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Resumen

Se realiz6 un estudio bibliométrico retrospectivo y descriptivo, a través de la revision
de articulos publicados en las bases de datos Web of Science y Scopus, en el tema de
estudio (las algas como bioestimulante y perspectivas de su uso en la agricultura sostenible)
y durante los ultimos 10 afios. Lo que arrojé como resultado 42 documentos en la base de
datos Scopus, distribuidos en 25 articulos cientificos y 17 review y en la base de datos WoS
se encontrd 12 documentos, distribuidos en 7 articulos cientificos y 5 review. Para scopus
los géneros de algas mas representativos fueron Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiana,
Scenedemus quadricauda, algas balticas y Spirulina platensis. En la WoS los géneros con
mayor incidencia fueron Chlorella vulgaris y Nostoc sp. En cada una de las algas
mencionadas anteriormente se relacionan efectos positivos sobre las plantas o tratamientos
en las que participaron, arrojando resultados tales como el aumento en la biomasa del
suelo, crecimiento significativo en plantas de tomate, rabano, berro, trigo, aumento en la
proporcion de acidos grasos saturados e insaturados, incremento en micro y
macronutrientes como boro, calcio, hierro, silicio zinc, potasio. En cuanto a la
sistematizacion de los review se muestra la importancia de generar una biotecnologia
basada en microalgas, con el fin de potencializar su cultivo y utilizacion; siendo de gran
importancia la reduccion de costos, ya que esta tecnologia demanda grandes inversiones
lo que imposibilita que muchas empresas o personas puedan acceder a esta. Finalmente,
se identificaron los métodos de extraccion mas efectivos, para recuperar los principales
compuestos bioactivos y su uso en la agricultura, también de la importancia en el desarrollo
del procesamiento de los bioestimulantes y biofertilizantes de microalgas

Palabras clave: agricultura sostenible; algas; bioestimulantes; extractos; método
framework.



Abstract

A retrospective and descriptive bibliometric study was carried out, through the review
of articles published in the Web of Science and Scopus databases, on the subject of study
(algae as biostimulant and prospects for its use in sustainable agriculture) and during The
last 10 years. What resulted in 42 documents in the Scopus database, distributed in 25
scientific articles and 17 reviews and in the WoS database, 12 documents were found,
distributed in 7 scientific articles and 5 reviews. For scopus the most representative seaweed
genera were Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiana, Scenedemus quadricauda, Baltic algae
and Spirulina platensis. In WoS, the genera with the highest incidence were Chlorella
vulgaris and Nostoc sp. In each of the algae mentioned above, positive effects on the plants
or treatments in which they participated are related, yielding results such as the increase in
soil biomass, significant growth in tomato, radish, watercress, wheat plants, increase in
proportion of saturated and unsaturated fatty acids, increase in micro and macronutrients
such as boron, calcium, iron, silicon zinc, potassium. Regarding the systematization of the
reviews, the importance of generating a biotechnology based on microalgae is shown, in
order to enhance their cultivation and use; being of great importance the reduction of costs,
since this technology demands great investments which makes it impossible for many
companies or people to access it. Finally, the most effective extraction methods were
identified, to recover the main bioactive compounds and their use in agriculture, also of the
importance in the development of the MBS and MBF processing.

Keywords: sustainable agriculture; algae; biostimulants; extracts; framework
method.
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1. Planteamiento del problema

A nivel mundial surge la necesidad de buscar nuevas alternativas biologicas, que
permitan disminuir el uso de los biofertilizantes de sintesis quimica, aportando a la
implementacién de un modelo agricola sostenible, que avance hacia la descarbonizacion y
sostenibilidad ambiental. Elementos que se han planteado desde los Objetivos de

Desarrollo Sostenible y la Agenda 2030.

La Linea de Investigacion en Biosistemas Integrados de la Universidad de
Manizales, indaga permanentemente en nuevas posibilidades biologicas de investigacion
con potencial para el estudio de los Biosistemas en el marco del desarrollo sostenible y la
bioeconomia. En la linea se han realizado trabajos con microalgas, haciendo énfasis en
procesos de biorremediacion; sin embargo, el potencial de estos organismos es enorme y
puede tener cobertura en otras aplicaciones. A partir de esta inquietud se identifico la
oportunidad de conocer el estado de las investigaciones realizadas en microalgas como
bioestimulantes como un potencial emergente, que permitira definir una tendencia de

investigacion y desarrollo con impacto en la agricultura en la linea de investigacion.

De acuerdo con lo anterior, se definid la necesidad de realizar una revision
sistematica para indagar las tendencias actuales de los resultados de las investigaciones
que han asociado a las microalgas con la caracteristica de bioestimulantes, asi como
reconocer los investigadores que han liderado las publicaciones en este tipo de estudios,
con su pais de procedencia y establecer la dinamica de las citaciones de los documentos,
principalmente. Igualmente, surgio la necesidad de analizar los estudios reportados, para
identificar los principales géneros de microalgas empleados, los cultivos de importancia
econdmica en los cuales se ha evaluado su aplicacién y los resultados obtenidos con

énfasis en los efectos evidenciados en el mejoramiento del crecimiento.
1.1. Pregunta de investigacion

¢Cual es el estado actual del estudio de las algas como bioestimulantes y su

potencial de uso en la agricultura sostenible?



2. Justificacion

El presente trabajo aportara elementos de discusion y analisis a la linea de
Biosistemas Integrados, los cuales estan en el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (hambre cero, agua limpia y saneamiento, ciudades y comunidades sostenibles,
salud y bienestar, vida de ecosistemas terrestres, produccién y consumo sostenible), el Plan
Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del sector agropecuario colombiano (2017-
2027), relacionado con la seguridad alimentaria, con el fin de disponer de alimentos en
forma suficiente y estable, y el manejo ambiental y sostenibilidad basado en la
bioprospeccion para la conservacion y el manejo y uso eficiente de la biodiversidad.
Adicionalmente, se armoniza con el Libro Verde 2030- Politica de ciencia, tecnologia e

innovacion para el desarrollo sostenible en Colombia.

La presente revision aportara a los estudios con extractos de algas, por la necesidad
de implementar la agricultura organica, asi como a la reduccion del uso de agroquimicos
en la agricultura convencional para minimizar la presencia de residuos contaminantes. Lo
anterior, debido a que los productos naturales que se fabrican a base de algas marinas se
emplean como sustitutos de fertilizantes sintéticos, los cuales han adquirido gran
importancia alrededor del mundo. Estos productos se encuentran comercialmente como
fertilizantes o bioestimulantes por su contenido de fésforo, nitrdgeno, potasio y hormonas
promotoras de crecimiento, vitaminas y aminoacidos (Hong et al., 2007; Khan et. al 2009).
El efecto estimulante de los extractos de algas en las plantas ha demostrado los impactos
benéficos en ellas; tales como distribucion y movilizacion de nutrientes, crecimiento de
raices vigorosas, germinacion de las semillas, incremento en el contenido de clorofila y area

foliar, ademas exhiben mayor resistencia a plagas y enfermedades (Khan et. al 2009).

Para la Linea de Investigacion en Biosistemas Integrados, es importante trabajar en
este tema para buscar alternativas econdmicamente viables y medioambientalmente
sostenibles, que permitan disminuir significativamente los costos de produccion y los
impactos medioambientales; lo que permitira seguir descubriendo que la biomasa de las
microalgas, ademas de contener proteinas, lipidos esenciales, pigmentos, carbohidratos,
minerales y vitaminas, posee excelentes cualidades para la obtencion de productos
naturales. Ademas, hay que tener en cuenta que las microalgas representan un recurso en

gran parte sin explotar ya que sélo se ha estudiado una pequena parte de ellas.
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Finalmente, el presente trabajo permitié la formacion de una estudiante de Maestria
en Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente, como aporte a la comunidad académica en el
fortalecimiento de las capacidades investigativas, que permitan mejorar las condiciones de

vida en las regiones de intervencion.



3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Analizar el estado actual del estudio de las algas como bioestimulante y sus

perspectivas de aplicacion en la agricultura sostenible.
3.2. Objetivos especificos

¢ |dentificar los principales estudios que demuestren el potencial de las algas como
bioestimulante, empleando analisis bibliométrico.

o Interpretar los resultados obtenidos en los estudios de las algas como bioestimulante,
teniendo en cuenta los géneros mas representativos, métodos de aplicacion, efectos en
los cultivos aplicados.

o Definir las perspectivas en la aplicacion de las algas en el marco de la agricultura

sostenible.



4. Marco referencial

4.1. Marco contextual

El uso de algas como bioestimulantes en la agricultura es un tema que ha tomado
importancia en los ultimos afos, razon por la cual se hace necesario conocer sus efectos y
aplicaciones en la agricultura, debido a que traen multiples beneficios. Dentro de estas
aplicaciones se han utilizado los extractos de algas marinas, como acondicionadores del
suelo para mejorar la productividad de los cultivos (Abdel-Raouf et al. 2013). Asimismo, se
ha confirmado que los polisacaridos extraidos de algas marinas se usan como quelantes
de iones metalicos. Ademas, se ha informado que estos polisacaridos son ricos en grupos
funcionales que tienen la capacidad para unir a algunos microelementos con valor
importante como nutrientes vegetales (Kaplan et al. 1987). Ademas, los extractos de algas
marinas son conocidos como estimulantes del crecimiento de plantas. Se han aplicado por
aspersion foliar y al sustrato para mejorar el crecimiento de la planta en condiciones
extremas de congelacion, sequia y alta salinidad. Adicionalmente, las plantas tratadas con
extractos de algas marinas han mostrado una notable resistencia a enfermedades

causadas por hongos, bacterias y virus.

Se han realizado evaluaciones de la aplicacion de algas en diferentes cultivos de
importancia economica. En tomate cherry, se han evaluado bioestimulantes comerciales a
base de algas marinas. Pilar et al., (2012), evaluaron el producto Fartum®, teniendo en
cuenta el fertirriego, produccion y calidad de un cultivo. Se contrastaron dos ensayos, uno
con plantas francas y otro con plantas injertadas. Los resultados mostraron que el uso del
producto mejoré el rendimiento de tomate cherry en plantas francas. No se apreciaron
diferencias estadisticas significativas al aplicar el bioestimulante en plantas injertadas.
Sugiriéndose que el uso de productos naturales en base a algas marinas tiene un efecto

similar al injerto (Pilar et al., 2012).

Heber (2015) determind en cafia de azucar, la respuesta en el crecimiento y
desarrollo del cultivo, al aplicar algas marinas. Se determin6 una respuesta positiva en las
variables longitud, biomasa de raices y rendimiento. Con base en los resultados obtenidos,
se sugirio la aplicacién de algas marinas en caia de azucar, utilizando 1,5 L a la siembra y

1,5 L al momento de la fertilizacion.



En berenjena, se evalud efecto de la mezcla de tres bioestimulantes a base de
aminoacidos, algas marinas y &cido fulvico, con aplicacion foliar. En las variables
rendimiento bruto, rendimiento comercial y dias a floracion se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas. El mejor tratamiento fue el basado en el uso del bioestimulante
a base de algas marinas, el cual tuvo un mejor comportamiento tanto en las variables de

rendimiento como en la relacion beneficio/costo (Erick, 2015).

Con estos estudios, se puede apreciar la tendencia en la utilizacion de algas como
fertilizantes, perfilandose como sector en crecimiento, ya que diversos formulados, tienen
efectos bioestimulantes e insectifugos, siendo aptos, ademas, para la agricultura ecoldgica.
Algunos de ellos pueden aplicarse directamente a las plantas o aportarse a través del riego
en la zona de las raices o cerca de ellas. Los antecedentes indagados preliminarmente,
generaron la necesidad de abordar la presente investigacion, con miras a identificar el
estado de la investigacion en este tema que se perfila con un alto potencial de investigacion

y desarrollo para la linea de Biosistemas integrados.

4.2. Marco conceptual

4.2.1. Microalgas

Las microalgas son un grupo muy diverso de organismos unicelulares que al igual
que las plantas, tienen la capacidad de transformar la energia solar en energia quimica
mediante la fotosintesis. Hacen parte de la cadena alimenticia en aproximadamente el 70%
de la biomasa, con capacidad de adaptacién y plasticidad bioquimica uUnica. Son
productoras primarias en los ambientes acuaticos y son fotosintéticas. Igualmente, tienen
la capacidad de regular el contenido de oxigeno y de dioxido de carbono en la atmésfera,
aportando en el control de los efectos, invernadero, lluvias acidas y adelgazamiento de la

capa de ozono (Burg, 2003).

Estos organismos tienen gran potencial en el suministro de productos quimicos como
polisacaridos, lipidos y pigmentos, los cuales son materias primas en la industria quimica.
Igualmente, las microalgas se emplean en la produccién de compuestos quimicos de alta
pureza en la producciéon de biocombustibles y biofertilizantes, obtenidos en

fotobiorreactores. Por lo tanto el estudio de los parametros fisicoquimicos como
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temperatura, intensidad luminosa, salinidad, concentracion de nutrientes y pH, ha sido
evaluado in vitro, permitiendo comprender las condiciones 6ptimas para el desarrollo de las

diferentes especies en cultivo (Chisti, 2007).

Entre los compuestos de mas interés obtenidos de las microalgas, se destacan los
carotenoides, biodiesel, ficobiliproteinas, lipidos, polisacaridos, y compuestos con actividad

bioldgica, conocidos como bioestimulantes o biofertilizantes (Rosa, 2012).

4.2.1.1. Propiedades de las microalgas
La biomasa de las microalgas, esta constituida en promedio por 20-30% de lipidos,
40-50% de proteinas y el resto se divide entre carbohidratos, que en algunas especies

pueden llegar hasta el 55 % de la biomasa, y otros compuestos (Marta, 2012).

