grano, y mejora de los
parametros de calidad de la
planta.

Fuente: Elaboracion propia.

El Arroussi et al. (2018) informaron que los exopolisacaridos de D. salina mitigan el
efecto de diferentes niveles de salinidad en el tomate, al aumentar la actividad
enzimatica antioxidante, los compuestos fendlicos y metabolitos clave como el
neofitadieno, el tocoferol, el estigmasterol y el 2,4-diterc-butilfenol, que se

consideran componentes clave de los principales mecanismos contra el estrés
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oxidativo. Extractos de Chlorella ellipsoida y Spirulina maxima mejoraron la
tolerancia a la salinidad en plantas de trigo (Triticum aestivum L.), regadas con agua
de mar (Abd El-Baky et al., 2010). Extractos de Dunaliella salina y Phaeodactylum
tricornutum mitigaron el estrés salino durante el proceso de germinacion en semillas
de pimiento morrén (Capsicum annuum L.) (Guzman-Murillo et al., 2012). Los
resultados de la investigacion de Haggag et al. (2018) mostraron que el trigo tratado
con la cianobacteria Oscillatoria agardhii tuvo un efecto significativo en la formacion
de grano, rendimiento de grano, y los componentes de la planta de trigo, tanto en
tierras semiaridas como en condiciones normales. El tratamiento increment6 las
enzimas antioxidantes como catalasa (CAT), peroxidasa (POD), superéxido
dismutasa (SOD), asi como el % de proteina cruda y glutamina.

Capitulo Il. Produccién de biomasa de microalgas

El proceso de produccion de biomasa incluye varios pasos como: cultivo, cosecha,
deshidratacion y extraccion de los compuestos bioactivos (Balasubramaniam et al.,
2021).

2.1Cultivo

Para la produccion de biomasa de microalgas existen 2 disefios basicos: sistemas
abiertos, donde la biomasa esta expuesta a las condiciones medioambientales; y
sistemas cerrados, denominados fotobiorreactores o PBR (por sus siglas en inglés),
con poco o0 ningun contacto con el medio externo (Hernandez-Pérez y Labbé, 2014)
(Figura 1). La mayoria de los sistemas de produccién industrial construidos antes
de los afios 90 fueron esencialmente sistemas abiertos tipo canal también llamados
“raceways” (Fig. 1A). Estos sistemas, estan constituidos por canales poco profundos
(10- 50cm) en forma de circuito cerrado, en los que el medio de cultivo es impulsado
mediante paletas rotatorias (Ronga et al., 2019).

Las ventajas de los sistemas abiertos radican en su bajo costo y facilidad de
construccion y operacion, asi como en su alta durabilidad (Hernandez-Pérez y
Labbé, 2014). Como desventajas se encuentran la baja accesibilidad de las células
a la luz, baja concentracién celular, necesidad de grandes extensiones de terreno,
alto riesgo de contaminacién, costosa recuperacion del producto de medios diluidos,

y dificultad para el control de la temperatura (cualquier enfriamiento se logra solo
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mediante la evaporacion, por ello la pérdida de agua puede ser significativa (Chisti,
2007)). Estos sistemas se limitan a especies robustas, como Spirulina spp.,
Dunaliella spp. y Chlorella.spp., que son capaces de crecer bajo condiciones
extremas (Chiaiese et al., 2018).

Los PBR son sistemas cerrados que se pueden disefiar en una variedad de
configuraciones, por ejemplo, PBR de placa plana (Fig 1B), tubular (Fig. 1C), y de
columna vertical (Fig. 1D). Se han utilizado para el cultivo de Porphyridium
cruentum, Phaeodactylum tricornotum, Arthrospira platensis, Nannochloropsis sp.,
Chlorella sarokiniana, Haematococcus pluvialis, Tetraselmis suecica, Chlorella
vulgaris, entre otras (Jorquera et al., 2010). Los PBR destacan por; i) facilidad para
cosechar la biomasa, ii) mantenimiento del cultivo sin contaminacion, iii) mejor
control de las condiciones de cultivo y iv) menor inversidbn de capital en el

fotobiorreactor (Flores et al., 2023).

