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Resumen—Los biofertilizantes preparados con extractos de microalgas son una alternativa sostenible en el mejoramiento, produccién y
proteccion de los cultivos agricolas, siendo uno de los campos por explorar y mds prometedores de la biotecnologia y la bioingenieria.
Las microalgas son microorganismos multifuncionales que poseen eficiencia fotosintética, capacidad de suministrar nitrégeno en formas
disponibles para las plantas, ademds potencian el desarrollo de los cultivos por medio de reguladores de crecimiento o fitohormonas
(auxinas, giberelinas y citoquinas) y a altos niveles de macro y micronutrientes, indispensables para las plantas. Estos microorganismos
fotosintéticos necesitan condiciones estdndar para su crecimiento que se asemejan a las de las plantas: luz, temperatura (18-28°C), pH
(6-9) y nutrientes que pueden provenir de distintas fuentes tanto organicas (biol, compost, gallinaza) como inorganicas (agroquimicos).
Ademads, pueden ser cultivadas para su produccién a gran escala en sistemas abiertos a la atmdsfera y cerrados cumpliendo condiciones
controladas, como en el caso de los fotobiorreactores. En la presente revisién se comparan los diferentes tipos de biofertilizantes, cultivos
de microalgas y su produccion a gran escala, se presenta una perspectiva de la situacién actual de los biofertilizantes en el mundo y un
andlisis de los principales retos a vencer como el costo de produccidn, seleccién y optimizacion de técnicas de aislamiento de cepas, disefio
de biorreactores, etc.
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Abstract—Biofertilizers of microalgae extracts are a sustainable alternative in the improvement, production and protection of agricultural
crops, being one of the most promising fields of biotechnology and bioengineering to be explored. Microalgae are multifunctional microor-
ganisms that have photosynthetic efficiency, ability to supply nitrogen in available forms for plants, also improve the development of crops
through phytohormones (auxins, gibberellins and cytokines) and macro and micronutrients, essential for plants. These photosynthetic mi-
croorganisms need standard conditions for their growth that resemble those of plants: light, temperature (18-28°C), pH (6-9) and nutrients
that can come from different organic sources (biol, compost, manure poultry) as inorganic (agrochemicals). Besides, they can be cultue for
large-scale production in open atmosphere systems and closed systems under controlled conditions, as in photobioreactors. In the present
review, we compare the different types of biofertilizers, microalgae cultures and their large-scale production, we present a perspective of
biofertilizers in the world and an analysis of the main challenges to overcome, such as: the cost of production, selection and optimization
of strains isolation techniques, bioreactors design, etc.

Keywords—Biotechnology; Biostimulant; Microalgae; Agrochemicals; Photobioreactors.

INTRODUCCION quimicos afecta tanto a los agricultores y/o técnicos quienes
los aplican como a las personas que viven en zonas cercanas
a la aplicacion (Vargas, 2015). Ademas, los fertilizantes ni-
trogenados han elevado su precio en el mercado aumentando

los costos de produccién y disminuyendo la rentabilidad de

l I no de los principales problemas agronémicos a los que
se enfrenta el mundo actualmente es el uso indiscri-
minado de agroquimicos o fertilizantes sintéticos, con los

que no se han obtenido mayores rendimientos en los culti-
vos (O. Grageda-Cabrera et al., 2011) pero si han propiciado
diversos efectos negativos ambientales y sanitarios. Entre los
problemas ambientales se destaca la degradacion ecoldgica
que ha llevado a la existencia de zonas muertas en los océa-
nos, eutrofizacion, infertilidad del suelo y pérdida de biodi-
versidad (Kohler y Triebskorn, 2013). En la salud humana,
se ha evidenciado que con el paso del tiempo el uso de agro-

los cultivos (O. A. Grageda-Cabrera et al., 2018).