Las microalgas constituyen una de las alternativas mas atractivas entre los
microorganismos por varias razones (Marta, 2012): (i) por su capacidad fotosintética
pueden alcanzar altos rendimientos a partir de la energia solar y el CO, como fuente de
carbono, en comparacién con las bacterias y los hongos; (ii) tienen capacidad de crecer en
ambientes diferentes y adversos, debido a la variedad de lipidos y otros compuestos
inusuales que pueden sintetizar; (iii) pueden ser cultivadas todo el afio, y cosechadas
continuamente; (iv) pueden crecer en ambientes extremos, regiones aridas, ambientes
salinos e hipersalinos de baja calidad o en aguas residuales cargadas de nutrientes; (v)
tienen un consumo de agua menor al requerido por cultivos tradicionales; (vi) crecen de
manera exponencial; (vii) al ser organismos unicelulares, la biomasa contiene los productos
de interés; (viii) no requiere manejo con pesticidas o herbicidas para control de plagas en

su cultivo (Hernandez-Pérez y Labbé, 2014).

4.2.2. Bioestimulantes

En los ultimos afios se han propuesto diferentes conceptos para definir a los
bioestimulantes. Saborio (2002), presenté una definicion muy general del término
bioestimulante; lo describi6 como sustancias que, a pesar de no ser un nutrimento, un
pesticida o un regulador de crecimiento, al ser aplicados generan un efecto positivo en la
germinacion, el desarrollo, el crecimiento vegetativo, la floracién, el cuajado y/o el desarrollo

de los frutos. En este caso no aclaré la procedencia de estas sustancias. Posteriormente
9



Bietti y Orlando (2003), los definen como productos capaces de incrementar el desarrollo,
la produccién y crecimiento de los vegetales. Estos autores consideran como
bioestimulantes a las hormonas, aminoacidos, vitaminas, enzimas y elementos minerales,
que son los mas conocidos y de uso comun en la agricultura. En contraste con Guerrero
(2006), quien defini6 a los bioestimulantes como substancias organicas derivadas
principalmente de extractos de materiales vegetales, y de algas marinas principalmente,
debido a que tienen una elevada concentracion de aminoacidos, y una relacion de

nutrientes adecuados con las necesidades de las plantas.

En el desarrollo de los bioestimulantes existen diversos tipos de formulaciones.
Unas quimicamente bien definidas, basadas en aminoacidos, polisacaridos, oligopéptidos
o polipéptidos; los complejos en cuanto a su composicion quimica, como los extractos de
algas y acidos humicos, suplementados con los elementos ya mencionados, en
combinaciones diferentes y en algunos casos con sus concentraciones reportadas en
rangos y no con valores exactos (Saborio, 2002). Los tipos de reguladores de crecimiento
contenidos y las cantidades de cada una de ellos dependen del origen de la extraccion

(algas, semillas, raices, etc) y su procesamiento (Bietti y Orlando, 2003).

La sintesis de los bioestimulantes de acuerdo con Saborio (2002), se basa
principalmente en sintesis quimica, fermentacién bacteriana, hidrdlisis acida o enzimatica,

digestion alcalina, congelamiento y estallido celular mecanico.

4.2.3. Mecanismos de accion de los bioestimulantes

Uno de los principales mecanismos en los cuales se basa el funcionamiento de los
bioestimulantes se basa en el ahorro energético. En el cual cuando se aplican
bioestimulantes a base de aminoacidos, se provee a la planta de proteinas que propicia el
ahorro de energia, porque la planta ya no requiere de sintetizarlas y de esta manera puede
dirigir su metabolismo hacia otros procesos tales como la floracién, cuajado y produccion
de frutos. Este ahorro de energia se convierte en un proceso crucial en el momento en que
la planta se encuentra en condiciones de estrés hidrico, heladas, ataques de plagas o
enfermedades (Saborio, 2002).

10



La respuesta de la planta a la aplicacion de los aminoacidos también se ha asociado
a la formacion de sustancias biol6gicamente activas. Estas sustancias vigorizan y estimulan
la vegetacion, por lo que resultan de gran interés en los periodos de estrés de los cultivos,
o en aquellos cultivos de produccidon altamente intensiva (invernaderos, -cultivos
hidroponicos, etc.). Aunque la naturaleza de estas sustancias no es conocida, se ha
demostrado que estimulan la formacion de clorofila, de acido indolacético (AlA), la

produccion de vitaminas y la sintesis de numerosos sistemas enzimaticos (Latorre, 2011).

También se ha encontrado que, al aplicar extractos de algas marinas, se refuerza la
concentracién de antioxidantes necesarios para combatir niveles téxicos que pueden

deteriorar la planta, mejorando asi su metabolismo (Maneveldt y Frans, 2003).

De acuerdo con lo anterior se recomienda que los bioestimulantes se apliquen en
las etapas del crecimiento del vegetal para aprovechar al maximo sus compuestos. Se
recomienda aplicar sin dilucion, directamente al follaje y/o al botdn floral, aunque en ciertos

casos también pueden ser aplicados al suelo ya sea por fertirrigacion o en drench.
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5. Materiales y métodos

5.1. Tipo de estudio

Este es un estudio bibliométrico retrospectivo y descriptivo, realizado a través de la
revision de articulos publicados en las bases de datos Web of Science y Scopus, en el tema

de estudio y durante los ultimos 10 afos, principalmente.

5.2. Identificacion de los principales estudios que demuestren el potencial
de las algas como bioestimulante, empleando analisis bibliométrico

Con el fin de identificar los descriptores a emplear en la formulacién de las
ecuaciones de busqueda, se realizo inicialmente un rastreo general en la plataforma on-line
Web of Science (WOS), Scopus y en las bases de datos Science Direct, Springer y en el
buscador Google académico. Como se menciond esta consulta se realizé para tener una
aproximacion al tema, depurar los descriptores y evidenciar las tendencias en las

busquedas obtenidas.

Se aplico el método Framework, con el fin de estructurar la ecuacion de busqueda
a aplicar en la WoS y en Scopus. Posteriormente se realizd la busqueda de las
investigaciones a nivel mundial, objeto de este estudio, utilizando las ecuaciones de
blusqueda estructuradas a partir de los descriptores definidos, mediante la aplicacion del

método citado anteriormente.

5.2.1. Método Framework como apoyo a la busqueda sistematica de

informacioén

Como apoyo a la busqueda sistematica de informacion el método del Framework
permite identificar los elementos para la estructuracion de las ecuaciones de busqueda. El
Framework, se denomina FDC por las siglas de cada una de sus fases (facetar, derivar,
combinar). El Framework esta pensado para dar soporte a la clase de revisiones
bibliograficas, en las que se revisan colecciones relativamente heterogéneas de articulos

de investigacion. El Framework FDC corresponde a las siglas (Codina, 2007):
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o Facetar: Requiere representar el proyecto de investigacion mediante sus facetas mas
caracteristicas. Corresponde al tipo de facetas que suele requerir la memoria de un
proyecto.

o Derivar: Consiste en derivar palabras clave de cada faceta.

e Combinar: Consiste en combinar las palabras clave en ecuaciones de busqueda.

En la ecuacion estructurada se utilizaron los operadores booleanos (OR — AND - ()),
y se delimitaron los afos de interés (1995-2019) y el tipo de documento (articulos resultado
de investigacion y de revision de tema- review); posteriormente se selecciond la busqueda
por titulo, abstract y palabras clave. Luego se realizé la generacion de registros. Una vez
arrojados los resultados, éstos se refinaron con relacion al tema del presente proyecto,
dando la posibilidad de efectuar métricas, con el soporte de los datos generados en Excel
por cada una de las bases de datos consultadas, en las cuales se relacionan registros de

titulo, autor, afo de publicacion, titulo de la fuente, total de citas, etc.

Con la informacién recolectada se identificaron las siguientes métricas:

e Productividad y tendencia por afos.

e Autores mas citados.

e Productividad por idioma.

e Frecuencia de citas recibidas por titulo.

e Pais de origen de los autores (paises mas productivos en publicacion del tema).

e Principales tendencias de investigacion.

A partir de los estudios identificados, se analizaron los resumenes y se
seleccionaron los articulos que demostraron el potencial de las algas como bioestimulantes

ecologicos.

5.3. Interpretacién de los resultados obtenidos en los estudios de las algas

como bioestimulantes

La informacion se sistematizé y clasificé teniendo en cuenta los siguientes criterios:
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e (Géneros de algas mas representativos.
e Métodos de aplicacion.

o Efectos apreciados en las plantas evaluadas.

5.4. Definicidn de las perspectivas en la aplicaciéon de las algas en el marco
de la agricultura sostenible

Se realiz6 analisis de los documentos sistematizados, identificando las aplicaciones

de mayor potencial, con base en los resultados obtenidos, que tengan posibilidad de ser

evaluados en nuestro contexto.
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6.1.

6. Resultados y discusion

Identificacion de los principales estudios que demuestren el potencial

de las algas como bioestimulante, empleando analisis bibliométrico

Luego del rastreo realizado en los resumenes recuperados de las diferentes bases

de datos y buscadores, a través del empleo del descriptor “algas como bioestimulantes”, se

identificaron los descriptores relacionados con el tema, los cuales se relacionan en la Tabla

1.

Tabla 1. Identificacién de palabras clave a partir de resimenes de articulos relacionados con el tema
(algas como bioestimulantes), en diferentes bases de datos y buscadores.

Google Web of science Science direct Scopus Springer
académico

Bioestimulante Feeding stimulant Biomass Plant biostimulants Micro-nutrient
algal Feeding preference | productivity Photosynthetic Protein content
Cultivo Agriculture Microalgal strains microorganisms Biostimulant effect
Fotosintesis y | Biostimulants Estrés abidtico Algal extract Growth
rendimiento Extracts Sustainable Biomass production | Yield
Agricultura Seaweeds agriculture Cultivation Quality
Extractos Secondary Ecological Sustainable Microalgae
Germinacion metabolites production development
Restauracion y | Growth rates Biofertilizer Sustainable
crecimiento Soil fertilizer Seaweed liquid | agriculture
Efectos fertilizers Agricultural
fisiolégicos management
Estrés abidtico Seaweed sap
Calidad de las Plant growth
cosechas regulators
Zonas costeras Agricultural
Produccién biostimulants

Aprovechamiento
Fertilizacion foliar
Fertilizacion
edéfica
Sustainable
agricultura
Marine
extract
Active
compounds
Bioregulators
Superecritical fluid
extraction
Micro-algae
biomass
Ecological
production
Biofertilizer
Seaweeds
Seaweed
fertilizers

algae

liquid

Nutritional value
Protein content
Diversity
Growth rates
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6.1.1. Aplicacion del método Framework para definicion de ecuaciones de
busqueda

Los descriptores identificados, son palabras clave diversas, en las cuales se
identifica el caracter para realizar una busqueda estructurada del tema de estudio, que se
ajustd a medida del proceso de seleccion tomando en cuenta los descriptores mas
especificos. En el proceso de aplicacion del método Framework FDC, se abordaron los

siguientes elementos en cada etapa:

6.1.1.1. Facetar

Luego de considerar todas las facetas caracteristicas de la investigacion académica
(tales como el objeto de estudio, el marco tedrico, el marco metodoldgico, etc.), se obtuvo
el analisis relacionado en la Tabla 2.

Tabla 2. Andlisis de las facetas del proyecto.

Faceta Descripcion

Objeto de estudio Las algas como bioestimulantes en plantas

Tipo de accién Analisis, comparacion, evaluacion, identificacion

Marco tedrico Confluyen disciplinas como la biologia, microbiologia, agronomia.
Desarrollo sostenible, medio ambiente, buenas practicas agricolas.

Técnicas de obtencién de datos Busqueda en bases de datos

Estrategias metodolégicas Estudio conceptual

Topdnimos No se define un lugar geografico determinado

Nombres propios No se define un autor determinado

Software o herramientas Bases de datos Scopus y Web of Science

6.1.1.2. Derivar

Posteriormente se aplico la fase de derivar palabras clave que representaron el
objeto de estudio del proyecto, incluyendo sinébnimos y variaciones en la lengua de trabajo
(espafiol) y en inglés (Tabla 3).

Tabla 3. Relacion de las palabras derivadas, de la representacién del objeto del proyecto.

Faceta Palabras clave
Objeto de estudio Algas, bioestimulantes
Tipo de accién Analisis, comparacion, evaluacion, identificacion
Marco teérico Aprovechamiento
Agricultura

Bioestimulante algal
Calidad de las cosechas
Cultivo

Extractos

Efectos fisioldgicos
Estrés abiotico
Fertilizacion foliar
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Fertilizacion edafica
Fotosintesis y rendimiento
Germinacion

Produccién

Restauracion y crecimiento

Active compounds
Agriculture

Agricultural biostimulants
Agricultural management
Algal extract

Biomass productivity
Biofertilizer

Biomass production
Biostimulant effect
Biostimulants
Bioregulators

Cultivation

Diversity

Ecological production
Extracts

Ecological production
Feeding stimulant
Feeding preference
Growth rates

Growth

Marine algae extract
Micro-algae biomass
Microalgal strains
Micro-nutrient
Microalgae

Nutritional value

Quality

Plant growth requlators
Protein content

Plant biostimulants
Photosynthetic microorganisms
Seaweeds

Sustainable agriculture
Seaweed liquid fertilizers
Secondary metabolites
Soil fertilizer

Sustainable development
Seaweed sap

Yield

Técnicas de obtencion de datos

Busqueda en bases de datos

Estrategias metodolégicas

Estudio conceptual

Topdnimos

No se define un lugar geografico determinado

Nombres propios

No se define un autor determinado

Software o herramientas

Bases de datos Scopus y Web of Science

Mediante esta etapa se fueron ajustando las palabras claves mas relevantes en el

proceso, pero que seguian siendo de un caracter muy amplio para la busqueda del tema

de estudio; sin embargo, en esta etapa resulta imprescindible la relacion de cada una de

las palabras derivadas con la representacion del objeto del proyecto.
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6.1.1.3. Combinar
Posteriormente, se agruparon las palabras clave de las fases anteriores, en la

ecuacion de busqueda relacionada en la Tabla 4.