Figura 1. Fotobiorreactores utilizados en el cultivo de microalgas: (A) Estanque de
canal abierto, (B) Placa plana, (C) Tubular y (D) Columna vertical.

A

Fuente: Hernandez-Pérez y Labbé, 2014.

Dentro de los diferentes disefios de fotobiorreactores existentes, los PBR tubulares
y de placa plana (Figura 1) son los que mas atencion han recibido en la ultima
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década por su notable capacidad para establecer cultivos de alta densidad celular
(Flores et al., 2023). En el trabajo de Chisti (2007) se compararon los métodos de
fotobiorreactor (tubular) vs estanque raceway, para una produccién anual de 100 t
de biomasa. Los datos reportados para productividad volumétrica fueron de 1.535
vs. 0.117 (kg m~3 d~1); para productividad de metro cuadrado 0.072 vs 0.035 (kg
m~2 d™1), y para concentracion de biomasa en caldo 4.00 vs 0.14 (kg m™~3), en PBR
y estanque abierto respectivamente (Chisti, 2007).

2.1.1 Nuevos enfoques para el cultivo de microalgas

El cultivo de microalgas a escala comercial para la obtencion de productos como los
bioestimulantes podria ser econdémicamente inviable, debido a que se utilizan
grandes cantidades de fertilizantes quimicos (Renuka et al., 2016). El uso de
desechos y aguas residuales provenientes de diversas industrias se estéa evaluando
como un enfoque novedoso para mejorar la viabilidad econémica del cultivo
(Renuka et al., 2018). Las microalgas se han cultivado con éxito en aguas residuales
de cerdos (Zhu et al., 2013), aguas residuales de acuicultura (Ansari et al., 2017;
Guldhe et al., 2017), aguas residuales del procesamiento de soja y papas
(Hongyang et al., 2011; Hernandez et al., 2013), efluentes de fabricas de alfombras
(Chinnasamy et al., 2010), aguas residuales domésticas (Renuka et al., 2013), entre
otras. En general, las aguas residuales son ricas en nutrientes, como formas
organicas e inorganicas de C, Ny P, que las microalgas pueden utilizar de manera
efectiva (Emparan et al.,, 2019), aunque también se pueden encontrar otros
compuestos indeseables como metales pesados y otros contaminantes emergentes
(Acién et al., 2016). Especies como Scenedesmus quadricauda, Chlorella miniata,
Chlorella vulgaris y Chlorella sorokiniana destacan por eliminar de manera eficiente
metales pesados en las aguas residuales, ademas de poder crecer en medios
contaminados (Candela, 2015). Los materiales de desecho solidos también se estan
investigando como fuente de nutrientes para el cultivo de microalgas, como;
desechos provenientes de alimentos (Lau et al., 2014), basura de las aves de corral
(Bhatnagar et al., 2011) y desechos lacteos (Abreu et al., 2012). Por otro lado,
Zhang et al. (2017) y Barone et al. (2018) propusieron la coproduccion de plantas

de tomate (Solanum lycopersicum L.) con las microalgas Chlorella infusionum, C.
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vulgaris, y S. quadricauda, utilizando un sistema hidropénico. Ambos estudios
reportaron que el co-cultivo hidroponico ejercié un gran beneficio para el crecimiento
tanto de plantas de tomate como de microalgas. Un supuesto mecanismo
bioestimulador involucrado podria estar asociado con la fotosintesis de las
microalgas que constantemente entregan oxigeno a la solucién nutritiva
hidroponica.

2.2 Cosecha

La cosecha de la biomasa microalgal, es un proceso intensivo, que demanda un alto
costo energético y operacional (Jimenez Escobedo y Castillo Calderon, 2021).
Algunos estudios sugieren que la recoleccién de microalgas representa entre el 20-
30% del costo total de produccién (Barros et al., 2015; Tan et al., 2020).

