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Resumen

En este frabajo se evalud el efecto bioestimulante de siete extractos de microalgas aplicados en
plantas de pepino a nivel de maceta pequena. Los ensayos se realizaron en la Estacién
Experimental Cajamar “Las Palmerillas” con aplicaciones a nivel radicular de los diferentes
extractos de microalgas proporcionados por la empresa Biorizon Biotech y dentro de las
actividades del proyecto Alceres. Las microalgas se han perfilado como una alternativa sostenible
a los agroquimicos tradicionales, contienen nutrientes esenciales y fitohormonas que promueven
el crecimiento vegetal y mejoran la fertilidad del suelo. Los extractos se obtuvieron a partir de 3
cepas de microalgas mediante métodos mecdnicos-enzimdticos y solventes biocompatibles. Los
resultados mostraron que los extractos correspondientes a los tratamientos ALC1 y ALC3 aplicados
en la zona radicular en plantas de pepino, tuvieron un efecto significativo en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, destacando por un mayor incremento en altura (21,7 y 22,5 cm), numero
de hojas (5,4 y 5,3 hojas) y contenido de clorofila (SPAD) (22 ddt, ALC1 42,9 umoles m-2y ALC3 37,6
umoles m-?), en comparacion con el control y el resto de los fratamientos. La materia seca
vegetativa, drea foliar y materia seca de raices también fue significativamente mayor en estos
tratamientos (ALC1 y ALC3), con valores superiores al resto de fratamientos.
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Abstract

This study evaluated the biostimulant effect of seven microalgae extracts applied to
cucumber plants in small pofts. The trials were conducted at the Cajamar "Las Palmerillas”
Experimental Station, with root applications of different microalgae exiracts provided by
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Biorizon Biotech as part of the Alceres project. Microalgae have emerged as a
sustainable alternative to traditional agrochemicals. They contain essential nufrients and
phytohormones that promote plant growth and improve soil fertility. The extracts were
obtained from three microalgae strains using mechanical-enzymatic methods and
biocompatible solvents. The results showed that the

extracts corresponding fo the ALC1 and ALC3 treatments applied to the root zone of
cucumber plants had a significant effect on plant growth and development, highlighting
a greater increase in height (21.7 and 22.5 cm), number of leaves (5.4 and 5.3 leaves)
and chlorophyll content (SPAD) (22 DDT, ALC1 42.9 ymoles m-? and ALC3 37.6 umoles m-
2), compared to the control and the rest of the treatments. Vegetative dry matter, leaf
area and root dry matter were also significantly higher in these tfreatments (ALC1 and
ALC3), with higher values than the rest of the tfreatments.

Key Words: microalgae, biostimulants, exiracts, sustainability, crops.

1. INTRODUCCION

El continuo crecimiento demogrdfico y el consiguiente aumento de la demanda
de alimentos han generado una presion significativa para obtener mejores
rendimientos en las producciones agricolas (Organization, 2009). La
implementacion de prdacticas agricolas intensivas y la dependencia de
agroquimicos pueden generar una variedad de problemas ambientales y
agricolas (Reyes, 2017). Estos problemas incluyen la degradacion eddfica, es
decir, la pérdida de calidad del suelo debido a procesos como la erosidon y la
salinizacion del agua y suelo; y pérdida de biodiversidad eddfica, lo que afecta

negativamente a la salud y ferfilidad del suelo (Tadesse et al., 2024).

Hoy en dia, el uso de bioestimulantes constituye una de las soluciones ante los
factores bidticos y abidticos que causan perdidas y bajo rendimiento en los
diferentes cultivos. Los bioestimulantes son productos bioldgicos, sin residuos y
seguros que actuan sobre la fisiologia de la planta de diferentes formas,
mejorando el vigor, el rendimiento de los cultivos y calidad de los frutos (Chiaiese
et al., 2018).

