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RESUMEN

Las algas han alcanzado un elevado interés por sus aplicaciones en la industria farmacéutica,
en la alimentacion de peces, animales y el hombre, asi como en la agricultura. Tienen
potencialidad como bioestimulantes, biofertilizantes y se pueden aplicar de diferentes
formas, foliar, enmienda de suelo e imbibicién de semillas. Los bioproductos de algas
contienen diferentes metabolitos, minerales y fitohormonas que estimulan el crecimiento y
rendimiento de las plantas, mejoran las propiedades bioldgicas del suelo y aumentan la
productividad en condiciones de estrés abiotico y bidtico. Se pueden utilizar en la produccion
de diferentes cultivos como una alternativa econoémica lo que permite lograr una agricultura
sustentable. Al utilizarlas disminuye el uso de productos quimicos y protege el medio
ambiente. Esta revision tiene como objetivo investigar el papel potencial que tienen las macro
y microalgas en el rendimiento y proteccion de diferentes cultivos.
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INTRODUCCION

Con el proposito de conservar el agroecosistema y teniendo en cuenta la creciente demanda
de alimentos, es necesario buscar nuevas tecnologias para incrementar la produccion y
calidad de los cultivos, asi como ofrecer productos libres de residuos toxicos a los
consumidores 2, Los gobiernos hoy en dia, reinstauran la idea del reciclaje eficiente de los
residuos y el uso de productos biologicos como los bioestimulantes y biofertilizantes, para
reducir al minimo el empleo de productos quimicos que ocasionan toxicidad a la salud
humana y al agroecosistema. Estos bioproductos contienen principios activos, los cuales
actuan sobre la fisiologia de las plantas, incrementando el crecimiento y desarrollo vegetal,
asi como el rendimiento y calidad de las cosechas ).

Entre los bioproductos que se han evaluado se encuentran las algas y productos derivados
que han sido utilizados como alimento humano, animal, forraje, en la produccion de papel y
en otras industrias “%. En la agricultura se han utilizado como biofertilizantes y
bioestimulantes en el mundo entero, para aumentar el crecimiento y el rendimiento de las
plantas 4819 Existen aproximadamente 9,000 especies de macroalgas clasificadas en tres
grupos principales en funcién de su pigmentacion, Phaeophyta, Rhodophyta y Chlorophyta
o las algas pardas, rojas y verdes, respectivamente ). Ademas, hay mas de 50,000 tipos
diferentes de especies de microalgas presentes en océanos y agua dulce (lagos, estanques y
rios) @19, entre estas especies, solo 30,000 han sido estudiadas 9.

Las macroalgas mas comdnmente utilizadas en la agricultura son las pardas, entre ellas
Ascophyllum nodosum (L.) 1213 Ademas de A. nodosum, otras algas pardas como Fucus
spp., Laminaria spp., Sargassum spp., Turbinaria spp. y Ecklonia maxima (Osbeck)
Papenfuss se utilizan como biofertilizantes ©!?. También se han utilizado como
bioestimulantes del crecimiento vegetal algas rojas como Corralina mediterranea
Areschoug, Jania rubens (L.) J.V.Lamouroux, Pterocladia pinnata (Hudson) Papenfuss y
algas verdes como Cladophora dalmatica Kiitzing, Enteromorpha intestinalis (L.) Nees,
Ulva lactuca L. ®1012) |sochrysis spp., Chaetoceros spp., Chlorella spp., Arthrospira spp. y
Dunaliella spp., son especies de microalgas que se encuentran disponibles comercialmente y
han sido utilizadas en la cadena de alimentos para ecosistemas marinos, en la industria
farmacéutica, el consumo humano ®!Yy en la agricultura . La cyanobacteria mas conocida
es Arthrospira platensis Gomont (spirulina) y se ha utilizado para la produccion de