Tabla 4. Ecuacién de busqueda resultado de la aplicacion del método del Framework.
(“bioestimulante algal”) AND (aprovechamiento OR agricultura OR “calidad de las cosechas” OR cultivo OR
extractos OR “efectos fisioldgicos” OR “estrés abiotico” OR “fertilizacion foliar” OR “fertilizacion edafica” OR
fotosintesis OR rendimiento OR germinacion OR produccion OR restauracion OR crecimiento) AND (“algal
biostimulant”) AND (“active compounds” OR agriculture OR “agricultural biostimulants” OR “agricultural
management” OR *“algal extract” OR “biomass productivity” OR biofertilizer OR “biomass production” OR
“piostimulant effect” OR bioregulators OR cultivation OR diversity OR “ecological production” OR extracts OR
“ecological production” OR “feeding stimulant” OR “feeding preference” OR “growth rates” OR growth OR
“marine algae extract” OR “micro-algae biomass” OR “microalgal strains” OR micro-nutrient OR microalgae
OR “nutritional value” OR quality OR “plant growth regulators” OR “protein content” OR “plant biostimulants”
OR *“photosynthetic microorganisms” OR seaweeds OR “sustainable agriculture” OR “seaweed liquid
fertilizers” OR “secondary metabolites” OR “soil fertilizer "OR “seaweed sap” OR yield)

Esta ecuacion se aplico en Scopus, la cual se empez0 a ajustar, con el fin de obtener
los resultados mas relacionados con el tema de interés. Finalmente, se obtuvieron 51

resultados, empleando la ecuacién que se relaciona en la Tabla 5.

Tabla 5. Ecuacion de busqueda, empleada en Scopus (fecha de consulta agosto 23 de 2019).
ALL ( ( biostimulant ) AND ( microalgal ) AND (algae ) AND ( "active
compounds” OR agricultura OR "agricultural biostimulants” OR "agricultural management" OR "algal
extract” OR "biomass productivity" OR biofertilizer OR "biomass production” OR "biostimulant
effect” OR bioregulators ) ) AND ( EXCLUDE ( SRCTYPE, "b") OR EXCLUDE ( SRCTYPE, "k") OR
EXCLUDE ( SRCTYPE, "p") OR EXCLUDE ( SRCTYPE, "d")) AND ( EXCLUDE ( DOCTYPE, "ch"
) OR EXCLUDE ( DOCTYPE, "cp") OR EXCLUDE (DOCTYPE, "bk"))

En la busqueda realizada en la WoS, se tratd de utilizar la misma ecuacion empleada
en Scopus, sin embargo, ésta no arrojo resultados y se requirié de su ajuste. Finalmente,
la ecuacidn que mas aciertos tuvo con relacion al tema en estudio fue mas sencilla a la

aplicada en Scopus (Tabla 6).

Tabla 6. Ecuacion de busqueda, empleada en WoS (fecha de consulta septiembre 2 de 2019).

ALL (microalgal biostimulants) AND (microalgae") AND (Agricultural biostimulant) OR (algae) AND (soil)
AND ( plant) AND ("microalgal")

En el resultado de cada una de las busquedas realizadas, se verificd la coherencia
de cada titulo con el tema de interés, permitiendo refinar los resultados obtenidos. En la
busqueda en Scopus, se obtuvo un total de 51 documentos, de los cuales 9 titulos no

correspondian con el tema. Lo cual dio un porcentaje de acierto de la ecuacion del 82,35%.
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En WoS, se obtuvieron 12 titulos, de los cuales todos estaban relacionados con el tema de
la presente revision de tema, obteniéndose un porcentaje de acierto de la ecuacion del
100%.

Con la informacion encontrada y depurada, se realizaron las métricas para los datos

obtenidos en cada base de datos, como se relaciona a continuacion.

6.1.2. Métricas de los resultados obtenidos en Scopus

Luego de refinar la busqueda se obtuvieron 42 titulos en Scopus; los cuales
muestran la mayor produccion en el 2018, seguido de la produccién obtenida hasta
septiembre de 2019 (Figura 1). Lo anterior muestra una tendencia en aumento por el estudio
de este tipo de organismos con esta aplicacion, debido a que anteriormente las aplicaciones
de las algas estaban mas relacionadas con alimentos en acuicultura (alimento para larvas,
probidticos), ingredientes para alimentos funcionales y nutracéuticos (acidos grados poli
insaturados, oligosacaridos, antioxidantes), farmacéuticas, cosméticas, agroquimicas,
pigmentos, biocombustibles. Algunas algas intervienen en la preparacion de sustancias
gelatinosas utilizadas para el cultivo de bacterias y hongos, como agentes gelificantes para

postres y confituras (Rosa, 2012).
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Figura 1. Productividad y tendencia por afios de publicacién, en la base de datos Scopus (1995-
2019).
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Adicionalmente, se identificaron los diez autores mas citados en los documentos
analizados (Figura 2). Se aprecia que los autores con mayor numero de articulos publicados
fueron Michalak (25%) y Chojnacka (21,87%); ambos autores provienen de Polonia.
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Benedetti, M.[ Ferreira, A. [ Renuka, N. [Prasanna, R.[Marks, E.AN. PugI|S| 1. Bagllen A. | Barone, V. ChOJnacka K Michalak, 1.
= Series 1 [ 1 [ 2 [ 2 [ 2

Numero de articulos

Figura 2. Relacion de los 10 autores mas citados, en la base de datos Scopus (1995-2019).

La frecuencia de citas recibidas por titulo (Figura 3), presentd una coincidencia con
la tendencia evidenciada en la Figura 2, donde dos de los autores con el mayor nimero de
citas, tuvieron un titulo con valores altos en citacion (60 y 87 citaciones por titulo
respectivamente) los cuales corresponden a los autores Chojnacka y Michalak. El mayor
nuamero de citaciones por titulo (105) correspondi6 al autor Kulik, en un articulo relacionado
con el uso potencial de las cianobacterias y algas en el control biolégico de bacterias y
hongos fitopatdgenos. Esta aplicacion tiene una novedad importante en la aplicacion de
este tipo de organismos.
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Figura 3. Frecuencia de citas recibidas por titulo, en la base de datos Scopus (1995-2019). Los titulos
se codificaron de 1 a 42, por efectos de espacio en la figura (ver Anexo 1).

En la Figura 4, se aprecia que dentro de las principales tendencias de investigacion

en las que se encontro delimitado el tema de estudio, sobresalen las ciencias agropecuarias

y biolégicas, y las ciencias ambientales e ingenieria quimica.
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Figura 4. Principales tendencias de investigacion, en la base de datos Scopus (1995-2019).
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La distribucién de los titulos seleccionados de acuerdo con el tipo de documento se
presenta en la Figura 5, en la cual se aprecia que el mayor numero de documentos
corresponden a articulos resultado de investigacion (59,52%), seguido de revisiones de
tema (40,48%). El 100% de los titulos encontrados estan escritos en inglés.
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Figura 5. Tipo de documentos, en la base de datos Scopus (1995-2019).

Los paises de origen de los autores mas citados son: Polonia, Italia, India, Portugal,

Sur Africa y Espafia.
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Figura 6. Pais de origen de los autores mas citados, en la base de datos Scopus (1995-2019).
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6.1.3. Métricas de los resultados obtenidos en la Web of Science

Seguidamente luego de refinar la busqueda se obtuvieron 12 titulos en la WoS; los
cuales muestran la mayor produccién en el 2018, seguido de la produccién obtenida hasta
septiembre de 2019 (Figura 7).
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Figura 7. Productividad y tendencia por afios de publicacion, en la base de datos WoS (1995-2019).

Se tomaron en cuenta los diez autores mas citados (Figura 2), siendo el de mayor
produccion Ronga (3 titulos citados); los otros nueve autores presentan el mismo numero

de citaciones (1 titulo citado).
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Figura 8. Relacion de los 10 autores mas citados, en la base de datos WoS (20014-2019).

La frecuencia de citas recibidas por titulo (Figura 9), concuerda con la figura 8 ya

que el autor mas citado Ronga, posee el mayor numero de citas por titulo, seguido de

Erkelens y Marks.
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Figura 9. Frecuencia de citas recibidas por titulo, en la base de datos WoS (1995-2019). Los titulos
se codificaron de 1 a 12, por efectos de espacio en la figura (ver Anexo 2).

24



Dentro de las principales tendencias de investigacién en las que se encontro

delimitado el tema de estudio (Figura 10), sobresalen ciencias agropecuarias y bioldgicas,

ciencia ambiental, agronomia y ciencia de las plantas.
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Figura 10. Principales tendencias de investigacion, en la base de datos WoS (1995-2019).

La busqueda realizada en la base de datos WoS para los tipos de documentos

(Figura 11), fue refinada para tener en cuenta articulos cientificos y review relacionados con

el tema de estudio; después de este proceso se obtuvieron 7 en articulos resultado de

investigacion y 5 articulos de revision de tema. Los 12 documentos seleccionados en la

base de datos WoS, se encuentran escritos en inglés.

8
7 -
6 -
o 7
E 4
=
2 3
2 -
1 -
0 . I . -
Articulo resultado investigacion Articulo de revisién de tema
m Seriesl 7 5

Figura 11. Tipo de documentos, en la base de datos WoS (1995-2019).
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Los paises de origen de los autores mas citados son: China, Australia, Burgos,
Espafa, Hong Kong, Hungria, Iran, Italia, Marruecos.
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Figura 12. Pais de origen de los autores mas citados, en la base de datos WoS (1995-2019).

A partir de los estudios identificados, se analizaron los resiumenes y se
seleccionaron los articulos que demostraron el potencial de las algas como bioestimulantes

ecolégicos (Anexo 1y 2); este analisis se realizé en 54 documentos.

6.2. Interpretacion de los resultados obtenidos en los estudios de las algas

como bioestimulantes

6.2.1. Base de datos Scopus

Se analizd la sistematizacion de los 25 articulos resultado de investigacion
encontrados en la base de Scopus entre 1995 hasta septiembre de 2019, representado el
59,5% de la informacion recolectada. Se encontrd que los géneros de algas mas estudiados
en la aplicacion como bioestimulante en cultivos de interés son Chlorella sorokiana,

Scenedesmus quadricauda, algas balticas, Chorella vulgaris y Spiruilna platensis,
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relacionados en el 78,6% en los articulos. En el 21,4% de los articulos resultado de
investigacion se estudiaron los géneros: Ulva sp., Chlorella fusca, Scenedesmus obliquus,
Neochloris oleabundans Kappaphycus alvaressi, Chlorococcum, Chroococcus,

Ascophyllum nodosum y Acotudesmus dimorphus.

6.2.1.1. Articulos resultado de investigacion

El alga Chlorella sorokiana fue estudiada en seis articulos a través de diferentes
tratamientos, presentado resultados satisfactorios y benéficos cuando ésta fue utilizada. El
alga ha sido evaluada principalmente en tomate y trigo. Los estudios relacionados con esta

alga se relacionan a continuacion:

Eban et al., (2019), evaluaron el alga en tomate, a través de un primer experimento
en macetas con suelo agricola en una camara de crecimiento a 25 + 2 °C iluminadas por
luz artificial. Se determind periédicamente la actividad biolégica del suelo al suministrar el
alga Chlorella sorokiana, arrojando resultados satisfactorios en el aumento de la

concentracion de COzen un 25% de la superficie del suelo

Raja et al., (2018) germinaron semillas de Triticum aestivum en macetas que
contenian un sustrato de crecimiento (vermiculita de turba) y cultivadas durante quince dias
con aplicaciones de Chlorella sorokiana. Se apreciaron resultados positivos en la planta de
estudio, con un incremento del 30% en la longitud de la planta, ademas de un aumento del

22% en la biomasa seca total del suelo.

Lucas et al., (2018), estudiaron el efecto de la temperatura en la alteracion de la
produccion de biomasa y metabolitos de las microalgas. Obteniendo como resultado un
aumento de los carotenoides totales de Chlorella sorokiana, después de ser sometida a
temperaturas de 39/35°C (0,578 y 0,830) y una biomasa seca maxima de (2900 mg/L™").

Azianabiha et al., (2018), investigaron la capacidad de aclimatacion de Chlorella
sorokiana nativa y Chlorella sorokiana comercial en un efluente proveniente de molino de
aceite de palma. Se demostré6 que ambas algas presentaron un aumento en la tasa de
crecimiento especifico (umax de 0,31 dia y 0,30 dia, respectivamente). Aunque se aprecio

un tiempo de adaptacion mas prolongado (40%) en la Chlorella sorokiana comercial.
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Nirmal et al., (2017), utilizaron un consorcio de microalgas nativas entre las cuales
se encontraba Chlorella sorokiana, en un sustrato de vermiculita como compost. Se
comprobo cual de los tratamientos podria mejorar la disponibilidad de los micronutrientes
del suelo en la cosecha de trigo. Se registré una mejora de 35,1 - 51% en el contenido del
carbono organico, ademas de un rendimiento del grano de 37,3-48% y aumento en

micronutrientes (Zn, Fe, Cu, Mn) producido por Chlorella sorokiana.

Finalmente, Ryan et al., (2010) evidenciaron un aumento de la productividad de la
biomasa en un 170% al utilizar Chlorella sorokiana adicionada con fitohormonas en un

cultivo estatico, a través de una camara de crecimiento con temperatura controlada.

Otro de los géneros de algas que presenta efectos benéficos en el crecimiento de
las plantas evaluadas ha sido Chlorella vulgaris. El primer estudio se realizé en macetas
con suelo agricola utilizando plantas de tomate, iluminadas con luz artificial con fotoperiodos
de 16 horas. Al ser analizadas las plantas, éstas mostraron un aumento significativo en el

crecimiento entre 3,5y 4,3 cm (Valeria et al., 2019).

En un segundo experimento se evaluo el efecto bioestimulante de Chlorella vulgaris
sobre sustancias humicas extraidas de desechos industriales y residuos de tomate, lo que
demostré un aumento significativo en la producciéon de biomasa y lipidos para residuos del

material de una granja agricola y residuos de tomate (lvana et al., 2018).