El uso de microalgas, como biofertilizante y/o bioestimulante se ha convertido

en una alternativa prometedora que puede sustituir a los productos quimicos
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tradicionales (Garcia-Gonzalez y Sommerfeld 2016; Diaz et al., 2024). Las
microalgas contienen altos niveles de micronutrientes y macronutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas (Shaaban 2001). Las microalgas
son organismos unicelulares eucariotas fotosintéticos, que pueden crecer de
modo autotréfico o heterotréfico, esta nos brinda una agricultura productiva,
eficiente y sostenible econdmica, social y medioambientalmente (Renuka et al.,
2018). Este producto en pequenas cantidades optimiza los procesos fisioldgicos
de las plantas, obteniendo una mejor nutricion, tolerancia al estrés, rendimiento
o calidad de los cultivos sin causar danos al medio ambiente, tienen la
capacidad de proporcionar nutrientes esenciales y producir fitohormonas que
promueven el crecimiento de las plantas. Es asi, como las microalgas pueden
mejorar la ferfilidad del suelo de forma natural y sostenible, reduciendo la

necesidad de insumos quimicos (Alvarez A et al., 2021).

Desde hace décadas las microalgas se han considerado agentes beneficiosos
desde un punto de visto agronédmico por contribuir a la mejora del cardcter fértil
del suelo, y con ello al mayor rendimiento de los cultivos (Singh et al., 2016). De
enfre los beneficios que aportan, destacan el aumento de la porosidad del
suelo, el conirol del pH, el incremento en la disponibilidad de nutrientes o el
aporte de nitrébgeno, en el caso de aquellas microalgas capaces de fijar
nitrdogeno. Ademds del importante papel que juegan en los ciclos del C y N, se
conocen diferentes géneros de microalgas que acumulan y excretan
fitohormonas (Lu y Xy, 2015; Singh et al., 2016; Meena et al., 2017), ademds de
vitaminas (especialmente la vitamina B12) y aminodcidos (Singh et al., 2016). Se
sabe que la produccion de algunas de estas fitohormonas puede implicar de
forma indirecta la activacion de los mecanismos de resistencia vegetal (Meena
et al., 2017). También se ha sugerido que las microalgas pueden mejorar la
biodisponibilidad del fésforo en las plantas, al solubilizar y movilizar los fosfatos

orgdnicos insolubles presentes en el suelo, con la ayuda de enzimas fosfatasas.
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Actualmente, el uso de las microalgas como agentes promotores del
crecimiento vegetal en cultivos como el arroz, trigo, algoddn, legumbres vy
horticolas, se considera una alternativa al uso de fertilizantes quimicos y
plaguicidas, los cuales son mucho mads perjudiciales desde el punto de vista

ambiental y sanitario (Prasanna et al., 2015).

La integraciéon de microalgas en los sistemas agricolas no sélo puede mitigar los
efectos negativos del uso intensivo de agroquimicos, sino que también puede

conftribuir a practicas agricolas mds sostenibles y ambientalmente responsables.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de 7 extractos de microalgas en
plantas de pepino a nivel de pldntula, obtenidos a partir biomasa de tres cepas
de microalgas producidas mediante fuentes de nutrientes residuales y utilizando

medios de extraccion y preparacion de los extractos diferentes.

2.- MATERIAL Y METODOS

2.1.-Locadlizacion

El ensayo se realizd en la Estacion Experimental Cajamar “Las Palmerillas”,
localizada en el término Municipal de El Ejido (Almeria), en condiciones de
pldntula y en maceta, con aplicaciones en la zona radicular. Se utilizd como
sustrato de las plantas una mezcla de turba rubia con perlita.

Para readlizar este ensayo se dispuso de un invernadero multitUnel dedicado a
semillero, con bancadas de 1,2 m de altura donde se colocaron las bandejas
con las pequenas macetas de plantas. El riego fue por aspersion y ventilacion
mecdnica. Las condiciones climdaticas fueron las normales para la estacion
correspondiente sin que se modificard, para asemejarlo a las condiciones reales

de producciodn.

2.2.- PREPARADO DE LOS EXTRACTOS

Durante el desarrollo del proyecto Alceres en etapas anteriores se seleccionaron

fres cepas de microalgas, de enfre una coleccion de cepas previamente
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aisladas, en base a su capacidad bioestimulante y capacidad de crecimiento
en medio de nutrientes formulado a partir de nitrégeno (N) y fésforo (P) residual,
proveniente de purines y lixiviados vegetales. Las microalgas proceden de
cultivos frescos en condiciones de laboratorio. Estas microalgas fueron
suministradas de dos colecciones de cultivo reconocidas: Mosonmagyardvar
Algal culture collection (MACC) y Spanish Bank of Algae (SBA) (Proyecto
SABANA). Las especies microalgas seleccionadas fueron Scenedesmus sp. vy

Chlorella sp.

