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Resumen
El uso indiscriminado de agroquimicos invita a reflexionar sobre el consumo seguro de productos
agricolas que hoy en dia afectan la salud y al ambiente. Una de las alternativas sostenibles es el
uso de los biofertilizantes a base de microorganismos, en este estudio se evalud la concentracion
de la microalga Arthrospira platensis en un biofertilizante liquido al 30% y 60% y sin tratamiento,
aplicado a plantas de maiz (Zea mays L.) la cianobacterias Spirulina es utilizada cominmente en
el area alimenticia, ambiental y agricola. El cultivo puro de la cianobacterias Arthrospira
platensis, se adquirié en la empresa BIOTECHPLANT en Milagro y se mantuvo bajo control la
nutricion de la microalga y condiciones fisico quimicas propias de la Spirulina en un sistema
cerrado. La aplicacién de biofertilizante en el cultivo de maiz (Zea mays L.) mostré resultados
favorables en comparacién con un tratamiento sin estimulacion para su desarrollo. Las plantas
del tratamiento 2 (T2) presentaron mayor vigor y grosor en el tallo, alcanzando una altura
promedio de 39,43 cm a los 60 dias de evaluacién. Ademas, la aparicion radicular ocurrié a los
2 dias después de la siembra, mientras que el coledptilo emergié en un promedio de 2,7 dias.
En contraste, el tratamiento 1 (T1) mostré un retraso en la germinacién, con un tiempo promedio
de 4,4 dias. Asimismo, la altura promedio de las plantas en este grupo fue de 30,27 cm y la
aparicion radicular ocurrié a los 3,3 dias, evidenciando un menor desarrollo en comparacion con
T2. Al realizar la prueba de Tukey en relacién a la variable emergencia radicular, el resultado
muestra diferencias significativas: el tratamiento TO # T1, asi como TO # T2 en el nUmero de
dias, el grupo 1 muestra una diferencia de medias de -2.0 y un valor p= 0.0128 y en el grupo 2
la diferencia de medias es de -2.6667 y un valor p de 0.0032; y en el grupo 3, T1=T2 con una
diferencia de -0.667, es decir, que no presenta diferencia significativa alguna, ya que estos
tratamientos estuvieron sometidos a un riego con diferente concentracion de microalgas

Arthrospira platensis, el tempo de germinacion fue de 5,2 dias y una altura de 25,7 cm.

Palabras claves: Biofertilizante, microalga, Spirulina, Arthospira platensis, Maiz (Zea mays L.)
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Abstract

The indiscriminate use of agrochemicals invites us to reflect on the safe consumption of
agricultural products that nowadays affect health and the environment. One of the sustainable
alternatives is the use of biofertilizers based on microorganisms. In this study, the concentration
of the microalga Arthrospira platensis in a liquid biofertilizer at 30% and 60% and without
treatment, applied to corn plants (Zea mays L.) was evaluated. The cyanobacterium Spirulina is
commonly used in the food, environmental and agricultural areas. The pure culture of the
cyanobacterium Arthrospira platensis was acquired from the company BIOTECHPLANT in
Milagro City and maintained under controlled physicochemical conditions such as microalgae
nutrition and physicochemical conditions typical of Spirulina under a closed system. The
application of the biofertilizer in the cultivation of corn plants (Zea mays L.) gave good results
because it was compared with a treatment to which no stimulation was given for its development.
The plants of treatment 2 (T2) showed vigor and thickness in the stem, reaching an average
height of 39.43 cm until 60 days of evaluation. The root sprout was at 2 days after sowing and the
coleoptile emerged at 2.7 days, compared to treatment T1 at 30% where the germination time
was 4.4 days, the average plant height reached 30.27 cm and the root sprouted at 3.3 days. When
performing the Tukey test, it gives us a result with high significant differences: The treatment TO
#T1, as well as TO # T2, in the number of days. Group 1 shows a mean difference of -2.0 with a
p-value of 0.0128, while in Group 2, the mean difference is -2.6667 with a p-value of 0.0032. In
Group 3, T1 = T2 with a difference of -0.667, meaning there is no significant difference, as these
treatments were subjected to irrigation with different concentrations of the microalga Arthrospira

platensis. The germination time was 5.2 days, and the plant height reached 25.7 cm.