Una alternativa para reducir el empleo de quimicos es el
uso total o parcial de biofertilizantes (Aghili et al., 2014),
definidos como productos que contienen microorganismos
vivos o componentes derivados de organismos como las
bacterias, hongos y algas que promueven las propiedades
quimicas y bioldgicas del suelo, ademads restauran su fertili-
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dad y estimulan el crecimiento de las plantas (Abdel-Raouf
et al.,2012). Ademads, aportan un paso importante en la agri-
cultura sostenible (Lauriano-Barajas y Vega-Frutis, 2018),
siendo respetuosos con el medio ambiente y aceptados
por la sociedad (Mamani de Marchese Filippone, 2018).
En este sentido, los biofertilizantes a base de microalgas
son considerados como una alternativa sostenible, rentable
y amigable con el medio ambiente en comparacién con
los fertilizantes quimicos, puesto que no solo mejoran la
produccion agricola, sino que favorecen el nicho microbio-
16gico del suelo y disminuyen la contaminacién ambiental
(Garcia-Orellana et al., 2016).

El uso de microalgas en la produccién de biofertilizan-
tes ha surgido como un aporte de la biotecnologia y como
una opcién promisoria debido a su capacidad multifuncional,
eficiencia fotosintética y capacidad de suministrar nitrégeno
en formas disponibles para las plantas, entre otras (Garcia-
Orellana et al., 2016). Ademads, existen diversos estudios que
han demostrado que algunos extractos de microalgas poten-
cian el crecimiento de los cultivos por medio de reguladores
de crecimiento (auxinas, giberelinas y citoquinas) y a altos
niveles de macro y micronutrientes, indispensables para las
plantas (Tarakhovskaya et al., 2007).

BIOFERTILIZANTES

Los biofertilizantes son formulaciones de microorganis-
mos vivos (Nagananda et al., 2010) que solubilizan el f6s-
foro inorgédnico e incrementan el rendimiento de los cultivos,
y en el caso de las formulaciones compuestas por cianobac-
terias y Rhizobium ademas fijan el nitrégeno atmosférico, lo
que significa una opcién beneficiosa para los agricultores de-
bido a que reducen el uso de fertilizantes de sintesis quimica
(Camelo-Rusinque et al., 2017) y garantizan un desarrollo
sustentable (Restrepo-Correa et al., 2017). Pueden ser apli-
cados directamente en el suelo, en las semillas o en las super-
ficies vegetales (Castillo ef al., 2007). En cultivos extensivos
e intensivos es aceptable el uso de biofertilizantes como una
alternativa tecnoldgica sustentable para el medio ambiente.
Sin embargo, se ha generado polémica respecto al uso de bio-
fertilizantes con bacterias vivas, también llamados indculos,
a razén de que la respuesta de los cultivos no es totalmente
predecible (Creus, 2017).

TIirPOS

Existen biofertilizantes bacterianos, fingicos
(0. A. Grageda-Cabrera et al., 2018), de cianobacte-
rias (Chatterjee et al., 2017) y de origen algal (Boraste et
al., 2009). La presentacién puede ser en estado liquido o
solido (Camelo-Rusinque et al., 2017), y la formulacién
se puede realizar con un solo tipo de microorganismo
o en combinacién con varios de ellos (Boraste et al.,
2009). Los biofertilizantes a base de hongos micorrizicos
y rizobacterias PGPR (del inglés Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) que segun el lugar donde se desarrollen se
denominan simbidticas, endofiticas y bacterias de vida libre
(Criollo y Obando, 2012), tienen la capacidad de aumentar
la biomasa, la captacion de nutrientes, la supervivencia y
el tamafio de raices y tallos en diversas especies vegetales
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(Angulo et al., 2014). Ademds, incrementan la absorcién
de nutrientes, contribuyen a la fijacién de nitrégeno, control
bioldgico y produccién de sider6foros (Laynez y José, 2008)
y fitohormonas (Gonzélez et al., 2015).

Las principales fitohormonas que producen son: auxinas
en un 86 % (Gonzilez et al., 2015), giberelinas, citoquinas y
dcido abscisico (Angulo et al., 2014). También promueven la
produccién de sustancias quimicas por la planta que inhiben
el desarrollo de patdgenos, elevan la competitividad, indu-
cen resistencia a la planta y mejoran la respuesta a factores
externos que pueden producir estrés (Egamberdiyeva y Ho-
flich, 2004). Los biofertilizantes a base de algas por su com-
posicién fitoquimica, brindan la disponibilidad de nutrientes
como Cu, Mn, Fe, Ca, Mg y fitohormonas, que al aplicarlos
directamente o compostados tienen efecto bioestimulante en
cultivos (Tripathi et al., 2008).