biocombustibles, alimentos para animales y fertilizantes agricolas 4.
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Es posible combinar los extractos de algas con fertilizantes inorganicos ¢'>® y organicos
(21517.18) y eso podria permitir alcanzar una productividad agricola sostenible. Se pueden
aplicar de diferentes formas: aplicaciones foliares @, enmiendas del suelo *19 y sobre
semillas ?*29 mostrando una amplia gama de respuestas positivas que incluyen aumento de
la germinacion, del desarrollo del sistema radicular, el rendimiento mejorado de los cultivos,
mayor contenido de clorofila y area foliar, aumento de la calidad de la fruta y vigor,
resistencia elevada al estrés bidtico y abio6tico y aumento de la vida Gtil de los productos de
poscosecha (?3689.1516,19-26) ‘ge gygiere que la obtencion de estos efectos beneficiosos podria
deberse a los compuestos activos, como las hormonas de crecimiento que se producen
naturalmente en las algas, como las auxinas, citoquininas, betainas, giberelinas u otros
componentes de bajo peso 48891227-29) | a5 algas ademas pueden servir como una fuente
importante de inductores de defensa de plantas ya que contienen una serie de sustancias que
permiten realizar esta actividad G49),

Se han utilizado extractos de algas con resultados significativos en plantas cultivadas en
condiciones de invernadero y de campo tales como, bulbos (papa, zanahoria, remolacha,
boniato), frutales (limon, platano, melocoton, peral), hortalizas (tomate, pimiento, salmuera),
granos (arroz, maiz), leguminosas (guisante, granos negros, granos verdes, frijol coman) y
flores (orquidea, rosa, flor del sol) o en condiciones de cultivo in vitro (Arabidopsis, tomate,
berenjena, mijo) ®. Por estas razones, el objetivo de esta revision es investigar el papel
potencial que tienen las macro y microalgas en el rendimiento y proteccion de diferentes

cultivos.

1. Incremento en el rendimiento del cultivo con el uso de

microalgas
Numerosos estudios indican que las microalgas contienen algunas sustancias que promueven
el crecimiento de las plantas, como las auxinas, citoquininas, betainas, aminoacidos,
vitaminas y poliaminas ¢"?), Proveen recursos promisorios como acidos grasos, esteroides,
carotenoides, polisacaridos, lectinas, aminoacidos tipo micosporina, compuestos
halogenados, policétidos, toxinas, agar agar, acido alginico y carragenina . Ademas, pueden
contener cantidades importantes de giberelinas y brasinoesteroides @. Los aminoéacidos

contenidos en las microalgas son un bioestimulante con efectos positivos sobre el crecimiento
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de las plantas y el rendimiento de los cultivos. Estos aminoécidos pueden contribuir a mitigar
las lesiones causadas por el estrés abi6tico @,

Las microalgas ademas pueden estar compuestas por micro y macronutrientes, especialmente
nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) por lo que podria considerarse como un fertilizante
organico de liberacion lenta . Al ser estudiada la biomasa seca Arthrospira spp., mostrd
que contiene 6,70; 2,47y 1,14 % N, P y K, respectivamente, mientras que el contenido de
calcio (Ca) es relativamente mas bajo que el de otros minerales ?. Algunas de las especies
de cianobacterias pueden fijar el nitrégeno atmosférico dentro de sus células . La mayoria
de los estudios se centraron en el uso de estas cianobacterias en campos de arroz para hacer
el nitrogeno atmosférico disponible para la planta ©¢1:32),

1.1 Las microalgas en la germinacion de semillas
Para lograr posturas saludables se debe realizar labores cuidadosas en la etapa de germinacion
para poder tener el crecimiento y rendimiento esperados de los cultivos. Se mostré que los
extractos de microalgas aumentan la germinacion de las semillas ), el desarrollo de las raices
@9y los brotes @. La aplicacion de suspension de Chlorella sp. mejoro la tasa de germinacion
de las semillas de trigo, cebada y maiz ©*3%, En suelos que contenia diferentes
concentraciones de biofertilizante a base de Chlorella vulgaris Beijerinck germinaron
semillas de lechuga @. Extractos de la biomasa de spirulina tuvieron efectos beneficiosos
sobre la germinacion de semillas de berros y trigo de invierno %), La aplicacion de la
biomasa y extracto acuoso de Acutodesmus dimorphus (Turpin) P.M.Tsarenko sobre semillas
permitieron la germinacion de las mismas dos dias méas rapido que en experimento control.
Las semillas tratadas con A. dimorphus tuvieron mayores raices laterales lo que podria
mejorar la absorcion de agua y nutrientes de las plantas y aumentar su crecimiento ©7).
Hidrolizados de Dunaliella salina (Dunal) Teodoresco estimularon la germinacion de
semillas de trigo y el crecimiento de posturas en suelos salinos ©®. Se inform¢é que
polisacéaridos intracelulares de dos microalgas (Dunaliella salina y Phaeodactylum
tricornutum Bohlin) aumentan la tasa de germinacion de semillas de pimiento en condiciones

salinas %3,
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1.2 Mejoramiento de las caracteristicas del suelo para los cultivos