Para obtener los extractos se utilizaron diferentes métodos de rotura y
extraccién. Las técnicas convencionales incluyen el uso de disolventes
orgdnicos, mientras que los nuevos métodos de extraccion en cambio apuestan
por la obtencion de exiractos sin disolventes, en un entforno mas seguro tanto
para las plantas como para los seres humanos (Michalak et al., 2015).

Un factor importante a tener en cuenta a la hora de seleccionar un método de
extraccion adecuado es la resistencia a la rotura de la pared celular cuya
composiciéon varia mucho entre especies, formas y tamano celular.

Para esta etapa del proceso y para obtener los extractos se utilizaron varios
meétodos de naturaleza fisica, térmica o enzimdtica para romper la pared
celular y poder extraer los compuestos de interés bioestimulante.

Los métodos de extraccion que se llevaron a cabo fueron:

1.- Rotura celular e hidrolisis con enzimas proteoliticas, liberando el contenido
celular, hasta producir aminodcidos libres. (Patente Biorizon Biotech, 13/12/2018,
CO5F5/00-C05F3/00).

2.- Rotura de la biomasa mediante métodos mecdnicos suaves (sonificacion
Branson Sonicator 150) y extraccion usando solventes biocompatibles como
agua, etanol y/o hexano de los extractos sonicados (metodologia Proyecto

Algae4control).
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3-BIDECONOMY
Se obtuvieron 7 exiractos diferentes 4 procedentes de rotura de las células
mediante enzimas (ALC1, ALC2, ALC3 y ALC4), y el resto mediante rotura
mecdnica suave y extraccion con solventes como etanol, agua y hexano
(ALC5, ALC6 y ALCY). ALC1 y ALC2 proceden de la microalga Chlorella sp.,
obteniendo una vez filfrada la biomasa procesada un extracto filfrado y un
extracto residual, lo mismo se hizo con la microalga Scenedesmus sp.,
obteniendo los extractos ALC3 (biomasa residual) y ALC4 (extracto filtrado).
ALC5, ALCé6y ALCY proceden de cultivos vivos de Scenedesmus sp., obteniendo
3 extractos diferentes. En la tabla se puede observar para cada extracto el tipo

de microalga, biomasa utilizada, método de extraccion y concentracion del

extracto.
. ) . Método de Concentracion
Extracto Microalga Tipo biomasa
procesado mg L
Extracto biomasa 3 3
ALC1 Chlorella sp. Hidrdlisis enzimdtica 1
residual
ALC2 Chlorella sp. Extracto Hidrdlisis enzimatica 1

Extracto biomasa Hidrdlisis enzimdtica
ALC3 Scenedesmus sp. 1

residual
ALC4 Scenedesmus sp. Extracto Hidrdlisis enzimatica 1
ALC5 Scenedesmus sp. Cultivo vivo Sonicados/Solventes 1
ALCé Scenedesmus sp. Cultivo vivo Sonicados/Solventes 0.5
ALC7 Scenedesmus sp. Cultivo vivo Sonicados/Solventes 0.5

Tabla 1.- Tipo de microalga, biomasa, método de procesado y concentracion en cada uno de

los extractos obtenidos.

2.3.- ENSAYOS Y TRATAMIENTOS

El ensayo se realizd en condiciones de plantas en minimacetas y en un
invernadero tipo semillero. Los extractos se aplicaron en la zona radicular de
cada una de las plantas, previamente cada extracto se diluyd en agua y
posteriormente se aplicaba en cada planta. Se realizaron dos aplicaciones, la
primera tras el trasplante de las plantas en las minimacetas y la segunda
aplicacién transcurridos 7 dias desde la primera aplicaciéon. Las dosis de cada

extracto se pueden observar en la tabla 1.
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El nUmero de tratamientos fueron 8, un fratamiento confrol sin ninguna
aplicacién de ningun extracto y 7 tratamientos, cada uno con un extracto
diferente de microalgas, con una concentracion de 1mg por cada 1ml para los
extractos AICT; ALC2; ALC3; ALC4 y ALC5, mientras que la concentraciéon de los
extractos ALC6 y ALC7 fue de 0,5 mg por cada 1 ml. Cada planta recibié 10 mg
en total de cada exiracto en dos aplicaciones. En la tabla 2 se puede ver la
nomenclatura de cada tratamiento y la dosis aplicada segun la concentracion

de cada extracto para aplicar la misma canfidad de microalga.