El alga Scenedesmus quadricauda, presenté efectos benéficos en plantas de
tomate, en las cuales se evaluod el indice de potencial de fertilidad en suelo agricola con un
Mw de 9,47 (Valeria et al., 2019). Igualmente, se evalu6 este género en presencia de DHL
(digestato de residuos agropecuarios), afectando positivamente el crecimiento de las
plantas de tomate con un Mw de 7,92 (Valeria et al., 2019). En el cultivo de aceite de colza,
la microalga Scenedesmus quadricauda aumentd significativamente la proporcion de
acidos grasos saturados e insaturados, carbohidratos y clorofila en un 19% (Valeria et al.,
2019).

Con relacion al uso de algas balticas se encontraron cuatro articulos relacionados,
donde se demostro su gran utilidad, principalmente en cultivos de berro (Lepidium sativum).

El primer articulo describe un estudio, en el cual se demostré que al aplicar las algas en las
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plantas Lepidium sativumy Raphanus sativus, se biofortificaron en micro y macroelementos
(B, Fe, Cu, Zn, Ca, K, S) (Izabela et al., 2017).

En un segundo estudio se comprob6 nuevamente que al suministrar las algas a las
plantas Lepidium sativum, hubo un incremento significativo en el contenido de micro y

macroelementos especialmente en boro, calcio, hierro y silicio (Izabela, 2017).

En el tercer experimento se aplicaron las algas balticas en plantas de trigo de
invierno variedad Akteur, lo que permitié un aumento de la masa de 1000 granos en un
18,5% (Izabela, 2016).

En el cuarto experimento los extractos de algas balticas obtenidos por MAE
(extraccion asistida por microondas), presentan el mayor potencial como bioestimulantes
en las plantas de Lepidium sativum, en cuanto a un mayor contenido de clorofila, micro y

macroelementos, peso en un 20,30 y 40% y altura en un 10% (lzabela, et al. 2015).

Con Spirulina platensis se demostré un aumento de la longitud del vastago en las
plantas de trigo de invierno variedad Akteur de 1,5L/ha. Al combinar la biomasa de S.
platensis con aguas residuales de acuicultura, se demostré que mejora el crecimiento de
las hojas de las plantas Eruca sativa, Ameranthus gangeticus, Brassica rapa ssp. chinensis,

lo cual se evidencio a través del incremento del peso seco de las plantulas.

6.2.1.2. Articulos de revision de tema
Posteriormente, se analizé la sistematizacién de los 17 review encontrados en la
base de Scopus entre los afios 1995 hasta septiembre de 2019, los cuales representan el

40,47% de la informacion recolectada.

Dentro de los articulos de revision de tema, se resalta la importancia de generar una
biotecnologia basada en microalgas, con el fin de potencializar su cultivo y utilizacion
(Nirmal, et al. 2018); siendo de gran importancia la reducciéon de costos, ya que esta
tecnologia demanda grandes inversiones lo que imposibilita que muchas empresas o
personas puedan acceder a ésta (Siew, et al 2018). Ademas, se relacionan los métodos de
extraccion mas efectivos, que permiten conocer los principales compuestos bioactivos y su

uso en la agricultura (Pasquale, et al. 2018), también de la importancia en el desarrollo del
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procesamiento de los bioestimulantes y biofertilizantes de microalgas (Domenico, et al.
2019).

6.2.2. Base de datos WoS

6.2.2.1. Articulos resultado de investigacion

Se analiz6 la sistematizacion de los 7 articulos encontrados en la base de WoS
(1995 hasta septiembre de 2019), los cuales representan el 58,3% de los documentos. En
el 42,85% de los articulos, las algas mas estudiadas fueron Chlorella vulgaris y Nostoc sp.,
representando y en el 57,15% de los documentos los géneros mas estudiados fueron

Dunaliella salina, Scenedesmus dimorphus'y Tetraselmis sp.

En el estudio de los componentes de extractos acuosos (EA) de la microalga
Chlorella vulgaris se identificaron en las hojas de la Artemisia ordosica, que los EA
contenian fluorescencia de acido humico y fulvico, componentes con alta aromaticidad.
También comprendian cuatro componentes quimicos principales a saber (alcoholes,
fenoles, acidos organicos y sacaridos). Se demostrd que las bajas concentraciones de AE
aumentaron la tasa de crecimiento y el rendimiento de fluorescencia de clorofila de C.

vulgaris (Xiangjun et al. 2019).

El nitrégeno es uno de los factores limitantes en la produccion del arroz convencional
(Oryza sativa), que ha sido suplido en gran medida por fertilizantes sintéticos. Se disefié un
fotobiorreactor de transporte aéreo semicerrado vertical (PBR) para cultivo de microalgas,
que posteriormente se evaludé como fertilizante en el crecimiento de arroz. Se demostré que
la altura de las plantas de arroz tratadas con biomasa de microalgas a base de policultivo

de C. vulgaris aument6 de manera significativa (Michael et al. 2018).

En un experimento de laboratorio controlado con suspensiones de Chlorella
aplicadas al suelo, se demostré que ésta estimula la actividad heterotréfica y promueve el
crecimiento bacteriano. Ademas, que el efecto de la oscuridad también es prueba de la

importancia de la fotosintesis en la actividad de las algas (Evan et al. 2017).
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Por otra parte, se evalué el potencial de Dunaliella salina para atenuar el efecto del
estrés salino en el crecimiento de plantas de tomate (Solanum lycopersicum). Se logro

mitigar el estrés salino entre 3 y 6 g/L (El Arroussi et al. 2018).

6.2.2.2. Articulos de revisiéon de tema
Se analiz6 la sistematizacion de los 5 articulos de revision de tema encontrados en
la base de datos WoS entre los afios 2009 hasta septiembre de 2019, representando el

41,6% de la informacion recolectada.

En cuanto a la informacion que se obtuvo en los review se puede deducir que se
busco concientizar a través de una perspectiva critica las consecuencias del uso deliberado
de los pesticidas sintéticos, ofreciendo como alternativa los bioestimulantes a base de
microalgas (Jorge, et al. 2018), para lograr una agricultura sostenible y amigable con el
medio ambiente (lsiri, et al. 2018). Ademas del desarrollo de los bioestimulantes y
biofertilizantes de microalgas y su uso como una técnica alternativa para la proteccion y

buena calidad de los cultivos, aumentando el rendimiento de estos (Domenico, 2016).

6.3. Definicidn de las perspectivas en la aplicaciéon de las algas en el marco

de la agricultura sostenible

Luego del anadlisis de los resultados obtenidos se aprecid un potencial enorme en
las microalgas por la capacidad de producir biomasa, en diferentes condiciones, a partir de
la plasticidad metabdlica que le permite adaptarse a diferentes condiciones y ambientes.
En este sentido las microalgas pueden realizar fotosintesis a partir de diferentes fuentes de
nutrientes como las sales minerales en condiciones autotréficas, o de sustancias organicas
(como estiércoles y aguas residuales) en condiciones mixotroficas. Adicionalmente,
algunas microalgas pueden crecer en condiciones heterotroficas, usando carbono organico
en ausencia de luz. Esta capacidad puede ser usada en la produccién de alimentos,
concentrados, compuestos bioactivos, bioestimulantes, en la biorremediacion y la
produccion de biofertilizantes (Chisti, 2007).

Colombia tiene una gran diversidad de ficoflora marina, sin embargo, la recoleccion

y utilizacion de algas se mantiene por debajo de su potencial. Se hace necesario generar
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estudios sobre algas marinas enfocandose en investigaciones de muestreo, taxonomia,

explotacién y cultivo de algas econémicamente importantes para el pais.

En la agricultura también han sido utilizados los extractos de algas marinas, como
acondicionadores del suelo para mejorar la productividad de los cultivos (Newton 1951;
Booth 1969; Abdel-Raouf et al. 2013). Asimismo, se ha confirmado que los polisacaridos
extraidos de algas marinas se usan como perfectos quelantes de iones metalicos. Ademas,
se ha informado que estos polisacaridos son ricos en grupos funcionales que tienen la
capacidad para unir a algunos microelementos con valor importante como nutrientes
vegetales (Kaplan et al. 1987). Ademas, los extractos de algas marinas son conocidos como
estimulantes del crecimiento de plantas. Se han aplicado por aspersion foliar y al sustrato
para mejorar el crecimiento de la planta en condiciones extremas de congelacién, sequia y
alta salinidad, también las plantas tratadas con extractos de algas marinas han mostrado
una notable resistencia a enfermedades causadas por hongos, bacterias y virus.
Finalmente, mejoran el rendimiento y la productividad de varios cultivos (Norrie y Keathley
2006; Gajc-Wolska et al. 2013; Sharma et al. 2014).

Las evidencias hasta ahora conocidas sobre las actividades potenciales de los
extractos de las algas marinas, las hace un foco de atencion para realizar investigaciones
de este tipo en nuestro pais, donde existe un gran numero de especies a lo largo de los
océanos. En Colombia existe poca informacion referente al tema, por lo que el objetivo es
contribuir a un mayor conocimiento sobre el uso potencial de las especies, con base en el

conocimiento previo sobre las principales categorias de los usos y sus modos de accion.
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7. Conclusiones

A través del anterior estudio, se realizé el analisis bibliométrico del estado actual de
las algas como bioestimulantes y perspectivas de su uso en la agricultura sostenible durante
el periodo 1995- septiembre 2019 en las bases de datos Scopus y Web of Science. Lo cual
permitié identificar que existe un enorme potencial en investigacion debido a que, por el
numero de documentos publicados, aun se tienen posibilidades de ampliar la informacién
relacionada con el tema. Esta investigacion permitié determinar algunas caracteristicas del
estudio bibliométrico de las algas como bioestimulante, las cuales se relacionan a

continuacion:

e Se encontréo que los géneros de algas mas estudiados en la aplicacién como
bioestimulante en cultivos de interés son Chlorella sorokiana, Scenedesmus
quadricauda, algas balticas, Chorella vulgaris y Spiruilna platensis.

e En los cultivos (tomate, berro, trigo) donde se aplicaron las algas se encontraron
resultados positivos como aumento en la altura de las plantas, en el indice potencial
de fertilidad en tierra agricola y en la biomasa seca, incremento en el contenido de
micro y macroelementos (boro, calcio, hierro y silicio), aumento en la proporcion de
acidos grasos saturados e insaturados, carbohidratos y clorofila.

e Se resalta la importancia de generar una biotecnologia basada en microalgas, con
el fin de potencializar su cultivo y utilizacién; siendo de gran importancia la reduccion
de costos, ya que esta tecnologia demanda grandes inversiones lo que imposibilita
gue muchas empresas o personas puedan acceder a ésta. Ademas, se relacionan
los métodos de extraccion mas efectivos, que permiten conocer los principales
compuestos bioactivos y su uso en la agricultura, también de la importancia en el
desarrollo del procesamiento de los bioestimulantes y biofertilizantes de microalgas.

e Las microalgas se han convertido en un recurso a nivel mundial, ya que su
produccion se ha destinado fundamentalmente a la utilizacién como bioestimulantes
y biofertilizantes en la agricultura. Ademas, estas poseen en su biomasa proteinas,
lipidos esenciales, carbohidratos, vitaminas que las convierten en candidatas
propicias para la generacién de un sin numero de productos naturales.

e Los cultivos de microalgas en fotobiorreactores generan mayor productividad que
los cultivos de algas al exterior, ya que estos generan un crecimiento celular de

manera eficaz, rapida, controlada y sostenible.
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Hasta ahora los estudios se han centrado principalmente en la demostracion del
potencial de las microalgas evaluadas, por lo tanto, es necesario profundizar en la
evaluacion de otros cultivos de interés econémico, aplicacion en diferentes estados
fenolégicos de las plantas, métodos de aplicacion, frecuencia de aplicacion,
métodos de produccién y formulacion de las microalgas para el desarrollo de un

bioestimulante, entre otros aspectos.
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8. Recomendaciones

Se espera que esta revision actualizada sobre las especies de microalgas y su uso
potencial contribuya de manera significativa a complementar los conocimientos previos,
despertando el interés para futuras investigaciones en el marco de la linea de investigacion
en Biosistemas integrados. Lo anterior debido a que la investigacion de los compuestos
activos en las microalgas y su amplio espectro biolégico se ha incrementado en los ultimos
anos. En Colombia, es necesario realizar una evaluacién con precision para entender y
elucidar claramente su mecanismo de accion, donde la relacion entre estructura y funcién

debe ser descifrada por estudios intensivos.
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Rakos, Monika); Gabnai, Z (Gabra, Nimero de articulo: 857
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Anexo 3. Interpretacion de los resultados obtenidos en Scopus.

Articulo

Géneros de algas mas
representativos

Métodos de aplicacion

Efectos apreciados en las
plantas evaluadas

Chlorella sorokiniana

Se aplicaron tres filtrados de un
cultivo de Chlorella sorokiniana
para microcosmos del suelo,
separando las microalgas de otros
microorganismos, también como
un filtrado de control estéril sin
actividad bioldgica.

La biomasa bacteriana en
suelos que recibieron el no
fitrado (NF) con células de
algas viables, se incremento en
un 25% en la superficie del
suelo (0-8 mm), y la actividad
heterotrofica en esos
tratamientos aumentaron segun
lo medido por la evolucion de
CO,-C. Las concentraciones
totales de carbono en el suelo
aumentaron en el tratamiento
con células de algas vivas (NF)
en un 04%, pero no se
detectaron diferencias en el
carbono organico. En cambio,
se encontro que las
concentraciones de carbono
inorganico (CaCO03)
aumentaron en un 0,6% solo en
el tratamiento con NF. La
disponibilidad de fésforo en el
suelo también se redujo en la
superficie del tratamiento con
NF, lo que indica una mayor
demanda bioldgica.

2
Review

No se hace énfasis en un
género en particular

Se analiz6 wuna tecnologia,
impulsada por microalgas
procariotas y eucariotas, como
vehiculo para la captura de
lixiviados y  suministro de
nutrientes en los sistemas
agricolas.

Esta tecnologia tiene el
potencial de hacer una
diferencia, pero sigue siendo
inmadura y se necesita mejorar
rdpidamente el conocimiento
acerca de sus oportunidades y
desafios para explotarlo en una
economia circular sostenible de
nutrientes.