TIPOS DE MICROALGAS PARA LA PRODUC-
CION DE BIOFERTILIZANTES

Las algas son un grupo de organismos fotosintéticos
que secuestran el carbono del ambiente y son responsables
del 50% de la fotosintesis total en la tierra; intervienen en
la movilizacién de macro y micronutrientes a través del
ciclismo y transformaciones bioquimicas, produccién de
compuestos bioactivos como polisacaridos, antimicrobianos,
hormonas de crecimiento y mantienen la productividad
acudtico-terrestre de los ecosistemas (Moroney y Ynalvez,
2009).

Los biofertilizantes a base de algas tienen la propiedad de
fijar nitr6geno atmosférico, secuestran el diéxido de carbono
atmosférico (Elbert et al., 2012), mejoran la porosidad del
suelo (Sahu et al., 2012), incrementan la retencién de agua,
y producen auxinas, giberelinas, vitaminas y aminodcidos
(Rodriguez et al., 2006); luego de su muerte benefician
el desarrollo de otros microorganismos del suelo, secretan
exopolisacdridos y sustancias bioactivas que intervienen en
la recuperacién de nutrientes del suelo y movilizacién de
formas insolubles de fosfatos inorgédnicos (Chatterjee et al.,
2017).

Inocular microalgas en los cultivos promueve que las
plantas generen enzimas de defensa, transportadores y
agentes quelantes entre otras sustancias que incrementan el
crecimiento, rendimiento de los cultivos y la inmunidad de
la planta a patégenos (Gupta et al., 2013). Ademds, aumenta
la calidad de los frutos, las caracteristicas nutricionales, el
rendimiento del grano (Coppens et al., 2015) y mejoran las
interacciones microbianas de los organismos presentes en el
suelo (Karthikeyan et al., 2007). Los diferentes tipos de algas
mads estudiados por sus aplicaciones como biofertilizantes en
diversos cultivos se detallan en la Tabla 1.

Aunque en un inicio la aplicacidon de algas marinas vivas
o desecadas fue lo mas usual, hoy en dia la investigacion
se ha abierto a una nueva posibilidad de investigacion
en las algas de agua dulce (Nain er al., 2010). Cuando
el biofertilizante estd constituido por algas vivas se debe
considerar que el suelo debe mantener una hidratacién
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Tabla 1: Tipos de algas y cultivos en las que han sido aplicadas.

Alga Tipo Cultivo Referencia
. Verde- ~ ArToz
Nostoc sp. Azul  (Oryza Tripathi et
sativa) al., 2008
Anabaena Verde-  Arroz
doliolum Azul  (Oryza
sativa)
Westiellopsis  vjerde-  Arroz
Sp- Azul  (Oryza
sativa)
Khan et al.,
Chlorella Verde Frejol 2019 Hovde
minutissima (Phaseolus et al., 2018
vulgaris L.) Tello, 2018
. Khan et al.,
Scendesmus Verde Frejol 2019 Tello,
sp. (Phaseolus
. 2018
vulgaris L. )
Nanno- Verde Tomate  Coppens et al.,
chloropsis sp. (Solanum 2015
lycopersicum)

continua para asegurar la estructura celular, facilitar la
adquisicion de nutrientes y la difusién de gases. Cuando la
desecacion temporal del suelo ocurre en ambientes dridos
y semidridos las algas se mezclan con la materia orgdnica
del suelo para cumplir funciones en el ciclo de nutrientes
del suelo y en los flujos de agua (Maestre et al., 2011). Se
ha comprobado que la aplicacién de algas al suelo establece
un biofilm fotosintético e incrementa la biomasa eucariota
y procariota, lo que permite que se desarrollen actividades
de microorganismos heterotréficos (Marks et al., 2017).
La aplicacion de biomasa de algas a la superficie del suelo
suministra nitrégeno (N) y fésforo (P), y disminuye las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. La
liberacién de nitrégeno en el medio ambiente es de forma
lenta, lo que permite que sea asimilado por las plantas y
evita pérdidas innecesarias del nutriente (Castro et al., 2017).