. Dosis radicular | Dosis extracto
Tratamiento Extracto
ml planta-! mg planta-!
Tl Control - -
T2 ALCI 5 5
T3 ALC2 5 5
T4 ALC3 5 5
T5 ALC4 5 5
T6 ALC5 5 5
T7 ALC6 10 5
T8 ALC7 10 5

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.- Tratamientos evaluados para cada extracto de
microalga, asi como la dosis utilizada segun aplicaciéon radicular.

2.3.1.- Descripcion del ensayo

Se utilizd plantas de pepino tipo Almeria, variedad Marketmore de Biosemillas,
las plantas una vez que tuvieron la primera hoja verdadera se trasplantaron (con
20 a 25 dias después de la siembra) a unas minimacetas de volumen de 200 ml,
con un sustrato mezcla de turba y perlita (3:1, v/v), el trasplante se realizd el 29
de abril de 2024. Se empezd a controlar el crecimiento de las plantas.
Transcurridos 7 dias desde el trasplante se procedid a hacer la primera
aplicacién de cada extracto, previamente diluido un 20% en agua y aplicando
esta disolucion en cada planta en la zona radicular. La segunda aplicacion se
realizé 7 dias después de la primera aplicacion. El ensayo se mantuvo 29 dias

haciendo medidas de crecimiento semanalmente.
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Se utilizaron 15 plantas por tratamiento.

Solo se aportd agua sin ningun tipo de fertilizante por via riego.

R .| N o' o

Fotografia 1. Disposicién de las plantas de pepino en el ensayo realizados con los diferentes
extractos bioestimulantes de microalgas. Fuente: Elaboracién propia.

2.4.- DETERMINACIONES

2.4.1.- Crecimiento de la parte aérea

Desde el frasplante de las plantas se procedidé a medir semanalmente la altura
de la planta, niUmero hojas vy flores (en caso de que aparecieran), hasta la
finalizacion de cada ensayo, ademds, se analizdé el estado de la planta.
También, se realizaron medidas de clorofila (SPAD) mediante un equipo portdtil
(SPAD-502 Plus 2900P) mostrando los valores directamente en umoles m-2. Las
medidas se realizaron en las hojas desarrolladas de la parte activa de
crecimiento, estd medida se realizd en tres ocasiones a lo largo del desarrollo de

las plantas.

2.4.2.- Desarrollo final de las plantas

Al final del ciclo se realizd la biomasa final destructiva de todas las pldntulas,
donde se midi6 altura de planta, didmetro del tallo, aérea foliar, peso fresco y
seco de plantas, peso fresco y seco de raices y estado de las raices. La
determinacién del drea foliar se midid con un planimetro electronico (Delta-T
Devices LTD, Cambridge, Reino Unido).

Para determinar el peso seco de cada parte de la planta se separd los tallos,
hojas y raices, pesando cada parte individualmente y secdndose en una estufa

de ventilaciéon forzada a 65 °C hasta alcanzar un peso constante.
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2.4.3.- Tratamiento de los datos

Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA; p < 0,05) para todas las variables
definidas en el ensayo. Se utilizd la prueba MDS (Diferencia Menos Significativa)
de Fisher para comparar los valores medios de los diferentes fratamientos y

determinar si habia diferencias significativas entre ellos.

Los resultados del andilisis estadistico se presentaron en forma de figuras con
barras de error que representan la desviacion estdndar, y las letras indican los
grupos homogéneos. Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando
Statgraphics Centurion XIX version 19.4.01 (Stat-Point, Inc.).

En este ensayo no hubo perdidas de plantas.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Crecimiento vegetativo a lo largo del ensayo

A lo largo del ensayo se puede observar que fras la primera aplicacion de los
extractos de microalgas hubo dos tratamientos que mostraron un efecto muy
significativo en el desarrollo de las plantas de pepino con respecto al resto de
tratamientos (Figura 1), mostrando diferencias significativas en las dos Ultimas
fechas evaluadas (22 ddt y 29 ddt).