Chlorella sorokiniana

Se utilizaron cuatro tratamientos
de Dbiofertilizantes en este
experimento: (i) Biomasa de
Chlorella sorokiniana cosechada
por centrifugacion de cultivos en la
fase de crecimiento exponencial y
resuspendidos en medio de
crecimiento agotado (solucion 1);
(i) BG11 filtrado- medio utilizado
para el cultivo de algas después de
cosechar la biomasa de algas
(solucidn 2); (iii) algas cosechadas
que fueron resuspendidas en
medio BG11 fresco (solucion 3); y
(iv) medio BG11 fresco (control).
Se germinaron semillas de
Triticum aestivum. en macetas que
contenian un  sustrato en
crecimiento (mezcla de vermiculita
de turba 1: 1 (v / v)) y cultivadas
durante 15 dias con aplicaciones

La longitud de la planta se
increment6é en un 30% con la
solucién 2; la biomasa seca
total del suelo y las partes
subterraneas mejoraron en un
22% y 51%, respectivamente,
en tratamientos con filtrado de
Chlorella sorokiniana (solucion
2), en comparacién con el
control, lo que indica que los
nutrientes y las sustancias
extracelulares excretadas por
las algas en el filtrado fueron
pertinentes a los efectos
beneficiosos sobre el
crecimiento de las plantas.
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de cuatro soluciones de

tratamientos.

Chlorella
Scenedesmus
quadricauda

vulgaris,

Los experimentos se realizaron en
macetas con suelo agricola y
tomate. Las plantas se pusieron a
crecer en una camara de
crecimiento a 25 + 2 ° C iluminadas
por luz artificial con un fotoperiodo
de 16 h. La actividad bioldgica del
suelo fue analizada por monitoreo
de la hidrolisis del diacetato de
fluoresceina, deshidrogenasas,

acido y actividades de
fosfomonoesterasa alcalina 'y
ureasa.

Se analizé6 el peso seco y los
valores del indice de clorofila de
las plantas de tomate.

Los resultados mostraron que
tanto las microalgas como sus
extractos afectaron
positivamente la  actividad
biolégica del suelo al aumentar
los valores de la bioquimica,
indice de fertilidad potencial del
suelo (Mw) tanto en cultivos
como en suelos.

El valor mas alto de Mw se
alcanzé en el suelo cultivado
tratado para 11 dias con la
menor concentracion de
extracto de S. quadricauda (Mw
9,47).

Todos los tratamientos
aumentaron significativamente
el crecimiento de las plantas de
tomate con respeto al suelo no
tratado. Estos resultados son
muy prometedores con miras a
mejorar la actividad bioldgica
del suelo y aumentando el
crecimiento de las plantas.

Review

No se hace énfasis en un
género en particular

Esta revision esta dirigida a
informar sobre los desarrollos en el
procesamiento de MBS y MBF,
resumiendo las actividades de sus
compuestos biolégicamente
activos, y examinando las
investigaciones que respaldan el
uso de MBS y MBF para gestionar
productividad y tensiones abidticas
en la produccién de cultivos.

Las microalgas se utilizan en la
agricultura en diferentes
aplicaciones, como enmiendas,
aplicacién foliar y cebado de
semillas. MBS y MBF pueden
ser aplicado como una técnica
alternativa, o usado junto con
fertilizantes sintéticos,
proteccion de cultivos
productos y reguladores del
crecimiento de las plantas,
generando multiples beneficios,
como un enraizamiento
mejorado, mayor rendimiento
de los cultivos y calidad y
tolerancia a la sequia y la sal. A
nivel mundial, MBS y MBF
permanecen en gran parte sin
explotar, de modo que este
estudio destaca algunas de las

investigaciones  actuales y
futuras prioridades de
desarrollo.

Ulva sp.

Ulva sp. mezclado con materia
organica (estiércol de vaca) se ha
utilizado en diferentes
concentraciones para la
produccion de biogas. El metano
fue calculado tedricamente 1.528
kg / m? de solidos volatiles (VS).

La proporcién de 3:1 obtenida fue
574 + 26 mL-g VS biogas
produccién que el control y

Los resultados revelaron que
los parametros fisicoquimicos:
pigmentos y andlisis de
nitrégeno, fosforo y potasio
(NPK) se incrementaron en la
relacion 3:1, en comparaciéon
con los demas. Ulva sp. fue
utilizado en la gestién ecoldgica
y de cero residuos en el
proceso. De las algas Ulva sp.,
se emplea para tener un medio
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relacion 1:1, 2:1. El biogas
acumulado se analizo
cuantitativamente por

cromatografia de gas para la
proporcion de metano (CHs) y
varié del 72% en Ulva sp.: estiércol
de vaca 3: 1. El residuo solido se
utilizé como fertilizante organico
para el crecimiento de Vigna
radiata.

ambiente sostenible y limpio;
para mejorar la agricultura la
produccion de cultivos y para
mejorar la fertilidad del suelo.

Chlorella  vulgaris o
Scenedesmus
quadricauda

Se realiz6 un sistema de co-cultivo
hidropénico de microalgas
(Chilorella vulgaris o Scenedesmus
quadricauda) y plantas de tomate,
cultivados en solucién nutritiva de
Hoagland. Se evalué su efecto
mutuo y la influencia de un
bioestimulante natural obtenido
por extraccion alcalina de un
digestato de residuos
agropecuarios (DHL).

Los resultados mostraron que el
sistema de co-cultivo afecto
positivamente el crecimiento de
las plantas de tomate vy
microalgas. La mejor opcién,
dirigida a un beneficio mutuo
para ambos cultivos, resultd ser
el sistema de co-cultivo de
plantas de tomate y S
quadricauda en presencia de
DHL, afectando positivamente
el crecimiento de plantas de

tomate junto con un gran
aumento en la biomasa de
microalgas.
Scenedesmus obliquus La microalga se cultivd en una | Se obtuvieron varios
columna cilindrica de burbujas. compuestos y productos de la
fotobiorreactores (PBR) de 14 cm | biomasa, tales como: (a)

de diametro y 40 cm de altura. Los
PBRs fueron operados en modo
por lotes con un volumen de
trabajo de 4 L, mantuvieron a
temperatura ambiente (23-25 ° C)
bajo constante luz
fluorescente(43.2 umolm=2s™).

fenoles (0.249-1.016 mg GAE
mL (-1)) y flavonoides (0.05-
0.167 mg CE mL (-1)) por
extraccién subcritica de agua
(SWE) a 120 grados °C, la
eficiencia de extraccion es
cinco veces mayor a 200
grados C; (b) biohidrégeno por
fermentacién oscura (67,1 mL
de H-2 g (VS) (- 1)); (c) bio-
aceite (64%), biochar (30%) y
biogas (6%) por pirdlisis; y (d)
mayor capacidad de
germinacion / crecimiento de
semillas de trigo y cebada por
cultivo de S. obliquus y biomasa
(pellet,  después de la
centrifugacion). Se obtuvieron
mejores resultados con la
biomasa cultivada en el efluente
de la cerveceria (en
comparacién con el medio
sintético), y el pellet de biomasa
fue mejor que todo el cultivo.
Las semillas de cebada
tratadas con el sedimento del
efluente de la cerveceria
tuvieron el indice de
germinacion (IG) mas alto de 85
en comparacion con el IG de
control (agua del grifo) de 35.

No se hace énfasis en un
género en particular

La mayoria de las microalgas se
aclimatan naturalmente a
ambientes de baja concentraciéon

La aplicacion moderna de los
enfoques de las émicas y las
técnicas avanzadas de
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de fosforo (P); por lo tanto, son
capaces de tomar y almacenar P
en grandes cantidades siempre
que esté disponible. La capacidad
de absorber més P de lo necesario
para el crecimiento inmediato, se
denomina absorcién de Bluxury.
Comprender este  fendmeno
constituye una visién crucial de los
procesos impulsados por
nutrientes en la naturaleza,
comunidades de algas, como las
floraciones de algas nocivas, asi
como en la operacion de
tecnologias basadas en algas para
el uso sostenible de P como el
reciclaje del nutriente de las aguas
residuales con biofertilizantes. La
mayor parte de P adquirida
durante la captacion se almacena
en forma de polifosfato inorganico,
compuesto con presencia casi
ubicua y funcion multifacética en la
célula.

microscopia de  imagenes
permitieron obtener una visiéon
mecanicista mas profunda de
estos procesos. Sin embargo,
nuestro conocimiento sobre la
absorcion de P sigue siendo
mucho mas limitado en
comparacién con el de la
escasez de P y mecanismos de
tolerancia a este estrés en
microalgas. En esta revision, el
conocimiento de la captacién de
P originada en los métodos
clasicos de bioquimica se
enfrentan a la comprension
recientemente obtenida de los
mecanismos moleculares del
transporte de P a la célula,
biosintesis  de polifosfato,
regulacion y control genético de
estos procesos.

10

Chlorella fusca

El alga de C. fusca se prepard
agregando 5 ml / | de medio de
cultivo exclusivo de Chlorella a 4 1
de agua mineral comercial,
Después de cultivar Chlorella
durante 5 a 7 dias, se confirmé con
un microscopio O6ptico que la
concentracién celular de Chlorella
fue 1.5 x 107 células / ml o mas y
se utiliza en este experimento.
(1,5 x 107 células / ml) se diluyo
con agua corriente hasta una
concentracion del 0,4% (v /v) y el
control se rocié con agua, seguido
de la aplicacién de la hoja y el riego
del suelo a intervalos de dos
semanas usando un atomizador
de alta presion.

La altura promedio de las
cebolletas chinas tratadas con
la Chlorella fue 3,7 cm mas
pequefia que la del sin
tratamiento. El ancho de la hoja
y el peso fresco de las
cebolletas tratadas con la
Chlorella fueron 0,5 mm mas
anchas y 30,3 g mas pesadas
que el de los no tratados. La
comercializacion y rendimiento
de cebollino chino tratado con el
Chlorella fue 11,9% y 18,3%,
respectivamente mayor que el
de los no tratados. Ademas, la
gravedad de la enfermedad del
moho gris de las cebolletas
chinas tratadas con Chlorella se
redujo en mas del 24,2% en
comparacibn con los no
tratados.

El espesor y el numero de las
hojas de espinaca tratadas con
Chlorella fue del 27,9% vy
41,8%, respectivamente mas
alto que el de los no tratados.

El peso fresco y el rendimiento
de las espinacas tratadas con
Chlorella fue 63,6% y 31,5%,
respectivamente mayor que el
de los no tratados. Por ofra
parte, el contenido mineral de
K, Ca, Mg, P, Fe y Mn se
registraron mas altos en las
espinacas tratadas con
Chlorella en comparacion con el
de no tratado. Los resultados
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indicaron que el alga de agua
dulce, Chlorella fusca es un
bioestimulante  eficiente vy
econOmico para mejorar el
crecimiento y la calidad de las
plantas cebollino chino y
espinacas en granja organica.

11

Chlorella spp., Chlorella
sorokiniana y Neochloris
oleoabundans

Todas las microalgas se cultivaron
a temperaturas controladas en
camaras programables con un 12:
12-h (claro / oscuro) fotoperiodo,
con una intensidad de radiacion
fotosintéticamente activa de 100 +
20 umol de fotones m ~2 s ~ ! para
la preparacion del indculo y de 35—
37 pmol de fotones m ~2's = para
experimentos de temperatura,
medido con un porometro de
estado estable.

Las cepas se cultivaron en botellas
de vidrio de 1000 ml que contenian
600 ml de BBM estéril durante 7
dias a 28.0 £ 2.0 ° C sin agitar.

Un experimento factorial reveld
una interacciéon significativa
entre las clorofilas ayb (Chl a'y
Chl b), relacion carotenoide /
Chl (a + b), biomasa vy
productividad total de lipidos de
seis microalgas verdes (cuatro
Chlorella spp., Chlorella
sorokiniana y Neochloris
oleoabundans) después de 15
dias a cuatro temperaturas. A
39/35 ° C, dos Chlorella sp. son
(IPR7115 e IPR7117)
mostraron mayores
carotenoides totales / Chl (a +
b) (0.578 y 0.830),
respectivamente. N.
oleoabundans tenia el mayor
Chla (8210 uygL - 1) y Chl b
(1909 uygL-1)a19/15°Cyla
méaxima biomasa seca maxima
(2900 mg L - 1), especifica tasa
de crecimiento (0.538 dia— 1)y
lipidos totales (1003 mgL - 1) a
15/8 ° C. Aplicamos un método
para inferir el crecimiento de
estos seis microalgas verdes en
estanques al aire libre, segun
su respuesta a los cambios de
temperatura y mediante la
combinacion con datos
histéricos del dia / ocurrencia
de temperatura del aire
nocturno para una regiéon
determinada. Llegamos a la
conclusion de que el uso de
mapas regionalizados basados
en la temperatura del aire es
una buena estrategia para
predecir el cultivo de microalgas
en estanques al aire libre en
funcién de sus caracteristicas y
tolerancia al cambio de
temperatura.

12
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

En particular, para la fresa, el
manejo de una serie de
enfermedades graves en campo
abierto y el invernadero en el suelo
o el cultivo sin suelo se ha vuelto
dificil debido a las restricciones
recientes en el uso de
agroquimicos y la falta de
alternativas efectivas Esta revision

La existencia de los informes
sobre este tema muestran el
gran potencial de la aplicacion
de extractos de algas en
plantas como bioestimulantes y
bioprotectores contra hongos
patdogenos. Se necesita mas
investigacion para descubrir
completamente las
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proporciona una vision general de
los hallazgos mas recientes sobre
el uso potencial de extractos de
algas para manejo de la fresa,
tanto por sus efectos
bioestimulantes como por sus
propiedades antifiungicas contra
los patégenos

propiedades antifngicas
interesantes y explotables de
extractos de algas y para
aclarar el mecanismo de accion
de extractos y componentes
singulares contra los
patégenos.

13
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

Las soluciones de sostenibilidad
son especialmente relevante y
continuara impulsando el
desarrollo de nuestra industria de
algas y las oportunidades para el
establecimiento de Una industria
de algas en Malasia. El cultivo de
algas ofrece muchas
oportunidades para actividades de
investigacion y desarrollo, y
excelentes potencial,
especialmente debido a la
abundante luz solar tropical, la
larga costa, la buena
infraestructura y las
conectividades globales.