CULTIVO DE MICROALGAS

La agricultura o cultivo de algas combina la agricultura
tradicional, luz solar, CO,, agua y aportes de macro y
micronutrientes con las necesidades de la acuicultura, la
calidad del agua y la eliminacién de residuos (Trentacoste
et al., 2015). La biotecnologia de estos microorganismos
fotosintéticos ha progresado lenta pero significativamente
en los tultimos afios. Los factores limitantes del progreso
han sido las deficientes técnicas de cultivo empleadas a gran
escala, para lo que se han disefiado fotobiorreactores con
sistemas de cultivo mejorados (Herndndez-Pérez y Labbé,
2014).

Existen algunos pardmetros ampliamente conocidos a
tomar en cuenta, desde la seleccién de la especie, luz,
temperatura, pH, CO, y nutrientes, que son claves en el
correcto desarrollo y produccién de biomasa algal (McGriff
y McKinney, 1972).
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La exposicién de las microalgas a luz es necesaria al ser
microorganismos fotosintéticos. En ausencia de nutrientes
la fotosintesis se incrementa, sin embargo la exposicion
prolongada tiene un efecto inhibitorio en su crecimiento (fo-
toinhibicién), siendo necesarios periodos de luz y oscuridad,
repercutiendo esto en la produccion de nutrientes y produc-
tividad del cultivo (Torzillo y Vonshak, 2013). En el estudio
de Rosales Loaiza ef al. (2007), recomiendan fotoperiodos
de 12:12 horas para 6ptimos resultados; mientras, Sanchez et
al. (2019), mencionan especificamente el suministro de 2000
lux, mediante la utilizacién de fuentes de luz artificial, con
lamparas fluorescentes de 36 W en el mismo fotoperiodo.

Por su parte, la temperatura ejerce efectos en el desarrollo
de las microalgas a nivel bioquimico, afecta las reacciones
quimicas y la fijacién fotosintética de carbono a diferentes
tipos de macromoléculas como proteinas, lipidos e hidratos
de carbono. El rango ideal de temperatura oscila entre
18-25°C, pudiendo existir especies que se desarrollan fuera
de este Converti ef al. (2009); Garcia et al. (2017). Existen
estudios en donde se ha usado una temperatura de 28 + 2
°C para las especies Chroomonas sp. y Chlorella soroki-
niana, durante 25 dias citepRosalesLoaiza2007; por otra
parte, Sdnchez et al. (2019) mantuvieron a Chlorella vulgaris
auna temperatura similar a lo anteriormente citado 28 + 1 °C.

El potencial hidrégeno (pH) es un pardmetro importante
en desarrollo de las microalgas, estas presentan una depen-
dencia del pH del medio de cultivo, ubicdndose su rango
6ptimo entre 7 y 9, y un aumento o descenso puede ser letal
dependiendo de la especie (Garcia et al., 2017). El pH debe
ser medido todos los dias hasta que el cultivo alcance la fase
estacionaria, lo cual se realiza con un pH-metro (Bermeo,
2011).

Adicionalmente las microalgas requieren nutrientes sim-
ples como N, P, K y otros de menor importancia como B,
Cu, Mn, Se, Mo, Co, V y Se (Li et al., 2008). EI N es uno de
los nutrientes mas importantes para el desarrollo de las mi-
croalgas pero este se incorpora a manera de nitrato (NO3—)
0 amonio (NHy+), ademds puede regular el contenido de 1i-
pidos ya que cuando el N, es limitante en el medio algal, los
niveles de lipidos aumentan del 20 al 40 % aproximadamente
(Park et al., 2011; Abdel-Raouf et al., 2012).

SISTEMAS DE CULTIVO

Los sistemas de produccién de microalgas se dividen en
dos tipos: sistemas abiertos, como lagunas de estabilizacién
tipo carrusel (Figura 1A) y contendores; y sistemas cerrados,
tanques tipo fermentador, fotobiorreactores o PBR (por sus
siglas en inglés) tubulares, laminares y tipo hélice (Tredici,
2003; Hernadndez-Pérez y Labbé, 2014) (Figura 1. B, C, Dy
E).