Las microalgas se pueden inocular en el suelo, esto podria ser una fuente importante de
carbono organico y mejorar la calidad del mismo #3240, Bajo condiciones especificas de
crecimiento, algunas microalgas y cianobacterias producen y secretan sustancias poliméricas
extracelulares (EPS) “**3). Cuando las condiciones de crecimiento no son favorables, las
algas producen estos compuestos para proteger sus células de las condiciones de estrés “),
La deposicion de EPS en el suelo es uno de los mecanismos para aumentar el contenido
orgéanico del mismo @y se identific6 como un componente principal para su estabilizacion
44, Ademas, se demostr6 que las EPS podrian fortalecer la porosidad del suelo y aumentar
la resistencia a la penetracion, al reducir el impacto dafiino de la adicion de agua “9. En el
campo se observé que al inocular microalgas verdes (Botryococcus, Chlamydomonas,
Chlorella, etc.) se mejoro la estabilidad del suelo por el aumento del contenido de EPS en
los estratos superiores ©9),

La inoculacién de algas verde-azules en el suelo podria ser una fuente alterna de N para
aumentar la productividad del cultivo de arroz ??. Se utiliz6 una mezcla de in6culos de
diferentes algas verde-azules (Nostoc spp., Anabaena spp., Westiellopsis spp., Aulosira spp.
y Scytonema spp.) con diferentes niveles de N sintético (entre 0 y 80 kg de N ha*) en un
ensayo de campo y se observd que las plantas inoculadas con la mezcla de microalgas
aumentaron el rendimiento del grano a un 20,9 % y el rendimiento de paja hasta el 18,1 %,
respectivamente 2.

Las microalgas también se utilizan en la biorremediacion de aguas residuales debido a su
capacidad para concentrar metales pesados. Los mecanismos extracelulares e intracelulares
vinculados con la absorcién de metales son complejos e influenciados por las especies de
microalgas, iones metalicos (Pb> N)> Cd> Zn) y las condiciones del sistema de crecimiento

como el pH @49

1.3 Aumento del crecimiento y calidad de los cultivos
Los bioproductos a base de microalgas y cianobacterias pueden mejorar el rendimiento de
las plantas y la calidad de ciertos cultivos de hortalizas y alimentos ©. Los nutrientes
disponibles en los extractos de microalgas son facilmente absorbidos por la hoja a través de

los estomas y poros de la cuticula y se muestra una mejor efectividad si se aplican por la
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mafiana, cuando los poros del estoma estan completamente abiertos ). Algunos estudios
encontraron un efecto positivo de los fertilizantes de microalgas, especialmente cuando se
aplican a las hojas de cultivos horticolas como la berenjena, ajo, pimiento, tomate y
ornamentales como petunia ?437:47-49),

Se demostr6 que la coproduccion de microalgas (Scenedesmus quadricauda Chodato
Chlorella vulgaris Beyerinck) con plantas de tomate proporcionaron resultados satisfactorios
ya que S. quadricauda aumento el crecimiento de los brotes de tomate junto con el
incremento de la biomasa de la microalga . Al utilizar Aulosira fertilissima S.L.Ghose en
el cultivo del arroz se observd que hubo un aumento del crecimiento de las posturas por la
presencia de las hormonas (auxinas, citoquininas y &cido giberélico) @. Otro estudio en
hortalizas de hoja (Eruca sativa Mill., Ameranthus gangeticus L. y Brassica rapa ssp.
Chinensis L.) mostro que al utilizar fertilizantes a base de spirulina se puedo mejorar el
crecimiento de las plantas @9, Bioestimulantes a base de Nannochloris spp. utilizados en
plantas de tomate determinaron un mejor desarrollo de la longitud de la raiz, un mayor
nimero de hojas y area foliar en comparacion con el control @4, Al aplicar biofertilizantes
de microalgas (biomasa seca de Nannochloropsis spp., Ulothrix spp., Klebsormidium spp.)
en el cultivo del tomate se registraron aumentos de las concentraciones de azlcares y
carotenoides en el fruto mostrandose la capacidad de estos biofertilizantes para aumentar la
calidad y valor econémico del fruto @9,

