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RESUMEN: El presente estudio evaluo el efecto bioestimulante de la espirulina (4drthrospira platensis) en el desarrollo
temprano de plantulas de arroz (Oryza sativa), bajo un disefio completamente al azar con cinco tratamientos: T1 (100 %),
T2 (75 %), T3 (50 %), T4 (25 %) y TS (control, 0 %). Las semillas fueron sembradas en macetas para que rompan su
dormancia, recibiendo aplicaciones de espirulina en los dias 0, 5, 10 y 15 dias posterior a la siembra. Se evalu6 la tasa de
germinacion, longitud radicular, altura, indice de vigor IV, biomasa fresca y seca. Los resultados mostraron que la
espirulina favoreci6 significativamente la germinaciéon (=93 %), con el méximo en T1 (97 %). El desarrollo radicular
alcanz6 16 cm en T1 frente a 9 cm en el control. La altura fue mayor en T1 y T2 (20 y 19 cm respectivamente), al igual
que el indice de vigor IV, destacando T1 (3492,00). En biomasa, T1 presentd los valores mas altos (fresca: 6,57 g; seca:
2,70 g), superando al control (3,85 gy 1,42 g). La materia seca se mantuvo estable en tratamientos con espirulina (=41 %),
superior al control (36,90 %). Concluyendo que A4. platensis es un bioestimulante eficaz, con efectos dosis-dependientes,
recomendada su aplicacion en etapas tempranos de desarrollo para establecer el umbral dptimo de su uso.
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ABSTRACT: The study evaluated the biostimulant effect of spirulina (Arthrospira platensis) on the early development of
rice seedlings (Oryza sativa), under a completely randomized design with five treatments: T1 (100 %), T2 (75 %),
T3 (50 %), T4 (25 %), and TS (control, 0 %). The seeds were sown in pots to break dormancy and received applications of
spirulina on days 0, 5, 10, and 15 after sowing. Germination rate, root length, height, vigor index IV, and fresh and dry
biomass were evaluated. The results showed that spirulina significantly favored germination (=93 %), with the maximum
in T1 (97 %). Root development reached 16 cm in T1 compared to 9 cm in the control. Height was greater in T1 and
T2 (20 and 19 cm respectively), as was vigor index IV, with T1 standing out (3492). In terms of biomass, T1 had the
highest values (fresh: 6.57 g; dry: 2.7 g), exceeding the control (3.85 g and 1.42 g). Dry matter remained stable in
treatments with spirulina (=41 %), higher than the control (36.9 %). Concluding that A. platensis is an effective
biostimulant, with dose-dependent effects, its application is recommended in early stages of development to establish the
optimal threshold for its use.
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INTRODUCCION

La producciéon de arroz (Oryza sativa) es fundamental
para garantizar la seguridad alimentaria a nivel global, ya
que constituye uno de los principales cultivos basicos en
la dieta de millones de personas en el mundo (1). Sin
embargo, la creciente presion de factores ambientales,
como la degradaciéon de los suelos agricolas, el cambio
climatico y el uso excesivo de fertilizantes quimicos, ha
generado la necesidad de buscar alternativas sostenibles
que promuevan el crecimiento y desarrollo de los cultivos de
manera amigable con el medio ambiente (2).

En este contexto, los bioestimulantes han emergido como
una herramienta innovadora y prometedora para mejorar el
desempefio fisiolégico de las plantas. Los bioestimulantes
son sustancias o microorganismos que, al ser aplicados
en las plantas, estimulan procesos naturales, mejorando
su eficiencia en el uso de nutrientes, la tolerancia a
estrés abiodtico y la calidad del cultivo (3). Dentro de
esta categoria, la espirulina (Arthrospira platensis), una
cianobacteria ampliamente conocida por su alto contenido
de nutrientes, ha captado la atenciéon por su potencial
bioestimulante en la agricultura (4).

La espirulina es rica en proteinas, aminoacidos esenciales,
vitaminas, minerales y compuestos bioactivos como
ficocianina y acidos grasos esenciales, que pueden favorecer
el crecimiento de las plantas (5). Segun investigaciones
recientes, la aplicacion de espirulina en cultivos agricolas
ha demostrado efectos positivos, como el incremento de la
biomasa (6), la mejora del desarrollo radicular y la resistencia
al estrés abiotico (7). Estos efectos estan relacionados con su
capacidad para estimular rutas metabdlicas fundamentales
en las plantas (8).