14
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

Las ventajas de la produccion de
microalgas versus biomasa
vegetal incluyen mayor
rendimiento, uso de tierras no
cultivables, recuperacion de
nutrientes de las aguas residuales,
captura eficiente de carbono y
desarrollo mas rapido de nuevas
cepas domesticadas. Ademas, la
adaptacion a una amplia gama de
condiciones ambientales
evolucioné  enormemente la
diversidad genética dentro de este
grupo polifilético, lo que convierte
a las microalgas en una rica fuente
de metabolitos interesantes y
utiles.

Se redactd los eventos
moleculares de la fotosintesis
que regulan la conversion de la
luz en biomasa, y discuten
cémo pueden enfocarse para
mejorar la productividad a
través de mutagénesis,
seleccién de cepas o ingenieria
genética.  Describimos  los
principales éxitos alcanzados y
prometedores estrategias para
lograr contribuciones
significativas a la futura
biotecnologia basada en
microalgas.

15
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

Demostrar el potencial de cultivar
microalgas en digestato como
materia prima, ya sea
directamente después de Ia
dilucién, o indirectamente del
efluente restante después de la
extraccion del biofertilizante. La
biomasa microalgal resultante
puede utilizarse para producir
piensos para ganado,
biocombustibles o bioproductos de
mayor valor. El enfoque podria
mitigar posibles regionales
excesos, Yy sustituir productos
convencionales de alto impacto
con recursos biolégicos,
mejorando la sostenibilidad dentro
de una economia circular.

16
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

Esta revisibn presenta los
diferentes productos de valor
agregado obtenidos de biomasa
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microalgal y la aplicabilidad de
estos productos comercialmente.

17

Chlorella  vulgaris 'y
Scenedesmus
quadricauda

Los extractos de microalgas se
caracterizaron primero por el SNC,
analisis espectroscopico infrarrojo
por transformada de Fourier (FT-
IR), y resonancia magnética
nuclear de carbono-13 (13C
NMR).

Las plantulas se cultivaron en la
solucion de Hoagland bajo
condiciones controladas.

Cincuenta y ftres genes de
remolacha azucarera
supuestamente involucrados en
la inanicion de sulfato fueron
probados en muestras tratadas
y no tratadas. Raiz morfoldgica
los rasgos se midieron por
medio de un escaner sistema
de andlisis de imagen. Analisis
estadistico multivariado
revelado sin cambios
significativos en el perfil
ionémico de las soluciones de
Hoagland tratadas con los dos
extractos de microalgas con
respecto a la de la solucién no
tratada. A nivel molecular, los
suministros de extracto de
microalgas regulan al alza
muchas de las  genes
evaluados. La categorizacion
funcional revel6 estos genes
relacionados con diversas vias
y procesos bioldgicos
incluyendo metabolismo
primario 'y secundario y
transporte intracelular.

A nivel morfolégico, las
plantulas tratadas mostraron
valores significativamente mas
altos para los rasgos de la raiz
relacionado con la exploraciéon
del suelo y la absorcién de
nutrientes, como el total
longitud de raiz, longitud de raiz
fina (diametro <0.5 mm) vy
numero de puntas de raiz, que
las plantas no tratadas. Estos
datos indican que los extractos
de microalgas tienen efectos
bioestimulantes sobre la
expresion de rasgos de raiz y
genes relacionados con la
adquisicion de nutrientes en
remolacha azucarera.

18
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

Las microalgas representan una
opcién prometedora para producir
varios productos con aplicaciones
ecoldgicas. Sin embargo, varios
desafios debe superarse para
reducir el costo de produccion.
Para este fin, usando efluentes de
unidades de produccion de biogas,
llamados digestatos, en sistemas
de cultivo puede ayudar a
optimizar los bioprocesos y varios
bioproductos, incluidos los
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biocombustibles, se pueden
obtener biofertilizantes, proteinas
y productos quimicos valiosos.

19

Chlorella  vulgaris 'y
Scenedesmus
quadricauda

Las microalgas utilizadas en este
estudio fueron Chlorella vulgaris
(Beijerinck, CCAP 211 /11C) y
Scenedesmus quadricauda
(aislado de una alga estanque de
alcantarillado.

Todos los experimentos fueron
realizados por triplicado utilizando
un matraz de 250 ml que contiene
150 ml de medio de cultivo estéril
BG11 a pH 8.4. El medio de cultivo
fue inoculado. con 50 ml de
suspension de algas, que contiene
75 mg de células calculadas como
masa seca a 60 ° C, a partir de
centrifugado obtenido de la
suspension homogénea de algas.

Los resultados mostraron que
los HL utilizados en la prueba
son bioestimulantes efectivos
de C. wulgarisy S. quadricauda.
El efecto bioestimulante parece
depender del tipo de extracto
utilizado para cultivar las
microalgas, la concentracion y
las especies tratadas. Entre los
extractos aplicados al
crecimiento. medio, D-HL y T-
HL parecen tener un efecto
significativo sobre la biomasa
de microalgas y la produccion
de lipidos. Aunque B-HL no
mostré  efecto  significativo
sobre el contenido de biomasa
y lipidos de C. vulgaris y S.
quadricauda, su presencia en el
crecimiento el medio aumento
la proporcion de acidos grasos
saturados: insaturados (SFA /
UFA) y estimul6 el metabolismo
del azucar del microalgas al
aumentar su contenido de
carbohidratos y clorofila.

20
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

Esta revisibn se centra en las
perspectivas y los desafios de
aplicacion de microalgas en
diversas areas de la agricultura,
incluida la produccién de cultivos,
la proteccién y manejo de recursos
naturales. Una visién general de
los avances recientes, las nuevas
tecnologias desarrolladas, su
comercializacion estado y
direcciones futuras también estan
incluidos.

21

Chlorella  vulgaris 'y
Scenedesmus
quadricauda

Los dos extractos de microalgas
se caracterizaron primero por el
SNC, analisis espectroscépico
infrarrojo por transformada de
Fourier (FT-IR), y resonancia
magnética nuclear de carbono-13
(13C NMR). Las plantulas se
cultivaron en la solucion de
Hoagland en condiciones
controladas.

El analisis estadistico
multivariado no revel6 cambios
significativos en el perfil
ionémico de las soluciones de
Hoagland tratadas con los dos
extractos de microalgas con
respecto a la de la solucién no
tratada. En lo molecular nivel,
los suministros de extracto de
microalgas regulan al alza
muchas de los genes evaluados
La categorizacién funcional
revelo estos genes
relacionados con diversas vias
y procesos bioldgicos, incluidos
el metabolismo primario y
secundario y el transporte
intracelular. A nivel morfolégico,
los tratados las plantulas
mostraron valores
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significativamente mas altos
para los rasgos de la raiz
relacionado con la exploraciéon
del suelo y la absorciéon de
nutrientes, como el total
longitud de raiz, longitud de raiz
fina (diametro <0.5 mm) vy
numero de puntas de raiz, que
las plantas no tratadas. Estos
datos indican que Los extractos
de microalgas tienen efectos
bioestimulantes en la expresién
de rasgos de raiz y genes
relacionados con la adquisiciéon
de nutrientes en remolacha
azucarera

22
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

En esta revision se describe un
amplio abanico de esquemas de
explotacién de microalgas
enfocado en nuevos usos de sus
constituyentes. Ademas, se
exploran las tecnologias
emergentes destinadas a
aprovechar esta biomasa de una
manera mas versatil y eficiente.

23
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

Este documento presenta una
visién general de los principales
métodos de extraccion de
microalgas, sus  compuestos
bioactivos y aplicacion métodos en
agricultura. Mecanismos de
bioestimulacion que influyen en el
rendimiento de la planta.

También se describen la fisiologia,
la resistencia al estrés abidtico y el
microbioma de la  planta.
Considerando el estado actual de
la técnica, las perspectivas para
futuras investigaciones  sobre
microalgas se discuten los
bioestimulantes, que van desde el
desarrollo de cultivos a medida,
productos altamente efectivos
para su aplicacién para aumentar
la sostenibilidad en la agricultura.

24

Chlorella sorokiniana

El crecimiento de microalgas en
POME (en el efluente del molino
de aceite de palma) se monitore6
durante 20 dias hasta que alcanzé
la fase estacionaria. La biomasa se
obtuvo cosechando las
microalgas. y se centrifugd a 8000
rom durante 10 min. Antes del
crecimiento medida, la paleta de
biomasa se lavd dos veces con
agua destilada para eliminar el
sélido suspendido de POME. EIl
peso celular seco (DCW) fue
medido por método gravimétrico
utilizando Whatman.

Resultado muestra que ambas
cepas produjeron un
crecimiento comparable en
POME, con pmax de 0,31 dia -
1 y 030 dia - 1
respectivamente, aunque A mas
largo por el CS-C. Sin embargo,
tres ciclos de aclimatacion
pudieron reducir A de ocho dias
a dos dias para CS-C. El perfil
metabdlico utilizando el andlisis
de componentes principales
(PCA) muestra un grupo claro
de aclimatados cepas para
sugerir una mejor tolerancia al
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estrés de CS-N. Finalmente, un
notable pyméax de 0.57 dia - 1
sin fase de retraso fue logrado
usando CS-N aclimatado en
40% de concentracion de
POME. La aclimatacion ha
acortado con éxito el A y se
demostré que la dilucion con el
efluente final es factible para
una mejora adicional del
crecimiento de microalgas.

25

Algas bélticas

Aproximadamente 1 tonelada de
algas balticas secas y granuladas
se sometieron a proceso de
compostaje. El proceso se realizd
al aire libre en una pila con
dimensiones de aproximadamente
1.5m91m91.2m,loque permitié
el efecto de llamado "aireacion de
chimenea". La humedad se
mantuvo a nivel 60-65% por 6
semanas. La mezcla se volco una
vez por semana. La temperatura
maxima alcanzada

fue 38 C. La temperatura se midié
(por triplicado) durante el proceso,
en varios puntos alrededor de las
pilas, en una profundidad de 60
cm. Se evaludé la madurez del
compost. midiendo parametros
como el cambio de olor, color y la
estructura del compost y el
rendimiento.

La prueba de fitotoxicidad. El
compost resultante también fue
caracterizado con respecto a la
composicidn quimica.

Los resultados mostraron que
no habia fitotoxicos efectos en
ambos casos y la adicion de
compost y extracto aumenté el
crecimiento de la planta. La
diferencia en el peso para
ambas plantas entre los grupos
examinados fue insignificante.
La biomasa de las plantas
fertilizadas con compost vy
extracto de algas se biofortifico
en micro y macroelementos (en
particular B, Fe, Cu, Zn, Ca, K,
S).

26

Kappaphycus alvarezii

Kappaphycus alvarezii, fue
recolectado y utilizado para la
preparacion del extracto. Las algas
fueron lavadas con agua,

y la biomasa se molid
mecanicamente en condiciones
ambientales.

La suspension resultante se
centrifugd y el el sobrenadante se
conservo agregando una mezcla
de 0.02% propilparabeno, 0.2%
metil parabeno y 0.1% benzoato
de potasio. Este sobrenadante fue
considerado como 100% SWE a
partir del cual las diluciones
apropiadas debian disminuir en un
10% debido a varios factores,
incluido el clima.

Sin embargo, en contraste,
cuando se aplica antes en V5 o
mas tarde en la etapa V15, se
registr6 una mejora del
rendimiento de 13.7 y 11.1%
sobre sus respectivos
controles. También mostramos
que la aplicacion de el extracto
en V5 junto con V15 obtuvo la
mejor respuesta de rendimiento
(32%) y sin mayores ganancias
significativas acumuladas con
mayor numero de aplicaciones
Ademas, hubo una disminucién
en la relacion beneficio / costo
de 1.7 registradoen V5 + V15 a
menor o igual a 1 en otros
tratamientos. Aplicacion
consecutiva en las etapas V5 y
V15 también mostré una
disminucion neta del 20% en la
categoria de impacto del
cambio climatico en
comparacién con el control, y
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este tratamiento resultd en
ahorros de 35.7 kg de CO2-
equivalentes por tonelada de
produccion de granos de maiz
en comparacion con donde solo
se realizd una aplicacién en la

etapa V10.