Keywaords: Biofertilizer, microalgae, Spirulina, Arthrospira platensis, Corn (Zea mays L.)
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Introduccion

La importancia de los biofertilizantes a base de microalgas en la actualidad surge por la
aparicion de enfermedades como el cancer entre otras, que posiblemente se deba a la
bioacumulacion y biomagnificacién presentes en los productos agricolas y animales, cuando los
ingerimos. La agricultura moderna y el desarrollo de la biotecnologia ha motivado a nuestros
agricultores a emplear tecnificacion en sus cultivos y a reducir la dependencia de agroquimicos
como una alternativa sostenible al ambiente, este afio nuestro Pais sufri6 grandes amenazas
debido a la sequia y la mineria ilegal que concientizé al productor, motivando el uso de
biofertilizantes y bioestimulante en sus cultivos. Los microorganismos que son la base d ellos
biofertilizantes ayudan a las plantas a ser mas resistentes a condiciones adversas como la
sequia, cambio climatico y las enfermedades, estos eventos son mas frecuentes en nuestro Pais
debido al uso extensivo de agroquimicos, si bien es cierto, los agroquimicos no actdan de manera

selectiva y poseen mas de un ingrediente activo.

La Spirulina (Arthrospira platensis), es un alga verdeazulada con un alto contenido
proteico en su membrana celular que va entre el 60 — 70% superando a otras fuentes vegetales
incluso a la carne, contiene otras fuentes de proteina vegetal y aminoacidos esenciales que ni el
cuerpo humano la produce motivo por el cual es usada en la nutricion. En la agricultura la
Spirulina aporta como suplemento para los animales y aporta nutrientes esenciales a las plantas
gue a través de este estudio fue posible identificar: un aumento de vigor y grosor en el tallo,
fortalecimiento del sistema radicular y una reduccién del tiempo de germinacion de las plantas.
Otros estudios han demostrado que en el café reduce su tiempo de latencia en la germinacion,

porgue estas plantas tardan hasta 45 dias en emerger, lo que optimiza tiempo y recursos.

La propagacion de la biomasa de la Arthrospira platensis se realiza por sistemas

semiabiertos y cerrados, en esta investigacion se realiz6 mediante un fotobiorreactor el cual fue
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controlado con parametros fisico-quimicos como es la nutricidbn de la cianobacterias que se
realizé a través de soluciones de micro y macronutrientes, cada tres dias para no perder la
concentracion de células vivas y pierda efectividad el bioformulado en las plantas de maiz (Zea
mays L.). Se utilizé 2 diferentes concentraciones y el tratamiento TO no contuvo bioestimulante,
los resultados de estas concentraciones fueron evaluadas mediante el disefio estadistico ANOVA
y posteriormente se aplico el método de Tukey para crear intervalos de confianza entre las
medias de los niveles de los tratamientos, el resultado de esta prueba es que existen diferencias
significativa en la variable de emergencia radicular de las plantas que es una de las variables de
investigacion, pues la variable muestral fue mayor al valor calculado, el resultado de esta prueba
es que TO=T1 tiene una diferencia de medias de -2 valor p=0.0128 y TO=T2 tiene una diferencia

de -2.67 con un valor p= 0.032 y entre el grupo T1=12 no hay diferencia significativa.

Las variables evaluadas en esta investigacion fueron el tiempo de germinacion y

emergencia y el brote radicular de la planta, siendo mas optimo el tratamiento bajo la

concentracion del 60% de Spirulina 1g/mL.
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CAPITULO I: El Problema de la Investigacién

1.1. Planteamiento del problema

El sector agricola busca soluciones sostenibles y respetuosas con el medio ambiente,
especialmente en lo que respecta al uso de fertilizantes quimicos. Reducir la dependencia de los
agroquimicos y promover practicas agricolas mas sostenibles mediante el uso de biofertilizantes

se ha convertido en un desafio global.

Como sefialan Walling y Vaneeckhaute (2020) en su articulo de investigacion, el uso de
fertilizantes sintéticos esta vinculado a la emision de gases de efecto invernadero como el 6xido
nitroso (N,O), el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CH,), todos ellos implicados en el cambio
climético. El N,O, en particular, tiene un potencial de calentamiento global notablemente alto,
incluso mayor que el del CO,, y permanece en la atmdsfera durante mucho tiempo, alrededor de

121 afos, como informa Kudeyarov (2020).

La humanidad est& en una encrucijada y su futuro dependera de las decisiones que se
tomen en los proximos afios. En este contexto, es importante recordar algunas de las
afirmaciones del reciente informe del Panel de Expertos (Cambridge University Press, 2021),

presentado en Catalufia, Espafia. En este informe se afirma lo siguiente:

- “No cabe duda de que la actividad humana ha provocado un aumento de la temperatura
de la atmésfera, los océanos y las zonas terrestres. Se han producido cambios rapidos y

generalizados en la atmdsfera, los océanos, la criosfera y la biosfera”.