El crecimiento de las plantas medido como incremento de altura y niUmero de
hojas fue mayor significativamente, con respeto al resto de tfratamientos, en los
fratamientos ALC3 y ALC1, alcanzando un incremento de altura de 22,5 cmy
21,7 cm, respectivamente, con un niUmero de hojas de 5,3 y 5,4 hojas por planta
para los mismos tratamientos (ALC3 y ALC1). Las plantas que menos crecieron
fueron las del tratamiento ALC2 con un incremento de altura de 11,9 cm vy 3,8
hojas por plantas, siendo estos valores muy similares a los tratamientos Control,
ALC4, ALC6 y ALCY (Figura 1). Las plantas del tratamiento ALCS (15,3 cm)
tuvieron un crecimiento algo mayor al tfratamiento control, ALC4, ALCé y ALC7,

sin que se encontraran diferencias significativas.
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En la figura 1 podemos observar los valores promedio de la clorofila medido
como SPAD en pmoles m-? en las hojas desarrolladas de la parte superior de la
planta (hojas mds jovenes), donde se observé que en las fechas 22 ddt y 29 ddt
se enconfraron diferencias significativas entre fratamientos, cuando se

aplicaron los diferentes exiractos.

En la fecha 22 ddt el valor de clorofila fue mayor significativamente en el
tfratamiento ALC1 (42,9 umoles m-?) respecto al resto de tratamientos, seguido
del valor del tratamiento ALC3 (37,6 pmoles m-?) que a su vez fue
significativamente mayor al tratamiento ALC5 (33,2 umoles m-?). Estos valores
coinciden con el mayor crecimiento de las plantas de estos fratamientos.

Los valores de clorofila fueron significativamente menores en los tratamientos
Control (27,9 umoles m-2), ALC2 (25,3 umoles m-?), ALC4 (27,2 umoles m-2), ALCé
(28,3 umoles m-?) y ALC7 (28,9 umoles m-?) con respecto a los tratamientos AIC1

y AIC3 (42,9 umoles m-2y 37,6 umoles m-2, respectivamente).

Al finalizar el ensayo (29 ddt) el valor significativamente mayor respecto al resto
de tratamientos correspondid al fratamiento ALC1 (43,1 pmoles m-?) con valor
similar en la fecha 22 ddt, determinando que la aplicacion del extracto ALC1
tuvo un efecto muy positivo en la bioestimulacion de las plantas de pepino con
mayor actividad fotosintética de las plantas, lo que determino un mayor
desarrollo vegetativo. El segundo tratamiento con mayor valor de clorofila fue
en tratamiento ALC3 (35,3 umoles m-?), seguido de los fratamientos ALC6 (30,7
umoles m-2) y ALCS (28,8 umoles m-?) encontrando diferencias significativas. Los
valores mds bajos significativamente en clorofila en la fecha 29 ddt, fueron en
los tfratamientos control, ALC2, ALC4 y ALC7 (Figural).
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Figura 1.- Evolucion de la altura, nUmero de hojas y medida de clorofila de las plantas de
pepino para cada uno de los extractos de microalgas evaluados aplicados en la zona
radicular.

* Nos indica diferencias estadisticamente significativas (MDS 95%). Las letras diferentes (a, b, ¢, d) indican
grupos de homogeneidad estadisticamente significativos (MDS 95%) segun la prueba de diferencia de
medias
Fuente: Elaboracion propia.

Clorofila (umol m2)

3.2.- Crecimiento vegetativo y radicular final.

Se observo que la materia seca de la parte vegetativa de las plantas de pepino
fue mayor significativamente en los extractos ALC3 y ALC1 respecto alos demdas
tratamientos, incluido el fratamiento control (Tabla 3). El tfratamiento ALC2
mostrd un valor intermedio (1,2 g planta-1), mientras que el tratamiento ALC4
registrd el valor mdas bajo (0,94 g planta-1). El resto de los tratamientos tuvieron
valores similares sin diferencias notables entre ellos. En cuanto al drea foliar, que
mide el area de las hojas, los tratamientos ALC1 y ALC3 mostraron los valores
mas altos, seguidos por ALC2, todos con diferencias significativas en
comparacion al control (T-1). Los tratamientos ALC7 y ALC4 (80 y 98,6 cm2
respectivamente) fueron los que presentaron menor drea foliar, siendo
significativamente menores al resto de tratamientos.