El extracto de Acutodesmus dimorphus utilizado como aplicacion foliar a 3,75 g L™! mostrd
un mayor crecimiento de las plantas de tomate. En particular, se registré una mayor altura de
planta y cantidad de flores y ramas por planta ¢, Se realizaron experimentos de campo para
evaluar la influencia de las aplicaciones foliares del extracto de Arthrospira fusiformis
(Voronichin) Komarek & J.W.G. Lund a razén de 1 ml L™ en el crecimiento, el rendimiento
y sus componentes y la vida Util de las plantas de ajo y los resultados indicaron que solo
aumento la altura de la planta en comparacion con el control 7.

Cuando se aplicé polvo seco de Chlorella vulgaris en suelo sembrado con lechuga hubo un
aumento en el rendimiento del cultivo mientras que, algunos compuestos de la biomasa
protegieron la planta contra los patogenos ©. Las aplicaciones foliares de Spirulina platensis
(Gomont) Geitler en cultivos de remolacha y pimiento aumentaron los rendimientos que al
compararlos con los obtenidos con fertilizantes comerciales (NPK), estaban a la par “®). Se

ha descubierto que los biofertilizantes a base de spirulina aumentan la calidad poscosecha de
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la berenjena y la firmeza de la pulpa se mejoré durante un periodo de tiempo mas largo
incluso en condiciones de mayor temperatura, lo que le permite una vida Gtil més larga
después de la cosecha “®. Una mezcla foliar que contenia Chlorella sp. y Spirulina sp.,
enriquecida con nitrégeno, fosforo, magnesio, zinc y potasio, aumento el rendimiento y la
calidad de la papa, el guisante y el trigo . Cuando Spirulina sp. se aplicé directamente al
suelo sembrado de girasol, chile, soja, granos verdes y mani, hubo efectos positivos sobre el
crecimiento de las plantas y su rendimiento ®®. Varios productores de tomate y frutas
organicas rocian una suspension de microalgas de Chlorella sp. vivas que permite el
suministro de compuestos de polisacaridos complejos y microelementos directamente a
través del estoma de la planta, lo que conduce a un mejor olor aromatico y natural @. En el
cultivo de maiz se aplico foliarmente extractos de alga verde-azul (S. platensis) en diferentes
concentraciones y con 6 g L™ se obtuvo los mayores porcentajes del largo y diametro de la
mazorca, peso de la mazorca por planta, nimero de hileras por mazorca, nimero de granos
por hileras, nUmero de granos por mazorca, peso de granos por mazorca, peso de 100 granos,
altura de la planta, largo de la mazorca, diametro del tallo, area de la hoja de la mazorca,
rendimiento de grano, rendimiento de paja, porciento de proteina, aceite y carbohidrato en
granos 1. Cuando los extractos de S. platensis a diferentes concentraciones se combinaron
con fertilizacion nitrogenada a diferentes niveles, se mostraron aumentos en los pardmetros
del crecimiento y rendimiento a medida que aumentaban las dosis, pero se recomendé utilizar
100 kg de N junto aplicaciones foliares de 4,5 g L™ de extractos de algas verde-azules para
aumentar el rendimiento de los granos de maiz y su calidad ademas de reducir los costos de
produccion y contaminacion ambiental por nitrogeno bajo los estudios ecolégicos del sitio
de experimento (6),

En plantas ornamentales el uso de biofertilizantes de microalgas puede mejorar la calidad de
la flor, por ejemplo, en las rosas aumentaron los carotenoides que tipicamente estimulan el
color amarillo y naranja de los pétalos @. Las aplicaciones foliares de extractos de
Scenedesmus almeriensis a la concentracion de 10 g L™ en plantas de petunia mejoro el
desarrollo de la planta donde se observo mayores tasas de crecimiento de raices, hojas, brotes
y la precocidad de la floracion en comparacién con el control. Mientras que, con esa misma

concentracion de extracto de Arthrospira spp. en el mismo cultivo y el mismo tipo de
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aplicacion se mejoro la materia seca de la raiz, la cantidad de flores por planta y el contenido
de agua de la planta @,