-“Muchos cambios en el sistema climatico estan directamente relacionados con el
calentamiento global. Estos incluyen el aumento de la frecuencia e intensidad de los fenédmenos
de calor extremo, las olas de calor marinas, las fuertes precipitaciones, las sequias agricolas y
ecoldgicas en diversas regiones, asi como una mayor proporcion de ciclones tropicales intensos
y la reduccion del hielo marino, la capa de nieve y el permafrost del Artico”.

3
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- “Se espera que el calentamiento global continte intensificando el ciclo global del agua,
afectando su variabilidad, las precipitaciones monzénicas y la severidad de los eventos himedos

y secos”.

Las advertencias emitidas por los expertos son claras y requieren nuestra atencion
urgente. La accion rapida de los gobiernos podria determinar el destino de las comunidades que
representan y, en Ultima instancia, el futuro de nuestro planeta en su conjunto. Uno de los
desafios agronémicos mas importantes que enfrenta el mundo es destacado por la Organizacion

de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2021).

En 2019 se realizé un andlisis para cuantificar el uso de fertilizantes inorganicos y los
resultados fueron alarmantes al observarse su aumento a lo largo del tiempo. Segun el IPCC,
desde 1961, la disponibilidad de alimentos por persona ha aumentado en mas de un 30%,
aumento que ha ido acompafiado de un notable incremento en el uso de fertilizantes
nitrogenados, que ha aumentado cerca de un 800%, y en el consumo de recursos hidricos para
riego, que ha aumentado en mas de un 100% (Mbow et al., 2019). Esta tendencia esta muy
extendida y se espera que siga creciendo desproporcionadamente durante las préximas

décadas.

Como alternativa a la reduccion del uso de quimicos, se sugiere la implementacion total
o parcial de biofertilizantes. Segun el autor Aghili et al. (2014), estos biofertilizantes son productos
gue contienen microorganismos vivos o componentes derivados de organismos, como bacterias,
hongos y algas, que promueven las propiedades quimicas y biolégicas del suelo. Ademas,
contribuyen a restaurar la fertilidad del suelo y a estimular el crecimiento de las plantas, como

destaca la publicacién de Abdel-Raouf N (2012).

1.2. Delimitacion del problema
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CAMPO: Biotecnologia

AREA: Agricola

LINEA: Desarrollo Productivo
LUGAR: Riobamba

TIEMPO: 3 meses

1.3. Formulacion del problema

La agricultura moderna enfrenta el desafio de producir alimentos de manera sostenible,
reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos sintéticos que pueden tener impactos
ambientales negativos y altos costos de produccién. En este contexto, los biofertilizantes a base
de microalgas, como Arthrospira platensis (Spirulina), emergen como una alternativa
prometedora debido a su capacidad de aportar nutrientes, compuestos bioactivos y mejorar la
salud del suelo y la planta. Sin embargo, existe una brecha de conocimiento especifica en cuanto
a la eficacia y el rendimiento de un biofertilizante formulado con Spirulina en el cultivo de maiz
suave (Zea mays L.) bajo condiciones locales o especificas de cultivo, y la determinacion de las
concentraciones y métodos de aplicacion mas Optimos para maximizar sus beneficios
agrondémicos. Actualmente, no se tiene plena certeza sobre como este tipo de biofertilizante
afecta directamente los pardmetros de crecimiento, rendimiento y calidad del maiz suave en

comparacion con las practicas de fertilizacion convencionales.

1.4. Preguntas de investigacion

¢, Cual es el efecto de diferentes concentraciones de biofertilizante con Arthrospira

platensis en la aplicacion del cultivo?

¢Existen diferencias significativas en el crecimiento, tiempo de emergencia del maiz

suave (Zea mays L.) entre los tratamientos con diferentes concentraciones de Arthrospira

platensis y el tratamiento 0?
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¢, Cual es la concentracion éptima de biofertilizante a base de Arthrospira platensis para

acelerar el proceso de crecimiento y posteriormente un rendimiento de maiz (Zea mays L.)?

¢, Como afecta la aplicacién de biofertilizante a base de Arthrospira platensis al tiempo de

crecimiento radicular de la planta de maiz (Zea Mays L.)?

1.5 Objetivos:
1.5.1 Objetivo general

Evaluar un biofertilizante a partir de microalgas (Arthrospira platensis) Spirulina en diferentes

concentraciones y su efectividad en plantas de maiz (Zea mays L.).
1.5.2 Objetivos especificos

e Evaluar el crecimiento vegetativo a través de la medicion de la longitud del tallo de las
plantas de maiz (Zea mays L.).

e Evaluar el desarrollo radicular de las plantas tratadas con diferentes concentraciones de
biofertilizantes.

e Determinar el biofertilizante mas éptimo que garantice un tiempo mas corto para la
germinacion de las semillas de maiz (Zea mays L.).

o Determinar el tratamiento mas efectivo que le da mayor crecimiento a las plantas de

maiz (Zea mays L.).
1.5. Hipotesis

H1: El uso de biofertilizantes a base de microalgas mejora el desarrollo del cultivo de maiz (Zea

mays L.).