Durante el desarrollo inicial del cultivo, el arroz depende de
un adecuado desarrollo de raices y hojas para garantizar
una eficiente absorcion de agua y nutrientes, asi como
una adecuada fotosintesis (9). Por ello, explorar el uso de
espirulina como bioestimulante representa una oportunidad
para optimizar el crecimiento inicial del arroz, reduciendo la
dependencia de productos quimicos y fomentando practicas
agricolas sostenibles. El presente estudio se enfoca en
evaluar el efecto bioestimulante de la espirulina sobre la
fase vegetativa del cultivo de arroz, etapa plantula (18 dias),
una de las etapas fenoldgicas critica para el establecimiento
del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y Duracion del Ensayo

El desarrollo del estudio se llevé a cabo en los exteriores
del laboratorio de Biotecnologia de la Facultad Ciencias e
Ingenierias de la Universidad Estatal de Milagro (UNEMI),
ubicada en el Km 1,5 via Milagro - Virgen de Fatima,
del canton Milagro, Ecuador dentro de las coordenadas
2°08'26.1"S 79°35'36.4"W. EIl estudio tuvo una duracion
de 18 dias.

Manejo del Ensayo

El experimento se realizo utilizando semillas hibridas de
arroz del cultivar SFL-11, lote 387711 marca AGRIPAC®, sus
caracteristicas se describen en la tabla 1. Las semillas fueron
sometidas a un proceso de pregerminado sumergidas en
agua durante 48 horas para que rompan su dormancia y
uniformizar la germinacion y, posteriormente, sembradas a
profundidad de 2,50 cm en macetas plasticas individuales
con dimensiones (25 x 35 cm) de 2 Kg de capacidad, las
mismas que fueron llenadas con suelo de sembrado libre de
hojarasca y previamente humedecida con agua. Se utilizd
espirulina liquida producida en los laboratorios de (UNEMI)
a una concentracion de 1 g L. Las soluciones de los
tratamientos se aplicaron con frecuencia de 0, 5, 10 y 15 dias
después de la siembra (DDS) y las variables evaluadas hasta
los 18 (DDS).

Tabla 1. Caracteristicas de la semilla hibridas de
SFL-11 AGRIPAC®.

arroz

Rendimiento en riego 7 (tha)
Rendimiento en secano 6 (t ha)
Vigor Moderadamente alto
Macollamiento Alto
Ciclo vegetativo 120 (dias)
Tipo de grano 7,5 mm
indice de pilado 69 %
Desgrane Intermedio
Contenido de amilosa 30,5 %
Latencia de semillas 6 semanas

Tolerante Quemazon (Pyricularia oryzae);
Manchado de grano;
Sarocladium oryzae; Hoja

blanca; Rhizoctonia solani

Moderadamente susceptible Acame. Pero bajo condiciones
de manejo recomendadas no

presenta problemas de acame

Disefio Experimental

El estudio se basé bajo un disefioc completamente
al azar (DCA). Se establecieron cinco tratamientos
correspondientes a distintas concentraciones de A. platensis
viv agua: T1 (100 %), T2 (75 %), T3 (50 %), T4 (25 %)
y T5 control (solo agua). Cada tratamiento conté con
10 repeticiones estableciendo un total de 50 unidades
experimentales. A cada bandeja se sembraron tres semillas
de arroz en un mismo hoyo, siendo consideradas como
unidad experimental.

Variables evaluadas

Al dia 18 después de la siembra se evaluaron
las siguientes variables tomado en consideracion las
sugerencias de algunos autores (10, 11).
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Porcentaje de Germinacion (%)

Esta variable permitié cuantificar la eficiencia germinativa
de las semillas bajo los diferentes tratamientos. se determino
mediante la siguiente expresion:

% Germinacion =

( No. Semillas Germinadas

No.Total de Semillas Sembradas por U.E.) X 100

Longitud radicular (cm)

Se midié con una regla metalica graduada, desde el inicio
del mesocotilo hasta el extremo distal de la raiz principal.
Para evaluar este parametro se extrajo con mucho cuidado
la planta sin romper las raices, se lavaron cuidadosamente
las raices con agua para retirar el sustrato y luego para
absorber el exceso de humedad se utilizé papel absorbente.

Altura de la Plantula (cm)

Se midi6 desde la base del tallo hasta el apice de la hoja
mas desarrollada, empleando una regla metalica graduada.

indice de Vigor (IV)

Se obtuvo una vez calculado el promedio de longitud por
tratamiento, el valor obtenido, fue multiplicado por el
porcentaje de germinacion correspondiente mediante la
férmula:

IV = Germinacion(%) X Longitud de la plantula(cm)

Biomasa fresca, biomasa seca y biomasa total

La biomasa fresca se obtuvo al pesar las plantulas
completas correspondiente a cada tratamiento mediante el
uso de una balanza analitica de precision Bektron
BK-JNB100001. Posteriormente, las muestras se secaron en
una mufla a 70 °C durante 8 horas a temperatura constante
para eliminar su contenido de agua, con lo cual se determin6
la biomasa seca. El porcentaje de materia seca se calcul6
para conocer el contenido sélido, segun la relacion:

% Materia Seca = (%) x 100

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos, se utilizé un analisis de
varianza simple (ANOVA), lo que permitié determinar la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos.
En variables donde se detectaron diferencias, se aplico la
prueba de Duncan con un nivel de significancia de p<0,05.
Este analisis estadistico fue realizado utilizando el software
InfoStat, version 2020.