Los cultivos abiertos son mds dificiles de controlar que
los cerrados: los primeros, como su nombre lo indica, estan
expuestos a la atmdsfera siendo susceptibles a contamina-
cién por hongos, bacterias o protozoos (Richmond, 1999),
cambio de temperatura, fendémenos meteoroldgicos, etc.,
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mientras que en los cerrados se pueden controlar todos
estos pardmetros (Valdivia et al., 2012). En los ultimos
afios se ha implementado con mads frecuencia el uso de
PBR los cuales tienen la ventaja de ser un sistema cerrado,
pero generalmente presentan un elevado costo de inversion,
mantenimiento y limpieza, sin embargo, dependiendo del fin
a usarse se consideran como la mejor opcién (Pires et al.,
2012).

Fig. 1: Sistemas abiertos (A) y cerrados (B, C y D) de cultivo de
microalgas: A) cultivo tipo carrusel, B) fotobiorreactor en paneles,
C) y D) fotobiorreactores tubulares, E) fotobiorreactor en hélice.
Modificado de Matsunanaga et al. (1999); Hernandez-Pérez y
Labbé (2014)

Contreras-Flores et al. (2003) recomiendan que para el
disefio de PBR se tomen en cuenta algunos pardmetros: (1)
la trayectoria de la luz que debe ser pequefia, aproximada-
mente de 2,5 cm; (2) mantener una alta densidad celular
(>8-15g/L); (3) realizar un mezclado vigoroso para asegurar
ciclos de luz-oscuridad (L/O) de alta frecuencia; (4) usar
tramos cortos de tuberia (20-30 m) para evitar inhibicion del
crecimiento por acumulacién de O»; (5) evitar acumulacién
de substancias inhibitorias, y (6) mantener las condiciones
de temperatura y pH O6ptimos que han sido detallados
anteriormente.

Ademads, es importante considerar el material a usar para
la construccién de un PBR, siendo principalmente adecuado
para los fotoperiodos. Los materiales apropiados deben ca-
recer de toxicidad, poseer alta transparencia, alta resistencia
mecénica, durabilidad (resistencia a la intemperie), estabili-
dad quimica y bajo costo. La facilidad de la limpieza es tam-
bién otra cuestién operativa importante, que muchas veces
incurre en altos costos (Tredici, 2003).

BIOFERTILIZANTES: UN LOGRO DE LA BIO-
TECNOLOGIA

La biotecnologia agricola se enfoca en desarrollar tecno-
logias, procesos y productos para solucionar problemas de
los productores (Amaro-Rosales et al., 2016). El desarrollo
de biofertilizantes y su implementaciéon en la produccion
de cultivos disminuye el impacto ambiental de los ferti-
lizantes sintéticos de uso convencional (Tejeda-Sartorius
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et al., 2018), mejora la estructura del suelo , impulsa el
aprovechamiento de la agricultura ecoamigable (Yasin et
al., 2015), potencia la nutricién de los cultivos (Robledo et
al., 2016), reducen los costos de produccién y suprimen las
enfermedades de las plantas (Singh, 2019).

Las microalgas son organismos ricos en carbohidratos,
proteinas, lipidos, pigmentos y vitaminas (Spolaore et al.,
2006). La reproduccion es rdpida y de corto tiempo de
generacioén por lo que se las utiliza en varias aplicaciones
comerciales (Kurotani et al., 2017), sin embargo el paso
critico en el cultivo de microalgas es el consumo de tiempo y
energia (Batalha De Souza et al., 2018). Estas caracteristicas
se han considerado importantes en la biotecnologia de algas,
la cual se ha desarrollado en los tltimos afios mediante téc-
nicas de secuenciacién gendmica en relacion a sus multiples
aplicaciones: en el campo de biofertilizantes lo que se ha
buscado es mejorar la capacidad de fijar nitrégeno mediante
modificaciones genéticas y modificar enzimas que estén
envueltas en el metabolismo de fitohormonas de microalgas
para usarlas como promotores de crecimiento de los cultivos
(Renuka et al., 2018).