1.4 Mejoramiento de la tolerancia a estrés abiotico con el uso de microalgas
La aplicacion de extractos de microalgas puede proporcionar proteccion contra el estrés
abidtico en las plantas ?%. Se mitigd el estrés salino durante el proceso de germinacion de la
semilla de pimiento con extractos de Dunaliella spp. y Phaeodactylum spp., debido a una
reduccion significativa en la produccion de radicales insuperéxido y una baja peroxidacion
de lipidos ®®. Se puede mejorar la tolerancia a la salinidad de plantas de trigo regadas con
agua de mar si se aplica extractos de microalgas a las mismas @V, El uso de extractos acuosos
de Spirulina spp. y Chlorella spp. mejoré la tolerancia del trigo a la salinidad, la capacidad
antioxidante y el contenido de proteinas de los granos enteros producidos @Y. Al aplicar un
producto bioestimulante a base de Nannochloris spp. en plantas de tomate alivio los efectos

del estrés hidrico y aumento la altura de la planta 4.

2. Incremento en el rendimiento del cultivo con el uso de macroalgas
Las macroalgas marinas se consideran recursos valiosos para la mejora de las plantas debido
a su alto contenido de polisacaridos, glicerol y reguladores del crecimiento. Dentro de su
composicion quimica estan presentes las auxinas, las citoquininas y las giberelinas, que
tienen una amplia gama de actividades bioldgicas . La eficiencia de la fertilizacion con
extractos liquidos de algas se debe a la presencia de micro y macro nutrientes y hormonas de

crecimiento a niveles preferenciales 6:19),

2.1 Las macroalgas en la germinacion de semillas
Los extractos de macroalgas se pueden utilizar para mejorar la germinacion de semillas y el
crecimiento de las posturas @9, Extractos alcalinos y neutros de Ulva lactuca L. y Padina
gymnospora (Kditzing) Sonder al 0,2 % incrementaron el porcentaje de germinacion de
semillas de tomate, redujeron el tiempo medio de germinacion y aumentaron el indice de
vigor de las posturas. Sin embargo, extractos neutros y alcalinos de Caulerpa sertularioides
(Gmelin) tuvieron un efecto inhibidor de la germinacion de la semilla de este cultivo @?. La
presencia de diversos compuestos bioactivos en los extractos de algas pueden estimular e

inhibir la germinacion de las semillas lo que puede ayudar a explicar esta diferencia @9
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2.2 Mejoramiento de las caracteristicas del suelo para los cultivos
Las macroalgas tienen una gran habilidad para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo ¥, Se utilizan como biofertilizantes lo que permite aumentar el rendimiento de varios
cultivos 419 El uso de U. lactuca, Cystoseira spp., G. crinale como enmienda del suelo
aumentaron los rendimientos de plantas de canola 9. Al adicionar Ascophyllum spp. a los
suelos al 100 % de la capacidad de campo desarrollo la actividad microbiana y mejoré la
estabilidad del suelo, aumentd la biomasa radicular, la eficiencia del uso del agua y el
rendimiento del cultivo de cebolla. Se adicionaron algas a dos tipos de suelos y los arcillosos
desarrollaron bien la actividad microbiana, la estabilidad de los agregados y la eficiencia del
uso del agua en comparacién con el suelo arenoso. Mientras que, el suelo arenoso habia

desarrollado ampliamente la biomasa de las raices y el rendimiento de la cebolla 9.

2.3 Aumento del crecimiento y calidad de los cultivos

La aplicacion de extracto de algas marinas (10 g L) en plantas de cebolla aumenté la biomasa
vegetal, el area foliar, el contenido de materia seca y la eficiencia en el uso del agua ?*50),
Cuando se trataron algunos cultivos de hortalizas como berenjena, tomate y chile con
fertilizante liquido de algas rojas (Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss) incrementaron
la tasa de crecimiento en todos los parametros . En muchas plantas como tomate, chile ©9,
maiz ®?y berenjena 2 se indicd una alta productividad en respuesta al tratamiento con algas
marinas.