Respecto al didmetro de tallo, que revela la cantidad de tejido vascular, el

tratamiento ALC1 obtuvo el mayor valor, con diferencias significativas frente al
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resto de los fratamientos. Los demds tratamientos no mostraron diferencias

significativas comparados con el control (T-1). Finalmente, la materia seca de

raices, que evalua la capacidad de absorcidn de nutrientes de la planta, crucial

para su crecimiento, mostrd que los fratamientos ALC1 y ALC3 destacaron con

los rendimientos mds altos, presentando diferencias significativas respecto al

resto de tratamientos. Los tfratamientos ALC2, ALC4, ALC5 y ALC6 mantuvieron

valores similares al control, mientras que ALC7 tuvo el menor peso de raices

secas, indicando una menor eficiencia en la absorcion de nutrientes y un

potencial retraso en el crecimiento del culfivo.

Materia seca

Materia seca

Tratamientos vegetativa Area foliar Diametro tallo raices
g planta-’ cm? mm g planta-’

Control 1,08+£0,19 c 79.7+19,2d 543+0,34b 0.14+£0,04 b
ALC1 1,57 £0,43 a 324,8+792a 6,36 +0,59 a 0.24+0,08 a
ALC2 1,2+0,41 b 122,3+47,6 b 509 +1,68b 0,15+0,04 b
ALC3 1,64+£0,19 a 241,4+ 38,6 @ 5,63+0,43b 0.21£0,01 a
ALC4 094%£0,17 c 98,6 £36,4 dc 530+£0,26 b 0.12+0,03 b
ALC5 1,04 +0,07 c 114,94£22,1 bc 553+0,34b 0.11£0,02b
ALC6 1,05£0,15¢ 125,1 £ 14,8 bc 5,65+£0,72b 0.12+0,03 b
ALC7 1,02+£0,15¢ 80,1 £25,4d 5,29+0,33b 0.05+0,03c

Las letras diferentes (a, b, c, d) indican grupos de homogeneidad estadisticamente significativos (MDS 95%) segun
la prueba de diferencia de medias. Los tratamientos que comparten la misma letra no difieren significativamente
entre si, mientras que aquellos con letras distintas si presentan diferencias estadisticamente significativas.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.- Valores de materia seca aéreq, drea foliar, calibre de tallo y materia seca de
raices para los diferentes tratamientos de extractos de microalgas evaluadas en

plantas de pepino.

Fotografia 2. Crecimiento de las plantas de pepino para cada tratamiento de
extracto bioestimulante de microalgas y control. Fuente: Elaboracion propia.
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El mayor desarrollo de las plantas de pepino en los fratamientos ALC1 y ALC3
respecto al resto de fratamientos quizds pudo deberse al mayor efecto
bioestimulante de estos extractos respecto al resto de extractos, influyendo el
modo en que se preparan y obtienen los extractos de microalgas y como los
extractos de determinadas microalgas pueden promover el crecimiento de las

plantas (Alvarez et al., 2021).

Utilizando soluciones acuosas e hidrolizados de la biomasa de Chlorella sp. y C.
vulgaris como biofertilizante y/o promotor del crecimiento se ha promovido la
germinacion de semillas de cultivos como meldn, tomate, pepino y maiz
(Corona, 2020).

Para obtener un producto mds efectivo es necesario romper la pared celular
para liberar todos los componentes intracelulares, 1o que se lleva a cabo
faciimente mediante hidrdlisis enzimdtica, un proceso de bajo coste vy
faciimente escalable (Romero Garcia et al. 2012). En este sentido, se han
realizado varios estudios para evaluar el efecto de los fertilizantes de microalgas

en diferentes cultivos.

Las microalgas juegan un papel importante en el aporte de fitohormonas que
promueven el crecimiento de las plantas. Las citoquininas estdn involucradas en
la activacion de las funciones de divisidon celular, organogénesis y senescencia
tardia de las plantas, mientras que el dcido salicilico estd directamente
relacionado con la activacion de la respuesta defensiva de las plantas (Toribio,
2021).