La cosecha de microalgas por lo general involucra uno o mas pasos, y puede
lograrse mediante el uso de varios procesos fisicos, quimicos o biolégicos para
obtener la separacion solido-liquido deseada. Hasta la fecha, la sedimentacion, la
centrifugacion, la filtracion y la ultrafiltracion son los métodos de recoleccion mas
utilizados. En algunos casos, se aplican técnicas adicionales, como, por ejemplo, la
floculacion o una combinacion de mas técnicas, como la floculacion-flotacion
(Michalak et al., 2017).

Las caracteristicas del cultivo como: tamafio, densidad, y el valor agregado del
producto final son algunos de los factores que influyen en la seleccién de una
técnica de recoleccion (Balasubramaniam et al., 2021).

2.3 Deshidratacion de la biomasa
Para el proceso de deshidratado existen tres métodos normalmente utilizados:
secado al sol, secado por aspersion y liofilizacion (Balasubramaniam et al., 2021).

Secado al sol: permite obtener biomasa seca con menos de 10% de humedad y
biolégicamente es catalogada como de buena calidad, ademas es el método mas
barato. Sin embargo, las principales desventajas son los largos periodos de secado,
necesidad de grandes superficies, y riesgo de pérdida y/o deterioro del material
(Oscanoa et al., 2020).

Secado por aspersion: consiste en producir polvo seco a partir de una fina

aspersion de gotas en suspension que esta en contacto continuo con aire caliente



19

en un recipiente grande. Este método se puede operar de forma continua, el polvo
producido es muy fino y el secado rapido puede mantener un producto de buena
calidad. Este método resulta muy eficiente, pero algunos componentes, como los
pigmentos, pueden deteriorarse significativamente y el costo de la operacion es
elevado (Balasubramaniam et al., 2021).

Liofilizacion: es un proceso de deshidratacion directa de productos congelados
mediante un mecanismo de sublimacion (Balasubramaniam et al., 2021). Esta
técnica es costosa, especialmente para las operaciones a gran escala, pero facilita
la extraccion de elementos intracelulares, como los aceites (Oscanoa et al., 2020).

Otro método utilizado es el secado en tambores o rodillos, este se destaca por ser
uno de los mas eficientes en términos de consumo energético, ademas permite
secar liquidos de alta viscosidad; consiste en esparcir una ligera capa sobre la
superficie de un par de tambores que estan girando y siendo calentados por dentro
mediante vapor (Oscanoa et al., 2020).

2.4 Técnicas de extraccion de compuestos bioactivos derivados de
microalgas

Con el fin de aumentar el rendimiento de extraccion de compuestos activos, muy a

menudo se aplican diferentes procedimientos de pretratamiento de la biomasa antes

de la extraccién. Estos métodos implican la disrupcion celular por medios

mecénicos, térmicos, fisicos, quimicos y enzimaticos (Michalak et al., 2017).

Las técnicas de extraccion convencionales que se utilizan para el aislamiento de
los compuestos bioactivos incluyen: maceracion, saponificacion, y extraccion
Soxhlet con diferentes solventes organicos, aunque mas recientemente se han
adoptado nuevos métodos, como la extraccion asistida por microondas (MAE),
fluido supercritico (SFE), liquido presurizado (PLE) y extraccion asistida por
ultrasonido (EAU) (Michalak et al., 2017), lo que permite la entrega de extractos en
un entorno libre de solventes, mas seguro tanto para las plantas como para los
humanos (Chiaiese et al., 2018).

Capitulo Ill. Perspectivas sobre el cultivo de microalgas y desarrollo de MBS
Una de las principales limitantes del cultivo de microalgas a gran escala, son los

altos costos asociados con la produccion y el procesamiento de biomasa, que
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repercuten en el costo de los bioestimulantes a valores que no pueden competir con
el precio real de los compuestos de base quimica (Gongalves, 2021).