Extractos alcalinos de U. lactuca y Padina gymnospora (Kiitzing) Sonder al 0,2 % mostraron
un aumento de la longitud de los brotes y raices de posturas de tomate, sin embargo, extractos
neutros y alcalinos de Caulerpa sertularioides (Gmelin) tuvieron un efecto inhibidor en la
longitud de la radicula ?9). Se registré el peso seco mas alto de posturas de tomate a partir de
semillas embebidas con ambos extractos (neutros y alcalinos) de P. gymnospora al 1,0 % @9,
Cuando se aplico fertilizante liquido de Ulva lactuca al 8 % aument6 la longitud de la raiz,
longitud del brote, indice de resistencia de la semilla, longitud y el indice de vigor de la
postura de cultivos como Trigonella foenum-graecum L. (fenogreco) y Spinacia oleracea L.
(espinaca), mientras que a concentraciones del 6 % ocurrié lo mismo para Corinderum

sativum L. (cilantro) @,
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El uso de algas permite el aumento de los pigmentos fotosintéticos (clorofila a, clorofila b,
clorofila a+b, carotenoides, total de pigmentos fotosintéticos) tanto en condiciones normales
como en condiciones de estrés 9. Un ejemplo de esto es Ulva lactuca, Cystoseira spp.,
Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon que en condiciones de estrés salino aumentaron
los pigmentos en plantas de canola. También pueden aumentar la concentracion de diferentes
fitohormonas (acido indolacético (IAA), acido indolbutirico (IBA), acido giberélico (GA3),
acido jasmonico (JA), acido abscisico (ABA), y citoquininas (CKs; zeatina (Z) y bencil
adenina (BA)) en condiciones de estrés 9. Cystoseira spp. aumentd GA3 y JA, G. crinale
IBA y ABA y U. lactuca IAA y citoquininas (Z y BA) @9, Cuando las plantas de soya se
trataron con fertilizante liquido de algas aumentaron las cantidades de clorofila a y b con
respecto al control no tratado ?®5%. Se demostré que al tratar el cultivo de Corinderum
sativum con biofertilizante liquido de U. latuca al 6 % aumentaron los niveles de clorofila a,
b, el total de clorofilas, carotenoides en comparacion a lo observado en Trigonella foenum
graecum y Spinacia oleracea cuando se trataron con concentracion al 8 % de este mismo
fertilizante, mientras que, el contenido de proteinas y carbohidratos incrementaron en T.
foenum graecum y S. oleracea .

Se demostrd que extractos acuosos de Sargassum wightii Greville ex J.Agardh aplicados
foliarmente en el cultivo de Ziziphus mauritiana Lam. (ciruela india) aumentaron el
rendimiento y la calidad del fruto . También se indic6 que Hypneamus ciformis (Wulfen)
J.V.Lamouroux, Spatoglos sumasperum J.Agardh, Stoechospermum marginatum
(C.Agardh) Kutzing y Sargassum spp. inducen el crecimiento de plantas de chile verde,
nabos y pifia ®®. Numerosos estudios previos mostraron que 15 especies de macroalgas
pueden estimular el crecimiento de semillas de melén y ajonjoli ®7). Al evaluar fertilizantes
solidos de Sargassum crassifolium J.Agardh en arroz se observé un aumento en la altura de
la planta, asi como el nimero de véastagos y el nimero de hojas, este Gltimo pardmetro
también aumento con fertilizantes sélidos de otras algas (Sargassum cristaefolium C.Agardh
y Sargassum aquifolium (Turner) C.Agardh). Los fertilizantes sélidos de S. crassifoliumy S.
aquifolium promovieron el crecimiento vegetativo, sin embargo, los fertilizantes liquidos

demostraron ser mas efectivos para promover el rendimiento del arroz ),
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2.4 Mejoramiento de la tolerancia a estrés abiotico con el uso de macroalgas
Las algas permiten mitigar el efecto nocivo de la salinidad en las plantas cuando se utilizan
como biofertilizantes en el suelo “*9, Este es el caso de Ulva lactuca L., Cystoseira spp.,
Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon) que al ser utilizadas en plantas de canola en
condiciones de estrés salino se observd un efecto inhibitorio proporcional a las
concentraciones de NaCl aplicadas (0, 75, 159 mM NaCl) 9. Las enmiendas aplicadas de
estas algas permitieron un efecto estimulatorio significativo de todos los parametros del
crecimiento (longitud de la raiz, longitud del brote, nimero de vainas por planta, a&rea media
de la hoja, peso fresco y seco del brote, peso fresco y seco de la raiz) de las plantas de canola
(19, También permitieron el aumento de metabolitos primarios como los carbohidratos y una
acumulacién adicional de prolina en las plantas bajo estas condiciones. Ademas, se vio un
aumento significativo de metabolitos secundarios como fenoles, flavonoides y antocianinas
en respuesta a 150 mM NaCl @9, El uso de U. lactuca, Cystoseira spp., G. crinale permitio
el aumento significativo de los pardmetros medios del rendimiento (largo del brote, raiz y
tallo, nimero de siliqua por planta, numero de semillas por siliqua y peso de 1000 semillas)
de canola bajo condiciones de estrés salino “%. La incorporacion del extracto de
Ascophyllum spp. limité los efectos negativos del estrés hidrico en suelos arenosos y aumentd
el rendimiento de la cebolla @9,