HO: El uso de biofertilizantes a base de microalgas no mejora el desarrollo del cultivo de maiz

(Zea mays L.).
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Tabla 1 Operacionalizacion de variables

Variable Definicibn  Tipo de Dimensiones/Indicad Instrumen Escala de
conceptual variable ores to de medicion
medicion
Variable Independiente
Aplicacion  Presencia Cualitativ  Tipos de Fichade Nominal: para
de y a- tratamiento: tratamient tipos de
biofertiliza  dosificaci6 nominal -Control (sin oy Dosis tratamiento
nte n de un biofertilizante)
producto - Biofertilizante a
elaborado Cuantitati base de Spirulina Razén:
a base de va-razén (diferentes de Concentracion/d
microalgas concentraciones/dosi osis
Arthrospir s)
a platensis -Tratamiento sin
administra fertilizante
do al
cultivo de Concentracion/Dosi
maiz S:
suave con -g de biomasa/L de
el fin de agua
promover -Kg de
su biomasa/#planta
desarrollo.
Frecuencia de
aplicacion:
Cada 3 diasy en
etapas fenoldgicas
de la planta de maiz.
Método de
aplicacion:
Foliar en etapas
fenoldgicas y Riego
incorporacién al
suelo
Variables dependientes
Parametros Medidas Cualitativ  Altura de planta: - Razén:
de morfoldgic ay -Desde la base del flexébmetr  Dias/cm ,Kg, mm
crecimient as y cuantitati tallo, hasta el 4pice 0
o] fisiologica va -razén de la hoja mas alta. -cinta
S que - Diametro de tallo, métrica
reflejan el una altura estandar
desarrollo
vegetativo Tiempo de
y la emergencia de la
biomasa ra:
de las Medida a una altura
plantas de estandar (Base del
maiz. entrenudo)
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Tiempo de
emergencia
radicular:

Medida de la longitud
radicular, a las 7 am
c/dia

1.6. Justificacion

La necesidad de desarrollar y utilizar biofertilizantes basados en microalgas en la
agricultura surge de la creciente demanda de practicas agricolas mas sostenibles y eficientes.
Aunque los fertilizantes quimicos tradicionales han logrado aumentar el rendimiento de los
campos, han provocado graves problemas ambientales, como la contaminacion del agua y del

suelo, la pérdida de biodiversidad y la degradacion de ecosistemas enteros.

Las microalgas representan una alternativa prometedora porque contienen nutrientes
esenciales como nitrégeno, fésforo, potasio y micronutrientes como hierro, zinc y manganeso,
gue son esenciales para el crecimiento de las plantas. Ademas, los compuestos bioactivos
presentes en estas microalgas no solo estimulan el desarrollo vegetativo, sino que también
fortalecen el sistema inmunolégico de las plantas, haciéndolas mas resistentes al estrés abibtico
y biético gracias a las hormonas vegetales (como auxinas, giberelinas y citoquininas), asi como

a diversas vitaminas y antioxidantes.

A diferencia de los fertilizantes quimicos, los biofertilizantes derivados de microalgas son
naturales y biodegradables, lo que reduce su impacto ambiental y promueve una agricultura mas
sostenible. Estos biofertilizantes también pueden ayudar a las plantas a adaptarse a las

condiciones climaticas cambiantes, como el aumento de las temperaturas y la disminucion de las

precipitaciones.
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En resumen, los biofertilizantes basados en microalgas representan una opcion
prometedora y sostenible para la agricultura moderna. Su capacidad para mejorar la salud del
suelo, aumentar la productividad de los cultivos y minimizar el impacto ambiental los convierte

en una herramienta valiosa para abordar los desafios actuales de la produccién de alimentos.
1.7. Declaracién de las variables (Operacionalizacion)
Variables independientes
a. Concentracion del biofertilizante
Variables dependientes

a. Tiempo de germinacion

b. Altura de la planta

c. Tiempo de emergencia de la raiz
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CAPITULO II: Marco Teérico Referencial

2.1. Antecedentes Referenciales

La evolucién biotecnologica de los biofertilizantes en Ecuador ha sido dinamica,
combinando investigacion cientifica, aplicacion practica en la agricultura y un fuerte compromiso
con la sostenibilidad y la educacion. Gracias a esto, los biofertilizantes se han consolidado como
una alternativa viable y efectiva para estimular la produccion agricola del pais (Solis-Charcopa,

2017).