Ademds, se ha enfocado en las propiedades fisicoquimi-
cas y estructurales secundarias de las secuencias de protei-
nas de algas verdes, rojas, glaucofitos, oomicetos, diatomeas
y microalgas para crear la base de datos de Algal Protein An-
notation Suite (Kurotani et al., 2017). También ha acoplado
la tecnologia CRISPR/Cas9 como una herramienta versatil y
util para realizar la edicion del genoma nuclear de forma eco-
némica y de alta eficiencia. En algas, la edicién estd enfocada
en el gen APT para potenciarlo como marcador de preselec-
cion para la edicién multiplexada o la interrupcién de genes
de interés (Guzman-Zapata et al., 2019).

SITUACION ACTUAL DE LOS BIOFERTILIZAN-
TES EN EL MUNDO

En los dltimos afios los biofertilizantes han ido ganando
terreno comercial frente a los agroquimicos debido a la
exigencia de la poblacién de consumir productos organicos,
obligando a los agricultores a usar productos amigables con
el ambiente y consumidores (Davila y Romero, 2017). Se
estima que en 2020 las ventas mundiales de biofertilizantes
y productos orgdnicos lleguen a estar entre 5 mil y 8 mil
millones anuales, siendo los mayores productores Estados
Unidos, Brasil, China, India, Malasia y Sudéfrica (Dunham,
2016).

Segin datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Censo (INEC, 2014) en Ecuador 396.619,68 hectareas usan
fertilizantes organicos o biofertilizantes, 2,67 % en cultivos
permanentes y 3,90 % en transitorios. Por otra parte, el uso
de fertilizantes quimicos fue de 1°699.135,54 hectéreas,
siendo el 48,08 % en cultivos permanentes y 73,49% en
transitorios. Esto ha variado con el paso del tiempo pero no
ha mejorado: en la dltima actualizacién de INEC (2016) de
la superficie sembrada con cultivos permanentes y transito-
rios en el 50,03% y 78,24 % respectivamente se aplicaron
insumos quimicos, y solo en el 2,66% de la superficie
cultivada con transitorios se usaron insumos organicos frente
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al 2,04 % aplicado en permanentes.

Aunque en la actualidad los bioinsumos se encuentran for-
mulados con base en investigacién cientifica, persisten algu-
nos factores limitantes en la produccién de biofertilizantes de
microalgas: la seleccion de la cepa y cosecha de microalgas,
el disefio de birreactores y la eleccion del sistema a usar para
su produccidn a gran escala. En cuanto a la productividad,
se espera que se mejoren técnicas de modificacidon genética
de cepas para aumentar la produccién de microalgas (bio-
masa) al doble, permitiendo asi una produccion eficaz y de
bajo coste. Sin embargo, una forma de promover el desarro-
1o de la algacultura seria utilizando cepas conocidas que con
sus propiedades fisicas y fisiolégicas sean resistentes a cier-
tos factores adversos (temperatura, pH, demanda quimica de
oxigeno-DQO) y tengan un rapido crecimiento y produccién
((Barclay y Apt, 2013).

CONCLUSIONES

Las microalgas por sus caracteristicas funcionales, su ra-
pido crecimiento y facilidad de produccién constituyen una
nueva perspectiva de industrializacién biolégica mediante el
desarrollo de biofertilizantes. La produccién a gran escala de
biofertilizantes utilizando microalgas es un proceso ecoami-
gable que brinda un producto que bioestimula el crecimiento
de las plantas, sin llegar a contaminar el medio ambiente,
siendo una alternativa orgdnica en la produccién de cultivos
que garantiza la salud del productor y el consumidor al desa-
rrollar productos libres de agroquimicos que son perjudicia-
les para la salud. Es factible continuar con la investigacién en
el campo de las microalgas para generar mayor informacion
y utilizar estos productos no solo en la agricultura sino en
diferentes dmbitos de aplicacion como en la salud, la indus-
tria, en la formulacion de cosméticos y en la alimentacién de
personas y animales.
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