Los extractos metandlicos de A. nodosum y en menor medida Laminaria digitata (Hudson)
J.V. Lamouroux, Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie y Fucus serratus Thunberg se
han aplicado para una produccion a gran escala de biofertilizantes debido a su alto contenido
de betainas, compuestos osmoliticos organicos que pueden desempefiar un papel crucial en

la proteccion efectiva contra estrés salino, hidrico y por temperatura extrema ©.

3. Accion biocida de las algas
La aplicacion de productos quimicos para controlar insectos, plagas, hongos y bacterias en
el campo se asocia con efectos ambientales adversos y riesgos para la salud humana; por lo
tanto, existe una creciente demanda de productos alternativos de base biologica 4. Las algas
y las cianobacterias fueron propuestas como agentes biocidas prometedores y seguros 859,
Estas pueden servir como una fuente importante de inductores de defensa de las plantas ya

que contienen una serie de sustancias que permiten realizar dicha actividad *¢24. Un ejemplo
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es la laminarina, un - (1,3) glucano lineal y los fucanos sulfatados de las algas pardas que
provocan multiples respuestas de defensa en la alfalfa y el tabaco ©. Las aplicaciones foliares
de extracto de Ascophyllum nodosum redujeron la infeccion por Phytophthora capsici
(Leonian) en Capsicum (aji) y Plasmopara viticola (Berk. Et Curtis ex De Bary) en uva. La
aplicacion en el suelo de extractos liquidos de algas en la col estimulé el crecimiento y la
actividad de los microbios que eran antagonicos a Pythium ultimum Trow, un patégeno
flngico grave que causa enfermedad de damping-off en las posturas ©.

Algunas especies de macro y microalgas tienen la capacidad de producir ciertos compuestos
que muestran propiedades antiflngicas, insecticidas, nematocidas, herbicidas y citotoxicidad
34 Estos compuestos bioactivos inhiben las actividades fisioldgicas y metabolicas en los
patdgenos especificos. Por ejemplo, los estudios indican que los extractos de Chlorococcum
humicolum F.E.Fritsch & R.P.John han inhibido el crecimiento de patdgenos como Botrytis
cinerea (De Bary) en fresa y Erysiphe polygoni DC., Fl. Agenaise en posturas de tomate,
nabos y saprofitos . Ciertas formulaciones de cianobacterias fueron efectivas para prevenir
la enfermedad de pudricion de la raiz en el algodon y mejorar la rizosfera %, Se informé que
la inoculacién de algas y la aplicacion de polvo de algas secas redujeron efectivamente la
formacion de agallas y la infestacion de nematodos ©Y. Muchos estudios han mostrado el
efecto fungicida de extractos de microalgas por presentar un efecto beneficioso en la
inhibicidn del crecimiento de hongos (moho, botritis, mildiu) y al mismo tiempo mejorar el
crecimiento de las plantas (6263

Las aplicaciones de extractos de Padina sp. mostraron una mortalidad significativa de ninfas
de insectos, a su vez pudieron controlar el periodo de apareamiento y la fecundidad. Por lo
tanto, el uso de esta alga bioinsecticida podria ser una alternativa para el manejo de plagas
en cultivos econdmicamente importantes &4, Se demostr6 in vitro que los polisacaridos de
Anabaena sp. y de Ecklonia sp. inhibieron el crecimiento de las colonias, las unidades
formadoras de colonia (UFC) y el crecimiento de las UFC de Botrytis cinerea en el cultivo
de la fresa mientras que los polisacaridos de Jania sp. solo redujeron la germinacion de
esporas del hongo. Todas las concentraciones de Anabaena sp., Ecklonia sp. y Jania sp.
disminuyeron tanto el area infectada de las frutas de fresa como la esporulacion del patdgeno
en el tratamiento previo a la cosecha 9. Otros estudios informaron que extractos de
Laminaria digitata, Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar y Porphyra umbilicalis