La biotecnologia, como disciplina cientifica, se basa en recursos biologicos para crear
bienes y servicios en diversos campos. En los Ultimos tres afios, el uso de métodos
biotecnoldgicos en medicina, particularmente en el desarrollo de vacunas contra la COVID-19,
ha demostrado claramente el potencial transformador de esta ciencia para la sociedad. Sin
embargo, el alcance de la biotecnologia también se extiende a sectores como la agricultura, la

restauracion ambiental y la industria, como destaca la revista Forbes Ec (2022).

Paises como Brasil, México y Argentina han integrado la bioeconomia en sus estrategias
de desarrollo, implementando planes de accion concretos. A su vez, varios paises de la region,
incluido Ecuador, se han centrado en investigar y comprender el impacto que la bioeconomia
puede tener en su progreso nacional. Esto no quiere decir que en Ecuador no haya avances en
biotecnologia. De hecho, la industria agricola nacional tiene un gran potencial para beneficiarse
del desarrollo de nuevas variedades y del cultivo in vitro de especies, la identificacion molecular
de variedades y el diagndstico de enfermedades o plagas. Ademas, se estan realizando
esfuerzos para conservar especies de interés y producir bioensayos, nutracéuticos, prebiéticos

y otros negocios emergentes en el pais, todos ellos con importantes oportunidades de

crecimiento.
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2.2. Marco Conceptual
2.2.2 Microalgas

Las microalgas y las cianobacterias tienen la notable capacidad de integrarse al suelo
como materia organica, constituyendo asi una valiosa fuente de enzimas, como la fosfatasa, asi
como de acidos y alcalis extracelulares que se activan en los espacios periplasmicos de la pared
celular. Esta incorporacion al suelo no sélo promueve una serie de procesos adicionales, sino
que también aumenta la actividad enzimatica, facilitando la liberacién de nutrientes esenciales
para las plantas (McGriff E M. R., 1972). Los biofertilizantes elaborados a partir de cianobacterias
y microalgas son capaces de transferir nutrientes esenciales, como el fésforo, desde su forma
inorganica a través de procesos bioldgicos (Tello, 2016). Por esta razén, en los ultimos anos se
han implementado consorcios de cianobacterias como biofertilizantes, los cuales han

demostrado ser muy beneficiosos en el cultivo del arroz.
2.2.3 Espirulina

La espirulina también se considera una microalga de color azul verdoso que realiza
procesos fotosintéticos y tiene una estructura filamentosa y multicelular de forma helicoidal. Las
dos especies mas importantes son Spirulina maxima y Spirulina platensis, mencionadas por el
autor en su estudio (Tarazona P, 2018). La espirulina crece en el agua y se puede cosechar y
procesar debido a su alto contenido de macro y micronutrientes. Las personas que viven cerca
de lagos alcalinos donde la espirulina se produce de forma natural la utilizan como suplemento
dietético (Gonzalez, 2018). Un ejemplo es la poblacion africana que vive cerca del lago Chad, en
la regién de Kanem, una poblacién que sufre altos indices de desnutricion y utiliza espirulina en
un alimento llamado dihé, un pastel nutritivo. Este fendmeno fue redescubierto por una mision

cientifica europea y popularizado, menciona en su revista cientifica (Gonzalez, 2018).

2.2.3.1 Estructura de la Espirulina
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En cuanto a su morfologia, *Spirulina platensis* presenta una estructura filamentosa
compuesta por tricomas cilindricos multicelulares dispuestos en forma de hélice abierta. Esta
caracteristica se detalla en el libro de Vonshak (2002). Ademas, diversos factores ambientales,
como la temperatura y las condiciones fisicas y quimicas, influyen en la geometria de dicha
hélice, como mencionan los autores en su publicacién (Witton, 2016). En este microorganismo
se encuentran en el sistema tilacoide la clorofila a, los carotenos y los ficobilisomas, que
contienen ficocianina. La espirulina también exhibe varias inclusiones periféricas asociadas a
este sistema, incluyendo granulos de cianoficina, cuerpos poliédricos, granulos de poliglucano,

granulos de lipidos y granulos de polifosfato, como lo describe Salazar (2002).

2.2.3.2 Estructura de la Espirulina platensis

Segun Ciferri (2017), los granulos de cianoficina, también llamados granulos de reserva,
juegan un papel fundamental en la naturaleza quimica de la espirulina y en el conjunto de
pigmentos que posee. Ademas, los cuerpos poliédricos 0 carboxisomas contienen la enzima
ribulosa-1,5-difosfato, que es esencial para la fijaciéon de CO2 en los organismos fotosintéticos.
Por otra parte, Vincenzini (2006) sefala que los granulos de poliglucano, o granulos de
glucdgeno, son polimeros de glucosa que se difunden facilmente en el espacio intertilacoide. Por
ultimo, los granulos lipidicos, que son depdsitos de reserva compuestos principalmente de

polihidroxibutirato (PHB), actuian como reservas de carbono y energia.