En estudios anteriores realizados por Toribio (2021), con dos exfractos de
microalgas (Anabaena y Nostoc), obtenidos mediante métodos sonicados y
aplicados en la zona radicular obtuvieron incrementos de crecimiento en las
plantas en las dos dosis empleadas, incrementdndose tanto el desarrollo de la

parte aérea como el radicular en plantas de pepino. Sin embargo, el extracto
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de Nostoc incrementd en mayor medida el crecimiento radicular (mas del 60%
de incremento de crecimiento radicular), pero donde mejores resultados
obtuvieron fue en la longitud del tallo, produccién de hojas, peso fresco de
planta y didmetro de tallo. Ofros estudios determinaron un mayor crecimiento
de la raiz y el brote de semillas de Solanum lycopersicum y Cucumis sativus,
siendo las concentraciones mds efectivas 0,17 y 0,25 glL-1 de suspension algal,
respectivamente (Bumandalai y Tserennadmid, 2019). Mientras que otros
exitractos de otras cepas de microalgas el efecto fue mds discreto, se detectd
tras la aplicaciéon mejoras en el desarrollo vegetativo, pero no el radicular.
Establecieron que la produccion de fitohormonas de los extractos analizados
estaba mds relacionada con el crecimiento de las plantas (medido como peso
de planta), mientras que la produccion de citoquininas y dcido salicilico se

relaciond positivamente con el indice de germinacioén y el desarrollo radicular.

Solo unos pocos estudios han caracterizado los constituyentes quimicos
responsables de la promocion del crecimiento vegetal. En las etapas iniciales
de germinacion y elongacion de la raiz es fundamental establecer el equilibrio
entre salicilico y citoquininas, mientras que, en las Ultimas etapas de plantula, la
presencia de agentes quelantes tipo siderdforo es determinante para el 6ptimo

desarrollo de la planta (Toribio, 2021).

Hay estudios donde la aplicacion de biomasa de microalgas en el suelo mejord
el peso fresco y seco de las pldantulas, asi como su contenido de pigmentos
(Faheed et al., 2008).

Las hormonas promotoras de raices, como las auxinas, citoquininas y el dcido
giberélico, han demostrado un impacto positivo significativo en el crecimiento

de plantas y el desarrollo de cultivos.
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4. CONCLUSIONES

1. Los extractos de microalgas aplicados en la zona radicular en los
tfratamientos ALC1 y ALCS3, tuvieron un notable efecto bioestimulante en las
plantulas de pepino, mejorando significativamente su crecimiento tanto de la
parte vegetativa como radicular de las plantas en comparacién con el control
y el resto de los tratamientos. Hubo diferencias significativas entre fratamientos
en fodas las fechas muestreadas excepto en el inicio, con mayores valores en
los tratamientos ALC1 y ALC3, en altura de planta, n® hojas por planta, materia

seca vegetativa, drea foliar y materia seca de raices.

2. El método de preparacion y obtencion de los extractos de microalgas es
crucial para maximizar su efectividad bioestimulante. Los extractos obtenidos

mediante procesos enzimdaticos resultaron ser los mds eficaces (ALC1 y ALC3).

3. Los mejores resultados de los extractos procedentes de una hidrolisis
enzimdtica y aplicados por via radicular se puede deber a que el método de
rotura de las células de las microalgas fue mds eficiente, ya que estos extractos
contienen toda la biomasa de microalgas, mientras que resto de extractos en
los cuales se utilizaron otros medios de rotura y se utilizaron disolvente para
recuperar los componentes nutricionales de las microalgas, descartando el resto

de la biomasa.

4, Los efectos de los bioestimulantes dependen en gran medida del cultivo
al que se aplican, las dosis empleadas y los métodos utilizados para su

extraccion.

S. Las microalgas pueden representar una alternativa sostenible vy
ecoldégica a los fertilizantes y agroguimicos convencionales ya que ofrecen
nutrientes esenciales y compuestos bioactivos que promueven el desarrollo
vegetal, para ello es fundamental determinar los modos de produccion de las

microalgas y obtencién de los biocompuestos que contienen.
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