Se deben desarrollar técnicas de cultivo mas avanzadas para aumentar la
productividad de las microalgas a menor costo. En cuanto a la viabilidad ambiental,
a menudo se cuestiona que el cultivo de microalgas requiere una gran cantidad de
agua y fertilizantes, por lo tanto, es fundamental la implementacién de enfoques de
biorrefineria y economia circular, con la integracion de flujos de desechos para el
cultivo de microalgas (Kapoore et al., 2021).

Se requiere mas investigacion para poder determinar el momento exacto en que
deben ser suministrados los MBS para obtener buenos resultados. ya que, aun es
dificil determinar cémo influye la etapa fenoldgica del cultivo, el tipo de aplicacion
optimo (foliar/suelo/semilla), la frecuencia de aplicacién, junto con los niveles de
concentracion adecuados (Ronga et al., 2019). Tampoco se sabe con exactitud la
persistencia de los MBS tras ser aplicados (Ronga et al., 2019; Rouphael y Colla,
2018). Esta informacion es relevante puesto que ayudara a determinar y planificar
la tasa de aplicaciones necesarias. Varias pruebas experimentales han revelado
gue diferentes cultivos responden de manera diferente a la concentracion y la tasa
de aplicacion del extracto, por lo tanto, es fundamental dirigir la investigacion a
cultivos especificos en cuanto a la optimizacion de la aplicacién de los MBS (Ronga
et al., 2019).

La investigacion futura también debe poder revelar la composicién, ocurrencia,
ubicacion y distribucion de los compuestos bioactivos objetivo en las células de las
microalgas, porque es necesario desarrollar mas MBS que tengan propiedades
bioestimulantes precisas (Chiaiese et al., 2018; Ronga et al., 2019).

CONCLUSIONES

1. Los bioestimulantes formulados a partir de extractos microalgales representan
una alternativa innovadora y sostenible para el sector agricola, con gran potencial
de crecimiento debido a los efectos benéficos que generan sobre los cultivos,
como una mayor absorcidn de nutrientes, tolerancia al estrés abidtico, e

incremento del rendimiento y calidad.
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. El éxito de los MBS depende en gran medida de la viabilidad econémica de la

producciéon de biomasa. Las aguas residuales ricas en nutrientes, y el uso de
nuevas técnicas de cultivo de bajo costo, podrian ser estrategias efectivas para
aumentar la rentabilidad de los sistemas de cultivo y potenciar el desarrollo de la

economia circular.

. El elevado nimero de especies de microalgas existentes podria dar origen a la

seleccion de nuevas cepas con diferente composicién bioquimica y/o con

mejores caracteristicas de adaptabilidad para su cultivo.

. Se requiere mas investigacion para comprender mejor los cambios inducidos por

los MBS, en la produccion de cultivos.

. Es fundamental dirigir la investigacion de los MBS a cultivos especificos, ya que,

cada uno puede responder de manera diferente dependiendo de la etapa

fenoldgica, la dosis de aplicacion, la frecuencia, y el formato utilizado.
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ANEXOS

Anexo 1. Productos con accion Bioestimuladora a base de microalgas
comercializados a nivel nacional e internacional.
Producto Empresa Acceso

Humi + BIO-CO2 https://bio-co2.cl/

https://www.biorizon.es/productos biorizon/li
nea-nutricionales/micro/

AlgaFert Biorizon Biotech

AgriAlgae® ALGASE IXERGY https:/fliphtml5.com/pbac/jusk
mash® BIONOVA https://bionovaalgae.com/mash/
ALGAE, S.L.

https://www.agrilandglobal.com/wp-
SEANERGY | AGRILAND SAC | content/uploads/2020/03/SEANERGY -ficha-

tecnica.pdf.

Fuente: Elaboracion propia
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