2.2.3.2 Composicion quimica de la Espirulina platensis

2.2.3.2.1 Proteinas

Las dos especies principales de espirulina, Spirulina platensis y Spirulina maxima, tienen altos
contenidos de proteinas, que varian entre el 60 y el 70 por ciento de su peso corporal menciona en su

publicacién el autor (Avalos H, 2017). De los 16 aminoécidos encontrados en spirulina platensis, ocho son
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esenciales. Como se puede observar en la tabla 1, los aminoacidos que se encuentran en mayores
cantidades en la microalga, son: Las dos principales especies de espirulina, Spirulina platensis y
Spirulina maxima, son ricas en proteinas, que representan entre el 60 y el 70 por ciento de su
peso, segln sefiala el autor (Avalos H, 2017). De los 16 aminoacidos identificados en Spirulina
platensis, ocho son esenciales para el organismo. En la Tabla 1, podemos observar que los

aminodcidos presentes en mayor cantidad en esta microalga son:

Tabla 2 Composicion bioquimica de la Espirulina Platensis

Aminoéacidos Porcentaje (%)
Acido glutamico 17.4
Acido aspartico 12.2
Leucina 10.9
Valina 7.5
Isoleucina 6.8

Segun Chronakis (2001), las interacciones con el agua a alta temperatura y los enlaces
de hidrogeno a baja temperatura son factores que promueven la agregacion y solidificacion de

las proteinas presentes en la espirulina.

2.2.3.2.2 Proteinas Ficobilinas

Los pigmentos fotosintéticos mas importantes en las cianobacterias son las
ficobiliproteinas. Estos pueden aislarse facilmente como complejos pigmento-proteina, son

altamente solubles en agua y exhiben una fluorescencia notable, como sefialé Glazer (2009).

Las ficocianinas son los pigmentos mas abundantes en las cianobacterias, que son algas
verdes y verdeazuladas. Segun Guiry (2015), las ficobiliproteinas estan compuestas por un

nucleo llamado apoproteina, al cual se adhieren diversos cromatéforos. La forma en que varian
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estos enlaces depende del color y de las propiedades de absorcién de cada ficobiliproteina.
Dentro del grupo de las ficobiliproteinas existen cuatro tipos de cromatéforos, también llamados
ficobilinas. Los dos mas comunes, presentes en la ficoeritrina, ficocianinas y aloficocianina, son

los isémeros ficoeritrobilina y ficocianobilina (Ciferri, 2017).

Las ficobiliproteinas desempefan un papel crucial como pigmentos fotosintéticos en las
cianobacterias, funcionando como un reservorio de nitrégeno celular. En situaciones donde las
células enfrentan limitaciones de nitrégeno, estas ficobiliproteinas se transforman en otras

formas, como sefiala Grossman (1986).

Ademas, estas estructuras pueden descomponerse y utilizarse en la sintesis de otras
proteinas y componentes nitrogenados esenciales para las células. Asi, el porcentaje de
ficobiliproteinas en un medio de cultivo puede representar hasta el 160% de las proteinas

solubles de la célula (Grossman, 1986).

Los granulos de cianoficina son copolimeros de alto peso molecular de acido aspartico y
arginina. En las cianobacterias, éstas se degradan rapidamente cuando comienza la fase de
crecimiento, ya que también constituyen el material de reserva de nitrégeno y se acumulan
durante la fase estacionaria de los cultivos. Deficiencia de nitrégeno (Kim S, 2015). Las
cianobacterias tienen la capacidad de incorporar rapidamente nutrientes esenciales, acumularlos
inmediatamente como material de reserva concentrado y movilizacion controlada de dichas
reservas, estas habilidades les ayudan a hacer frente a los cambios del medio en el que se

encuentran, segun (Ciferri O, 2017).

2.2.4 Beneficios de la espirulina en el cultivo
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Segun un estudio realizado por Farma-quimica Sur SL en 2016, se demostro la eficacia
de la espirulina en plantas como Solanum lycopersicum (tomate) y Capsicum annuum (pimiento).

Los resultados obtenidos revelan los siguientes elementos:

La espirulina activa el sistema de defensa de la planta, resultando en una mayor

produccién de frutos mas grandes y de mejor calidad, con mayor resistencia al estrés ambiental.

Se observa una mayor tasa de germinacion y productividad de enraizamiento cuando se

aplica mediante fertirrigacion.