RESULTADOS

Porcentaje de Germinacion

En la Figura 1 se presentan los resultados del porcentaje
de germinacion de las semillas de arroz bajo cinco
tratamientos con concentraciones diferentes de A. platensis
para evaluar su efecto bioestimulante (T1, T2, T3, T4) y un
(T5) como control.
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estandar; D.E. desviacion estandar; a, b, c, d letras
diferentes indican diferencias significativas estadisticamente
Figura 1. Porcentaje de germinacion de las semillas de arroz

El tratamiento (T1) con la mayor concentracién de
A. platensis (100 % v/v) alcanz6 el valor mas alto de
germinacion (97%). Estos resultados indican que el efecto
de la cianobacteria es dosis-dependiente, favoreciendo
la viabilidad y el vigor germinativo de las semillas a
concentraciones mas elevadas con respecto al resto de
tratamientos y ratificado con el tratamiento control.

Largo Radicular

La Figura 2 presenta los resultados de la longitud promedio
de plantulas de arroz en (cm) bajo cuatro tratamientos
con concentraciones diferentes de A. platensis como
bioestimulante (T1, T2, T3, T4) y un (T5) como control,
evaluada a los 18 dias después de la siembra.

El tratamiento T1 (100 % espirulina) registré la mayor
longitud radicular promedio (16 cm). En contraste, los
tratamientos con menores dosis (T4: 25 %) y el control
(T5: agua) mostraron longitudes significativamente inferiores
(10 y 9 cm respectivamente). El analisis estadistico
mediante la prueba de Duncan confirmé diferencias
significativas (p < 0,05) entre los tratamientos con mayores
concentraciones de espirulina a diferencia del control, lo que
respalda la hipotesis del efecto bioestimulante del extracto
sobre el crecimiento radicular.

Altura de la Planta

La Figura 3 presenta los resultados de la altura promedio
de plantulas de arroz en (cm) bajo cinco tratamientos
con concentraciones diferentes de A. platensis v/v como
bioestimulante (T1, T2, T3, T4) y T5 (control) al evaluarse
durante el dia 18 DDS.
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Figura 3. Resultados de la variable altura de la plantula

Los tratamientos con mayor concentracion de A. platensis
(T1y T2) lograron las mayores alturas promedio de plantula,
con 20 y 19 cm respectivamente, formando un grupo
estadistico diferenciado en la prueba de Duncan versus el
tratamiento control. Por otro lado, los tratamientos con menor
concentracion (T3 y T4) presentaron alturas intermedias,
mientras que el grupo control (T5) obtuvo la menor altura
promedio (12 cm), lo que confirma la baja capacidad de
crecimiento del arroz en ausencia de A. platensis.

indice de Vigor (IV)

La tabla 2 presenta los resultados del (IV) de plantulas de
arroz bajo cinco tratamientos con concentraciones diferentes
de A. platensis como bioestimulante v/v (T1, T2, T3, T4) y un
(T5) como control.

El tratamiento T1 (100 %) presento el mayor valor de (1V)
con (3492,00), lo que sugiere que la aplicacion completa
del bioestimulante permitié un crecimiento mas acelerado y
vigoroso de las plantulas de arroz.

Tabla 2. Resultados obtenidos para la variable indice de
Vigor (1V)

Tratamientos Indice de Vigor (IV)

T 3492,00
T2 3152,80
T3 2687,10
T4 2317,50
T5 1920,60

Concentracion 4. platensis v/v T1 (100 %), T2 (75 %),
T3 (50 %), T4 (25 %) y TS5 control (agua)

Biomasa fresca, biomasa seca y materia seca

La Tabla 3 presenta los resultados de las variables
biomasa fresca en gramos (g), biomasa seca (g) y materia
seca (%) de plantulas de arroz bajo cinco tratamientos
con concentraciones diferentes de A. platensis como
bioestimulante (T1, T2, T3, T4) y un (T5) como control.