27 Chlorella, Scenedesmus, | Para el desarrollo de consorcios, | Un avance significativo se
Chlorococcum, cantidades iguales de cada cepa | registr6 una mejora de 35.1 -
Chroococcus de microalgas (0.1-0.2 yg mL - 1 | 51% en el contenido de carbono

en base a clorofila) se mezclarony | organico en consorcios de
se dejaron crecer medio basal, | microalgas inoculados
bajo condiciones exteriores en una | tratamientos sobre control. Los
casa de polietileno. valores mas altos se
Se recogieron consorcios de | observaron en el tratamiento TS
microalgas de varios dias, se | (75% N + dosis completa
lavaron con agua destilada para | formulacion PK + con MC2, que
eliminar el material adherente, y se | comprende microalgas
utiliza como in6culo en aguas | filamentosas nativas
residuales. (Phormidium, Anabaena,
Las aguas residuales se | Westiellopsis, Fischerella,
recogieron en contenedores de | Spirogyra). El tratamiento T4
plastico de 15 L. Después del | (75% N + dosis completa PK +
asentamiento primario, las aguas | formulacion MC1 (que
residuales residuales, se filtr6 a | comprende algas  verdes
través de tela de muselinay se usé | unicelulares Chlorella,
como medio de crecimiento para | Scenedesmus, Chlorococcum,
cultivo de microalgas El cultivo de | Chroococcus) mostraron
microalgas se realizd bajo | valores significativamente mas
condiciones de la puerta exterior (a | altos de deshidrogenasa
temperatura ambiente diurna / | actividad. Las plantas del
diurna y luz Intensidad de 16-32 ° | tratamiento T5 (75% N + dosis
C y 350-1420 pmol fotones m — 2 | completa formulacién PK + con
s — 1 respectivamente) MC2) registraron 53% mas hoja
de clorofila, en comparacion
con T1 (dosis recomendada de
fertilizante) en la etapa
intermedia del cultivo.
Consorcios de microalgas los
tratamientos inoculados
también mostraron un aumento
de 373 a 48.0% en el
rendimiento de grano con
micronutrientes
significativamente mas altos
(Zn, Fe, Cu y Mn) contenido en
granos, en comparacion con el
control. Se registré una fuerte
correlacion positiva entre la
disponibilidad de
micronutrientes en el suelo a
mitad de cultivo y el rendimiento
de grano.
28 Consorcio de 12 | Un consorcio seleccionado (01 y | Durante los experimentos se

microalgas nativas

12) realiz6 un tratamiento posterior
en tres condiciones operativas:
agitacion (S), S + 12 h de aireacién
diaria (S + A) y S + A enriquecido
con CO2 (S + AC). Las microalgas
seleccionadas se propagaron
usando un probador en 100 rpm en
vasos de precipitados de 1,000 mL

demostré que la alcalinizacion
del pH debido al crecimiento de
microalgas beneficia la
eliminacion quimica de
amoniaco y fosforo. Ademas,
las ventajas del aumento del pH
podrian lograrse mediante la
adicion _intermitente de CO2
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lleno con 750 ml de efluente
MWTP no modificado con luz
continua a 4.800 lux. Cada 8 dias,
250 ml de

los medios de crecimiento se
reemplazaron con efluente MWTP
fresco para mantener las algas
activas y cercanas al crecimiento
exponencial.

que en esta investigacion
(tratamiento S + AC) promovio
un mayor rendimiento y
concentracion de lipidos. El
andlisis de biomasa seca
resultante mostr6 un bajo
contenido de lipidos (0.5-4.3%)
no ideal para la produccién de
biodiesel. Ademas, la alta tasa
de cenizas  (29.3-53.0%)
sugiere que la biomasa podria
reciclarse  facilmente como
biofertilizante debido al
suministro de minerales y

componentes organicos
formados por C, N y P (por
ejemplo, carbohidratos,

proteinas y lipidos).

29

Algas bélticas

La biomasa de algas se mezcld
con aserrin y estiércol de codorniz.
La mezcla inicial de compostaje
estaba compuesta de algas: 30

kg de masa seca (d.m.), aserrin:
14 kg d.m. y estiércol de codorniz
—1 kg de masa fresca (f.m.)
(humedad 40%). Una biomasa
total

Se compostaron 45 kg al aire libre
bajo condiciones atmosféricas en
un compostador EVOGREEN IKST
(volumen 600 L). La humedad
inicial de la mezcla de compost fue
aproximadamente  del  60%.
Compost regularmente se mezclo
completamente para airear y
humedecer todo el material. El
proceso de compostaje se realizd
por 120 dias

La longitud promedio de las
plantas en el grupo con
compost fue 14.5% mayor que
en el grupo con el extracto
(diferencia no estadisticamente
significativa). Ha sido
observado un efecto positivo de
la adicion de compost en el
contenido de micro y
macronutrientes en la biomasa
de las plantas cultivadas,
especialmente  boro, calcio,
hierro y silicio. Las
concentraciones promedio de
olor medidas a partir del
compost y las muestras de
extracto fueron muy bajas y
alcanzaron los valores de 8 y 24
ouE / m3, respectivamente.
Segun los resultados obtenidos,
mediante el compostaje de
algas es posible para producir
un valioso

30
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

El articulo de revision presenta el
uso de extractos de algas como
componentes seguros 'y sin
solventes de bioestimulantes de
crecimiento  vegetal, aditivos
alimentarios y cosmeéticos.
Tecnologia innovadora que utiliza
extractos obtenidos por extracciéon
supercritica de CO2, como método
de aislamiento de biolégicamente
activo se presentan compuestos
de biomasa de algas.

Los bioproductos fueron
probados. Se realizaron
pruebas de germinaciéon y se
realizaron pruebas de campo
para  buscar  propiedades
bioestimuladoras del
crecimiento de las plantas.

31

Acutodesmus dimorphus

Se estudid el efecto del estrés
salino sobre el crecimiento, la
acumulacién de biomasa y el
contenido pigmentos fotosintéticos
de algas verdes de agua dulce
Acutodesmus dimorphus (Turpin).

Se muestra que cuando se
introduce en medio de cultivo
cloruro de sodio crecimiento de
microalgas en la fase de
crecimiento activo Los cultivos
disminuyeron, la cantidad de
clorofilas ayb disminuyd. Con el
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aumento DE concentracion de
sal y duracién del cultivo
aumentaron los carotenoides.
Se observé un aumento en el
numero de carotenoides el dia
18 cultivo en todas las
concentraciones de sal
investigadas, se observaron
valores a 0,75% de NaCl en el
medio de cultivo.

32 No se hace énfasis en un | Este articulo resume las técnicas
género en particular 6ptimas para el metabolito

secundario extraccion y los
posibles productos Uutiles que se
pueden obtener de las
cianobacterias, con adicional
enfoque dado a productos
derivados de metabolitos
secundarios. Se hace evidente
que el potencial para su uso como
biocidas, quelantes,
biocombustibles, biofertilizantes,
productos farmacéuticos,
alimentos y piensos y cosméticos
tiene aun no ha sido estudiado
exhaustivamente o implementado
ampliamente.

33 Spirulina plantensis, | Se proporcionan las | El niumero de orejas por m2 fue
Ascophyllum nodosum y | caracteristicas de S. platens | el mas alto en el grupo donde
macroalgas verdes del | comercialmente disponible. por | las macroalgas del Béltico. El
Béltico Forthial y Asahi WBIm-undExportW.Beringer & | extracto se aplicé en la dosis de

Co.GmbH. Las microalgas | 1,0 L / ha (diferencias
marinas fueron recolectados del | estadisticamente
Baltico directamente del agua significativas). Numero de
cerca de Sopotbeach (Polonia). granos en el oido (diferencias
Macroalga marron— A. nodosum | estadisticamente significativas)
fue suministrada por laboratoires | y la longitud del vastago fue la
Goémar SAS1. Luego se seco ala | mas alta en el grupo tratado con
humedad15% en la temperatura | Spirulina ala dosis de 1,51/ ha.
40 C. Finalmente, fue molido para | En el grupo con Ascophyllumen
obtener la fracciéon de tamarfio 500 | el dosis 1.0 L/ ha, se observo la
mm. mayor longitud del oido. El
rendimiento fue comparable en
todos los grupos
experimentales (falta de
diferencias  estadisticamente
significativas). Entre los
probados extractos
supercriticos, los  mejores
resultados se obtuvieron para la
Spirulina (1,51/ ha). La masa de
1000 granos fue el mas alto
para el extracto de macroalgas
del Baltico y fue 3.5% mas alto
que para Asahi, 4.0% mas alto
que para Forthial y 18.5% mas
alto que para el control grupo
(diferencias  estadisticamente
significativas).

34 Acutodesmus dimorphus | Acutodesmus  dimorphus, se | Semillas tratadas con A.

cultivé al aire libre en siete paneles | dimorphus a con
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de hileras de produccién de 1,22 m
x 14,63 m en fotobiorreactores que
usan medio de cultivo de algas
BG-11 estandar, burbujeado con
aire mezclado con 1% Diéxido de
carbono.

La biomasa se coseché por
centrifugacion el dia 14 de cultivo y
luego se congelé hasta su uso.

La biomasa congelada se
descongel6 en una habitacion fria
a 4 ° C durante 24 h. Una vez
descongelada, la biomasa se
extendi6 sobre diez bandejas
metdlicas con un grosor de 1,5 cm
y colocadas dentro de una
liofilizadora a -40 ° C para liofilizar
durante aproximadamente 48 h.
La biomasa seca se recogi6 y se
almacen6 en una camara friaa 4 °
C.

concentraciones de extracto
mas altas de 50% (0.75 g mL -
1) desencadeno una
germinacion de semillas mas
rapida 2 dias antes que el grupo
de control. Los extractos
acuosos también se aplicaron
como fertilizantes foliares en
varias concentraciones (0, 10,
25, 50, 75 y 100%) en plantas
de tomate. Extracto foliar la
aplicacién a una concentracion
del 50% (3.75 g mL - 1) resultoé
en aumento de la altura de la
planta y mayor cantidad de
flores y ramas por planta. Dos
tratamientos de biomasa seca
(50 y 100 g) se aplicaron 22
dias antes del trasplante de
plantulas y en el momento del
trasplante para evaluar si el
momento de la la aplicacién de
biofertilizantes influyé en la
efectividad de biofertilizante
Tratamientos de biofertilizantes
aplicados 22 dias antes de el
transplante de plantulas mejoré
el crecimiento de las plantas,
incluso cantidad de ramas y
flores, en comparacién con el
control grupo y los tratamientos
de biofertilizantes aplicados en
el momento de trasplante. El
cultivo de A. dimorphus,
extracto celular y seco. biomasa
aplicada como bioestimulante,

pulverizacion foliar y
biofertilizante, respectivamente,
fueron capaces de

desencadenar una germinacion
mas rapida y mejorar el
crecimiento de las plantas y la
produccion floral en Roma
plantas de tomate

35

Spirulina platensis

S. platensis se obtuvo de la
Universidad de Texas y
habitualmente cultivada en el
Guillard F / 2 con dilucion (1: 1000)
en agua corriente con 30 g/ L de
sal marina.

Este trabajo proporciona
conocimiento del potencial de la
biomasa de algas como
fertilizantes agricolas, cuando
se combina con las aguas
residuales de la acuicultura.
remediacién La capacidad de
los fertilizantes a base de
espirulina para mejorar el
crecimiento de las plantas se
demostré en vegetales de hoja
como Arugula (Eruca sativa),
Bayam Red (Ameranthus
gangeticus) 'y Pak Choy
(Brassica rapa ssp. chinensis).
La germinacion de la col china
(B. rapa ssp. Chinensis) y Kai
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Lan (Brassica oleracea
alboglabra), también mejord
significativamente en términos
de peso seco de las plantulas.

36

Scenedesmus sp.

El potencial de un fertilizante
inorganico como alternativa fuente
de nutrientes para el cultivo de
Scenedesmus sp. IMMTCC-6 fue
investigado. Con un estudio
preliminar a escala de matraz de
agitacion, el cultivo de microalgas
se amplié6 en un fotobiorreactor
que contiene un fertilizante
inorganico medio. Microalgas
cultivadas en un matraz de
agitacion que contiene 0.1 gL -1
de ureay 1.0 gL — 1 de NPK
(Nitrégeno: Fosforo: Potasio).

Durante el estudio a escala en
un fotobiorreactor especifico
tasa de crecimiento (u d — 1),
rendimiento de biomasa (g L —
1) y total se observd que la
productividad de la biomasa
(mgL—-1d-1)era0.265, 1.19
y 66.1, respectivamente. El
rendimiento de lipidos (%)
segun el peso de las células
secas (DCW) y la productividad
de los lipidos (mgL—-1d - 1)
resulté ser un maximo de 28.55
y 18.87, respectivamente, en
una papeleria fase del
crecimiento de microalgas. Los
acidos grasos se demostré que
el perfil de éster metilico es
deseable para produccion de
biodiesel.

37

Algas marinas del Béltico

La biomasa de algas
(Polysiphonia, Ulva, Cladophora).
se obtuvo mediante dos métodos:
se recogi6é directamente del agua
con un cargador especialmente
preparado, que minimizé la
contaminacion de la materia prima,
como en la arena. Después de la
recoleccion, la biomasa se
enjuago con agua para purificarla
de la sal y la arena. Siguiendo este
proceso, se separaron impurezas
como piedras, arena, conchas,
trozos de madera. Finalmente, la
biomasa se seco al 15% de
humedad. La biomasa marina de
algas preparada y purificada se
someti6 a molienda hasta un
tamanfo de particula <0,3 mm.

Los resultados mostraron que el
contenido de polifenoles en los
extractos disminuyé con la
temperatura, mientras que el
contenido de micro y
macroaleaciones aumentd con
la temperatura. Los extractos
acuosos no contenian acidos
grasos y no mostraron efecto
inhibitorio sobre Escherichia
coli y Staphylococcus aureus.
Las pruebas de germinacion
mostraron que las plantas en
los grupos experimentales con
una concentracion optima de
extracto tenian un mayor
contenido de altura, peso,
clorofila y micro y
macroelementos que las
plantas en el grupo de control.
Los extractos de algas no
influyeron significativamente en
la morfologia de las plantas.
Los resultados muestran que
los extractos de algas obtenidos
por MAE tienen el mayor
potencial aplicado en Ia
agricultura como
bioestimulantes.

38
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

El documento discute la
aplicabilidad potencial del proceso
de extraccion de fluido supercritico
(SFE) en la produccion de
extractos de algas con Ia
consideracion de las condiciones
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del proceso y los rendimientos.
Estado del arte en la investigacion
sobre aislamiento biolégico sin
disolventes

39
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

En este articulo de revision, se
accede a los aspectos centrales de
tecnologia de microalgas, que
cubre sus principales
caracteristicas, y de manera
integral presentando las
principales caracteristicas de sus
diversos modos de cultivo y
actividad biolégica de metabolitos

40
(Review)

No se hace énfasis en un
género en particular

Revision de los diferentes métodos
de pretratamiento de biomasa.
Productos derivados de algas son
seguros para plantas, animales y
humanos. Por lo tanto, se pueden
usar en modernos agricultura
(bioestimulantes, biorreguladores,
aditivos para piensos) y en
alimentos, cosméticos y industrias
farmacéuticas

41

Chlorella sorokiniana

C. sorokiniana, se obtuvo de
UTEX Culture Collections y se
mantuvo en BG11 medio de
crecimiento. El pH del medio de
cultivo BG11 se ajustéa 7,5 +

0.2 antes de la inoculacion, y el
alga se mantuvo en un crecimiento
a temperatura controlada camara
a25+1°Cy100+10 ymolm -2
s - 1 intensidad de Iluz
proporcionada por blanco frio
Bombillas fluorescentes (6500K)
T-8 con ciclos de luz / oscuridad de
12:12 h.