Ademas, las plantas tienen mayores volimenes de nutrientes esenciales como calcio,
hierro, manganeso, zinc y selenio, lo que ayuda a equilibrar los niveles de nutrientes necesarios

para un desarrollo éptimo.

2.3.  Marco Tebrico
2.3.1 Biofertilizante

Los biofertilizantes son productos que utilizan organismos vivos benéficos para
proporcionar nutrientes al suelo o al agua a través de su actividad biologica (Tiwari M, 2014). Se
recomienda su uso para mejorar la fertilidad del suelo aumentando la cantidad de materia
organica presente. En este contexto, las cianobacterias y las microalgas juegan un papel
fundamental, ya que su descomposicion facilita la mineralizaciéon de nutrientes esenciales, como
el nitrégeno y el fosfato, necesarios para el crecimiento de las plantas, como indica Hussain J en
su publicacion de 2011. Posteriormente, Corrales M. (2017) sustenta esta afirmacion mediante

un método de caracterizacién molecular aplicado a cianobacterias.

2.3.2 Tipos de biofertilizantes

Los biofertilizantes se clasifican en bacterias y hongos segun lo reportado por Oscar A.

(2018), asi como cianobacterias (Chatterjee S, 2017) y algas (Boraste A, 2009). Su presentacion
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puede ser en estado liquido o sélido (Camelo M, 2017), y las formulaciones pueden realizarse

utilizando un solo tipo de microorganismo o una combinacion de varios.

Entre los biofertilizantes mas relevantes se encuentran aquellos a base de hongos
micorrizicos y rizobacterias PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria). Dependiendo de
donde crezcan, estos microorganismos pueden clasificarse como simbiéticos, enddfitos o de vida
libre. Criollo PJ (2012) estudi6 el potencial osmético y el tamafo de las semillas en un cultivo de
plantulas de maiz y concluyd que estos biofertilizantes tienen la capacidad de aumentar la
biomasa, la absorcion de nutrientes y la supervivencia y el tamafio de las raices y los brotes en

varias especies de plantas.

Ademas, estos organismos aumentan la absorcion de nutrientes, contribuyen a la fijacion
de nitrogeno y son eficaces en el control biologico, asi como en la produccién de sideroforos y
fitohormonas. Las principales fitohormonas que generan son principalmente auxinas (86%),
ademas de giberelinas, citoquinas y acido abscisico. También promueven la produccién de
sustancias quimicas en las plantas que inhiben el desarrollo de patdégenos, aumentan la
competitividad, inducen resistencia y mejoran la respuesta a factores externos que pueden
causar estrés. Este descubrimiento fue corroborado por Egamberdiyeva (2004), quien mejoro las

condiciones para un biofertilizante basado en bacterias promotoras del crecimiento.

Por otro lado, los biofertilizantes a base de algas, gracias a su composicion fitoquimica,
ofrecen una variedad de nutrientes, como cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), calcio (Ca),
magnesio (Mg) y fitohormonas. Su aplicacion, ya sea directamente o en forma de compost, tiene

un efecto bioestimulante sobre los cultivos, como destaca el estudio de Sankar V. (2008).

2.3.3 Uso de biofertilizantes en el Ecuador

La colaboraciéon entre estas instituciones ha dado como resultado el desarrollo de un
biofertilizante para maiz, ofreciendo una alternativa tecnoldgica limpia para la produccién de maiz
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autoctono, un gran desafio para el sector agricola del pais. Este innovador fertilizante ha sido
registrado bajo el nombre FERTIBACTER MAIZ y tiene el potencial de incrementar el rendimiento
del cultivo de maiz en un 30%, al tiempo que reduce los costos de produccién en un 21%. Su
objetivo es incrementar los ingresos de los agricultores de la regién Sierra. Estas pruebas fueron

realizadas por INIAP y KOPIA en 2024.

2.3.4 Adaptacion y mitigacion del cambio climético en Ecuador

Los efectos del cambio climatico son cada vez mas evidentes en todo el mundo (Watson,
citado en Mendelsohn R, 1999). Sin embargo, la capacidad de adaptacién y el grado de
vulnerabilidad de cada nacién son factores clave que influiran en su experiencia ante estos
impactos, como lo destaca el estudio sobre variabilidad climatica de Mertz O (2009). Por lo tanto,
comprender la adaptacion y la mitigacion es esencial para identificar soluciones efectivas a este

problema.

En Ecuador, se han propuesto diversas estrategias para mitigar los efectos del cambio
climatico, entre ellas la zonificacion agroecoldgica, la optimizacion de las temporadas de cosecha

y la implementacion del sistema de riego NC-Ecuador (Parry T, 2007).