Tabla 3. Resultados obtenidos de biomasa fresca, biomasa seca
y materia seca

. Biomasa Biomasa seca Materia Seca
Tratamientos
fresca (g) (9) (%)
T 6,57 2,70 41,10
T2 6,29 2,60 41,30
T3 5,39 2,22 41,20
T4 4,82 1,84 38,20
T5 3,85 1,42 36,90

Concentracion 4. platensis v/v T1 (100 %), T2 (75 %),
T3 (50 %), T4 (25 %) y TS5 control (agua)

Se observa que el tratamiento con la mayor concentracién
de espirulina (T1 100 %) presentd la biomasa fresca mas
alta (6,57 g). En cuanto a la biomasa seca, se observé una
tendencia similar a la de la biomasa fresca. El tratamiento
T1 alcanzé el valor mas alto (2,70 g), seguido por T2 (2,60 g)
y T3 (2,22 g). En términos de porcentaje de materia seca, los
tratamientos T1, T2 y T3 mantuvieron valores relativamente
constantes (41,10 - 41,30 %).

DISCUSION

Algunos autores sugieren que existen factores
ambientales o intrinsecos que pueden influir en la capacidad
germinativa de la semilla de arroz (12). El incremento
observado en la germinacién puede atribuirse a la presencia
de compuestos bioactivos en la biomasa de A. platensis;
resultados similares reportaron una mejora significativa en la
germinacion de cultivos como trigo y tomate tras la aplicacion
de extractos de espirulina, atribuyéndolo al efecto sinérgico
de estos compuestos sobre la activacion enzimatica y la
sintesis proteica durante la fase de imbibicion (13, 14).

El aumento de la longitud de raiz en respuesta a mayor
concentraciones de espirulina v/v (100, 75y T3 %) concuerda
con lo publicado, en donde se atribuye que este efecto es
dado gracias a la presencia de compuestos bioactivos en las
microalgas, los cuales favorecen la elongacién celular y la
diferenciacion de tejidos radiculares (15).
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Estudios respaldan los beneficios del uso de espirulina por
su alto contenido de compuestos metabdlicos, reportando
incrementos significativos en la biomasa aérea y radicular
en cultivos tratados con extractos de esta microalga (16).
De manera similar, se ha observado que la aplicacién de
bioproductos derivados de microalgas mejora el metabolismo
fotosintético y la asimilacidn de nutrientes, lo que se traduce
en un crecimiento mas vigoroso de la planta (7).

Estudios previos en cultivo de tomate se ha demostrado
que la presencia de microalgas como biofertilizantes puede
mejorar la tasa de germinacién, aumentar la actividad
enzimatica y optimizar la absorcion de nutrientes esenciales,
favoreciendo asi un mayor vigor en las etapas tempranas del
cultivo (17).

A. platensis no solo incrementa la retencién de agua en
los tejidos, sino que también estimula la acumulacion de
materia estructural. Este efecto podria estar relacionado
con la capacidad de la microalga para inducir la sintesis
de proteinas, carbohidratos y metabolitos secundarios
asociados al crecimiento (18). Reportes han demostrado
que la aplicacion de extractos de microalgas en cultivos de
guisantes incrementd significativamente la produccion de
biomasa y la eficiencia fotosintética, al mejorar la actividad
enzimatica y la captacion de nutrientes (19), asi como que
al mejorar el desarrollo de plantulas de maiz en su etapa
inicial con el uso de espirulina (20), y esto se debe a su
gran contenido de compuestos bioactivos que la hacen
beneficiosa en el campo biotecnolégico para el uso en la
agricultura (21).

Otro autor indica que la A. platensis favorece la
germinacion de semillas de arroz por su alta concentracion
de proteinas, fenoles y flavonoides lo que influye
significativamente sobre el estado fisiologico de las semillas
(22). Elincremento en el rendimiento y la productividad de los
cultivos puede ser mejorado con el uso de cianobacterias del
género Arthrospira, sus actividades bioldgicas en procesos
fisioldgicos como la germinacion, el desarrollo del sistema
radical y el aumento del rendimiento (23).

CONCLUSIONES

La aplicaciéon de A. platensis evidencid un efecto
bioestimulante significativo sobre la germinacion y el
crecimiento temprano de plantulas de arroz (Oryza sativa)
del cultivar SFL-11. Todos los tratamientos con espirulina
superaron el 93 % de germinacion, destacandose el
tratamiento T1 (100 %) como el mas eficiente para todas
las variables evaluadas.

Estos resultados sugieren que los compuestos bioactivos
de la espirulina (fitohormonas, aminoacidos y pigmentos)
promueven su desarrollo, consolidando su potencial
como bioestimulante natural sostenible para optimizar
la germinacion y productividad del arroz, reduciendo la
dependencia de insumos quimicos convencionales.
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