Estos tratamientos  fueron
NAA5 ppm + PAA30 ppm,
NAA2.5 ppm + PAA15 ppm,
NAAS ppm + IBA10 ppm, NAAS
ppm + GA310 ppm, NAA5 ppm
+ ZT1 ppm y NAA5 ppm +
GA310 ppm + ZT1 ppm.
Combinaciones de NAA con
otras auxinas no tuvo efectos
sinérgicos o antagoénicos en el
crecimiento. Sin embargo, las
combinaciones de compuestos
de diferentes familias de
fitohormonas, como NAAS5 ppm
+ GA310 ppm + ZT1 ppm,
aumenté draméaticamente la
productividad de biomasa en un
170% el control seguido por los
tratamientos: NAA 5 ppm +
GA310 ppm (138%), NAA 5
ppm + ZT1 ppm (136%) y NAA
5 ppm (133%). El efecto de los
estimulantes bioquimicos
también se midio en
metabolitos como la clorofila,
las proteinas y los lipidos en C.
sorokiniana. Renovado interés
en las microalgas para
aplicaciones de biotecnologia y
biocombustibles pueden
justificar el uso de productos
bioquimicos estimulantes para
la reduccibn de costos en
cultivos a gran escala a través
de una mayor productividad de
biomasa.
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42
(Review)

Cianobacterias

Una serie de cianobacterias y
algas eucariotas, particularmente
macroalgas, producen diversos
compuestos biolégicamente
activos. Estos incluyen antibiéticos
que en las pruebas de laboratorio
inhibieron bacterias y hongos que
incitan enfermedades de los
humanos. Ademas, los siguientes
hongos que son de interés para los
patélogos de plantas, fueron
inhibidos in vitro por sustancias

producidas por varias
cianobacterias: Los saprdfitos
Chaetomium globosum,

Cunninghamella blakesleeana y
Aspergillus oryzae, y la planta
patégenos Rhizoctonia solani y
Sclerotinia sclerotiorum. Extractos
de algas (macroalgas) rociadas en
plantas. Se ha informado que
reduce la incidencia de Botrytis
cinerea (moho gris) en las fresas,
Erysiphe polygoni (moho
polvoriento) en los nabos y la
amortiguacién de las plantulas de
tomate. Porque muchas
cianobacterias y algas producen
una gran cantidad de materiales
antibacterianos y antifungicos, casi
nunca son una amenaza para el
medio ambiente y muchos se
pueden dar en cultivo masivo, son
candidatos adecuados para la
explotacibon como agentes de
biocontrol de bacterias y hongos
patdégenos de plantas.
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Anexo 4. Interpretacion de los resultados obtenidos en WoS.

Articulo

Géneros de algas
mas representativos

Métodos de aplicacion

Efectos apreciados en las
plantas evaluadas

1
Review

No se hace énfasis en
un género en particular

El presente trabajo tiene como
objetivo proporcionar una
perspectiva critica sobre las
consecuencias del uso de
pesticidas sintéticos, ofreciendo
como alternativa los bioplaguicidas
obtenidos de la biomasa de
microalgas, que pueden usarse
junto con la implementacién de
sistemas agricolas amigables con
el medio ambiente.

2
Review

No se hace énfasis en
un género en particular

Esta revision estd dirigida al
informar sobre los desarrollos en el
procesamiento de MBS y MBF,
resumiendo las actividades
biolégicamente activas
compuestos, y examinando las
investigaciones que respaldan el
uso de MBS y MBF para gestionar
productividad y tensiones abiéticas
en la produccion de cultivos. Las
microalgas se utilizan en la
agricultura en diferentes
aplicaciones, como enmiendas,
aplicacién foliar y cebado de
semillas. MBS y MBF pueden ser
aplicado como una técnica
alternativa, o usado junto con
fertilizantes sintéticos, proteccion
de cultivos productos y
reguladores del crecimiento de las
plantas, generando multiples
beneficios, como un enraizamiento
mejorado, mayor rendimiento de
los cultivos y calidad y tolerancia a
la sequia y la sal.

Chlorella
Nostoc sp.

vulgaris 'y

Hojas caducas de A. ordosica
Krasch fueron recolectados de
Shapotou, Condado de Zhongwei.
Materiales secados al aire se
cortaron en trozos de 1 mm de
largo y alicuotas de 100 g se
remojaron en 200 ml de agua
esterilizada durante 48 ha 4 ° C.
El procedimiento de extraccién de
agua se repitié cinco veces para
extraer completamente cada
réplica experimental. Los extractos
acuosos fueron filtrados a través
de cuatro capas de gasa para
eliminar los desechos fibrosos y
luego filtrados a través de un filtro
de fibra de vidrio (Whatman, 0,45
pgm) con una bomba de vacio. Los
EA fueron

designado como soluciones madre
de AE a una concentracién de 0.1

Por el contrario, las altas
concentraciones de AE
inhibieron el crecimiento y
las actividades
fotosintéticas de ambas
microalgas del suelo, lo que
resulté de la disminucion de
las actividades de
superéxido dismutasa y
catalasa y la acumulacion
de especies reactivas de
oxigeno y contenido de
malondialdehido. La
concentracion de tolerancia
del alga verde C. vulgaris a
los EA fue mayor que la de
la cianobacteria Nostoc sp.
Los efectos adversos de A.
ordosica ejercieron
diferentes grados de efectos
estimuladores o inhibidores
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g /mL. Un mililitro de los AA
obtenidos se diluyé 1:10 durante
analisis de fluorescencia y 2 ml de
los AA fueron liofilizados

para la deteccién de componentes
quimicos por cromatografia de
gases espectrometria de masas
(GC-MS). Entonces, 0.1 g/ mL Aes
de las tres réplicas se recogieron
juntas y se diluyeron

a diferentes concentraciones (0, 1,
5,10y 25 g L- 1) en 200 ml de
BG11 medio para el tratamiento de
microalgas.

sobre las tasas de
crecimiento y las
actividades fisiolégicas de
Nostoc sp. y C. vulgaris, que
podria afectar a la
comunidad de microalgas
del suelo estructura vy
formacion de BSC en tierras
secas. Este estudio revela
los mecanismos de
respuesta de las algas del
suelo a los lixiviados de
arbustos y mejora nuestra
comprension del papel de
las plantas vasculares en la
configuracion de las
comunidades BSC.

Dunaliella salina

El cultivo de Dunaliella salina fue
filtrado al vacio por Whatman
papel de filtro. Para PS
precipitacion, se utilizaron cuatro
volimenes de etanol absoluto,
agitando vigorosamente y se dejo
durante la noche a 4 ° C. Después
de la centrifugacién a 16800 x g
durante 10 min, el sobrenadante
fue descartado. Los PS purificados
fueron liofilizados, pesados, y
almacenado a - 80 ° C para uso
futuro.

La aplicacion de
exopolisacaridos sulfatados
en plantas de tomate alivio
el estrés salino y mitigé la
disminucion de la longitud y
el secado peso de los
sistemas de brotes y raices
de la planta, asi como el del
potasio (K +) y la relacion K
+ / Na +. Ademas, el
aumento en las actividades
de prolina, compuestos
fendlicos, Na + y enzimas
antioxidantes (CAT, POD,
SOD) causadas por el
estrés salino se atenuaron
después del tratamiento con
exopolisacarido. El andlisis
de metabolémica de GC-MS
mostré que el tratamiento
con PS permitio la
activacion y / o inhibicion de
diversas vias metabdlicas
involucradas en la
tolerancia de la planta al
estrés, como las Vvias
dependientes del &cido
jasmonico.

Chlorella  vulgaris
Scenedesmus
dimorphus

y

Estos se evaluaron los
biofertilizantes para arroz en
condiciones de invernadero,
los resultados mostraron
que las alturas de las
plantas de arroz tratadas
con biomasa de microalgas
a base de policultivo fueron
similares o mejor que el
tratamiento con urea. Los
efectos de la inoculacion de
la cianobacteriana fijadora
de N2 La inoculacién en el
crecimiento de plantulas no
fue estadisticamente
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significativa. En conclusion,
la vertical

El método de cultivo PBR de
sistema semicerrado
desarrollado en este estudio
demostré6 ser simple vy
método  efectivo para
cultivar microalgas.
Demostracion de la
produccién confiable. Un
sistema para cianobacterias
de fijacion de N2 y clorofitas
a una escala media podria
potencialmente abrir la
futura aplicacion de
biofertilizantes de
microalgas en la produccion
de arroz.

Review

No se hace énfasis en
un género en particular

Ingenieria de tales consorcios de
cianobacterias, microalgas vy
bacterias serian funcionales en el
desarrollo sostenible de los
desiertos mediante la mejora del
suelo fertilidad, preservacion del
agua, produccion primaria,
eliminacion de contaminantes y
mantenimiento de la estabilidad
del suelo. Herramientas y técnicas
modernas ayudaria a construir
consorcios de cianobacterias /
microalgas-bacterias  altamente
funcionales que son de gran
utilidad en el establecimiento de
vegetacion en desiertos, asi como
en aplicaciones biotecnolégicas.

Dos algas verdes vy
cinco cianobacterias

Se esterilizaron semillas de arroz
(Oryza sativa L. cv. Nipponbare)

con 30% (v / v) H202 durante 15
minutos, enjuagado y empapado
en agua desionizada durante la
noche; estaban entonces
transferido a una incubadora para
germinacion (32 ° C, 2 dias) en
condiciones de oscuridad. El pre-
germinado las semillas se
sembraron debajo de la superficie
inundada del suelo bajo las
siguientes condiciones de
crecimiento: 12: 12-h de luz: ciclo
oscuro (360 pmol m - 2 s - 1),
temperaturas de 30:25 ° C dia:
noche y una humedad relativa del
60-70%. Después de 3 semanas
de crecimiento, las plantulas de
arroz uniformes fueron transferido
a un invernadero y cultivado en
macetas de plastico (16,5 cm de
altura con 25 cm de diametro,
cuatro plantas por maceta), cada
una de las cuales contenia 3 kg de

La inoculacion de
microalgas mejoré
enormemente absorcion de
nutrientes y crecimiento del

arroz. La presencia de
representante microalga
Anabaena  azotica no

significativamente  difieren
las  concentraciones de
grano inorganico como pero
notablemente disminuido la
raiz de arroz y DMA de
grano concentraciones La
translocacion de As de
raices a los granos también
disminuyeron notablemente
por el arroz inoculado con A.
azotica. Esto
posteriormente condujo a
una disminucion en La
concentracion total de As en
granos de arroz.
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tierra A o seca suelo B. Las
macetas se dividieron en tres
grupos.

restauracion del suelo bioldgico
practica de restauracion de la
corteza. Se presentan los

8 Chlorella sp. Las muestras de suelo se tomaron | El desarrollo de
del horizonte Ap (0-20 cm). El | microorganismos
suelo estd clasificado como | autotroficos fue 3,5 veces
Regosol Districto (Rd) segun la | mayor en tratamientos con
FAO (IUSS, 2006), con una textura | aplicacién de algas medida
franco arenosa (arena 76,5%, limo | por la concentracién de
11,0%, arcilla 12,5%). pigmento de clorofila.
Contra las expectativas que
aumentaron la fotosintesis.
La actividad disminuiria el
flujo de CO2-C, la
suspension de algas con un
fotoperiodo aumentoé
significativamente
respiraciéon del suelo en
comparacién con los
filtrados de cultivo sin
células de algas, con
cantidades acumuladas de
1,8y 0,7gde CO2-Cm - 2,
respectivamente. Ademas,
los analisis de &cidos grasos
fosfolipidos (PLFA)
mostraron que la
suspensiéon  aceler6 el
desarrollo de una
comunidad estable de
microorganismos eucariotas
y procariotas en la superficie
del suelo, mientras que los
biomarcadores bacterianos
de PLFA se asociaron
significativamente con
biomarcadores eucariotas
en el nivel de estudio.
9 No se hace énfasis en | Se concluyd que el secuestro de
un género en particular | COzy el ahorro de gas natural de
los bosques es tipicamente 3.78
veces mayor que las emisiones
resultantes de La tecnologia de
producciéon y del proceso de
grabacion. Lo econdémico y
medioambiental la  eficiencia
relacionada con la proteccion
opera en direcciones opuestas. La
capacidad de secuestro de CO2 de
las algas puede se utiliza
principalmente cuando esta
conectado a plantas de energia. La
soluciéon o6ptima podria ser la
produccioén de algas. integrado con
plantas de energia de biogas
10 No se hace énfasis en | Este articulo revisa
Review un género en particular | procedimientos basados en la

72



principales hitos. y resaltado
incluyendo seleccion de cepa (s) y
desarrollo, produccion de biomasa
en masa, preparacion de indculo,
inoculacion del suelo, aumento del
suelo, viveros y monitoreo y control
de la sucesion de la corteza. La
revisiébn también presenta varios
estudios de caso exitosos en los
EE. UU. Y La Republica de China

11
Review

No se hace énfasis en
un género en particular

En este documento, se revisa los
detalles de la absorcién de P de las
corrientes de desechos ricas en
nutrientes, prestando especial
atencion a captacioén de lujo por las
células de microalgas y la posible
aplicacion de biomasa de algas
enriquecida en P para fertilizar los
suelos de los cultivos.

12
Review

Tetraselmis sp.

Se utiliz6 PCR-DGGE y PCR en
tiempo real para evaluar la
dinamica de la comunidad
bacteriana dentro del reciclado
agua después de los pasos de
cosecha y concentracién para un
sistema de estanque abierto a
escala piloto (120,000 L), que fue
desarrollado para la produccion de
petrdleo crudo verde de
Tetraselmis sp. en agua hiper
salina. Se utilizaron dos etapas en
la  cosecha; Etapa 1 de
electrofloculacion, y Etapa 2 de
centrifugacion.

Electrofloculacion Se
demostré que tiene poco
efecto sobre la
concentracion de células
bacterianas. En contraste la
diversidad bacteriana y la
concentracion celular dentro
del paso de centrifugacion
se redujo
considerablemente
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