Kitzingin inhibieron tanto el crecimiento micelial como la germinacion de esporas de
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B. cinerea . Ademas, el extracto de Lessonia trabeculata Villouta & Santelices mostré un
efecto protector contra B. cinerea en hojas de tomate ¢, La combinacion del extracto de
A. nodosum y el &cido humico en Agrostis stolonifera L. aumentd la actividad SOD y
disminuya significativamente la enfermedad de la mancha del dolar causada por Sclerotinia
homoeocarpa F.T. Benn ©. Los extractos de algas hidrolizadas rociados en los manzanos
redujeron las poblaciones de acaros rojos ©. Se observé que el uso de Maxicrop (producto
comercial a base de algas) en plantas de fresa redujo en gran medida la poblacion de arafia
roja (Tetranychus urticae) ©.,

Se demostré que el extracto metanodlico de Sargassum swartzii, manifestd una mayor
actividad bactericida contra Pseudomonas syringae Van Hall que causa la enfermedad de las
manchas foliares en Gymnema sylvestre R.Br ©7 e inhibi¢ el crecimiento de Xanthomona
soryzaep V. oryzae, que causa el tizon bacteriano del arroz ®). Extractos acetonicos de
Sargassum polyceratium Montagne mostraron una actividad notable contra diferentes tipos
de bacterias como por ejemplo, Erwinia carotovora (Smith). La aplicacion de extractos
acuosos de Cystoseira myriophylloides Sauvageau y Fucus spiralis L. en invernadero
redujeron significativamente la enfermedad de la agalla de la corona causada por el patdgeno
bacteriano Agrobacterium tumefaciens (Smith & Townsend) en tomate ©®). Ademas, el
extracto metanolico de Padina gymnospora (Kiitzing) Sonder caracterizado por una alta
proporcién de &cido palmitico mostré una alta actividad antibacteriana frente a Ralstonia
solanacearum (Smith) y P. carotovora ©. Al utilizar in vivo algas como Spatoglossum
variabile Figari & De Notaris, Polycladia indica (Thivy & Doshi) y Melanothamnus
afaghusainii M.Shameel tuvieron efectos supresores significativos contra los hongos de
pudricion de la raiz, Fusarium solania y Macrophomina phaseolina en berenjena y sandia
(7). Se reveld recientemente que la aplicacion in vivo de polvo de Padina gymnospora,
Sargassum latifolium (Turner) C.Agardh e Hydroclathrus clathratus (C.Agardh) M.Howe,
como enmiendas del suelo, disminuye el porcentaje de la enfermedad causada por Fusarium
solani (Mart.) en berenjena ©9,

También en invernadero se evalud una resistencia significativa a la enfermedad causada por
Verticillium dahliae (Kleb.) en tomate utilizando extractos acuosos de las algas pardas
Cystoseira myriophylloides, Laminaria digitata y Fucus spiralis por aplicacion a toda la

planta o por imbibicion de semillas 8. Se demostr6 que al mezclar el suelo con polvos de
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Spatoglossum variabile, Polycladia indica y Melanothamnus afaghusainii suprimieron

significativamente la infeccion con el nematodo Meloidogyne incognita (Kofoid and White)

en sandia y berenjena (9. Se observé que los extractos comerciales a base de algas como

Ascophyllum nodosum y Ecklonia maxima tienen la capacidad de afectar negativamente la

eclosion de los huevos y las percepciones sensoriales cuando se aplican in vivo contra los

nematodos Meloidogyne chitwoodi Golden, O'Bannon, Santo & Finley y Meloidogyne hapla
Chitwood V.

CONCLUSIONES

Las macro y microalgas han demostrado tener un enorme potencial como
bioestimulantes, biofertilizantes, promotores del crecimiento y rendimiento de las
plantas, mitigadores de estreses abidticos y biocidas.

Los efectos que provocan los extractos de algas en la germinacion de las semillas, la
calidad de los frutos y la defensa de las plantas frente a plagas y patdgenos son
satisfactorias. Por estas razones se puede recomendar la aplicacion de estos

bioproductos en la agricultura.
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