Sin embargo, antes de realizar cualquier inversion en tecnologias como el sistema de
riego en Ecuador, es fundamental evaluar si los efectos del cambio climatico tendran
repercusiones negativas significativas en la economia y el sector agricola del pais. En este
sentido, Ecuador ya ha implementado varios programas orientados a la mitigacion del cambio
climatico, como la promocion de sistemas silvopastoriles, la agroforesteria, el manejo de
ecosistemas vulnerables, el cuidado de animales y el uso de biodigestores para el manejo de

estiércol en los sectores forestal y ganadero, iniciativas que han sido validadas por Viteri A (2012).
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2.3.5 Alternativas ecologicas contra el cambio climatico

Numerosos estudios indican que el cambio climatico tendra efectos tanto negativos como
positivos en las poblaciones de todo el mundo (Calzadilla et al., 2013). Por otro lado, las
investigaciones muestran que los paises en desarrollo son los mas vulnerables a estas
transformaciones debido a sus caracteristicas econdmicas (Berg A, 2013). Ecuador es un claro
ejemplo: ya se estan implementando politicas para mitigar los impactos del cambio climatico en
el sector agricola (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2012). Sin embargo, es fundamental que
estas decisiones se basen en investigaciones de campo, como la evidencia sobre el uso de
micorrizas como una alternativa ambientalmente amigable para reducir la dependencia de

fertilizantes y quimicos. El objetivo de esta investigacion es llenar este importante vacio.

2.3.6 Microalgas

Taxonomia y caracterizacion Arthrospira Sitzenberger, conocida como ex (Gomont, 1892),
es un género de cianobacterias procariotas filamentosas, multicelulares, de color azul verdoso,
perteneciente al orden Oscillatoriales, segun (Guiry M.D., 2015). Las especies pertenecientes a
este género son seres autotrofos fotosintéticos cuyo pigmento principal es la ficocianina, que es
la misma ficocianina, sustancia que les da el tono azul verdoso que las distingue segun estudios

realizados sobre la espirulina como alimento (Tarazona P, 2018).

Estas bacterias también contienen clorofila a, carotenoides y algunas de ellas pueden

albergar un pigmento, la ficoeritrina, que da a las bacterias un tono rojo o rosado (FAO, 2008).

Estas estan compuestas por filamentos cilindricos multicelulares enrollados en forma de
hélice, cuyas células pueden tener de 2.5 a 12 ym de ancho, en ocasiones 16 pym, y sus tricomas
pueden alcanzar un ancho de 16 ym (los filamentos) tienen una disposicion en forma de hélice
abierta y pueden alcanzar un tamafio de 100 a 200 ym o incluso 500 um (Ramirez L, 2006),

ademas cuentan con la existencia de paredes o septos entre las células corrobora esto.
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2.3.6.1 Biologia de las microalgas

Las cianobacterias y las microalgas son organismos microscopicos capaces de realizar
actividades bioldgicas, incluida la fotosintesis oxigenada, un proceso que implica la captura de
diéxido de carbono (CO2) atmosférico mediante la absorcién de luz. Esta absorcion permite la
generacién de compuestos organicos. La clorofila actuia como agente principal en este proceso,
constituyendo el componente principal. Durante la fotosintesis, la molécula de pigmento absorbe
la luz solar, utilizando esta energia para descomponer las moléculas de agua, que proporcionan
los electrones necesarios para su funcion y la regeneracién de la molécula de clorofila, de forma
similar a lo que ocurre en las plantas (Kim S, 2015). Ademas, otros pigmentos presentes en estos
organismos son los carotenoides, los cuales son muy diversos y cumplen una funcién especifica
relacionada con la prevencion de la fotooxidacion de la clorofila (Rowan K, 1989). En un contexto
mas especifico respecto a las areas de estudio, se destaca que las algas contienen un pigmento
llamado ficobiliproteinas, entre las que se encuentran la ficocianina, la ficoeritrina y la
aloficocianina. Estas moléculas son responsables de la representaciéon cromatica y la proteccion

de la clorofila frente a la luz (Richmond A, 2013).

Debido a su edad, estos microorganismos han desarrollado diversas adaptaciones que
les permiten sobrevivir en condiciones de alta salinidad y ambientes extremos, incluyendo
sequias, variaciones de salinidad, temperatura y pH, entre otros (Zulpa et al., 2003). Las
microalgas prosperan en ecosistemas acuaticos, tanto de agua dulce como terrestres,
estableciendo relaciones simbidticas con otros organismos, como plantas de agua dulce,
liguenes y otras plantas vasculares o no vasculares. Esta interaccion ofrece beneficios

significativos para la calidad del suelo, como sefiala Rueda (2020).

En términos de morfologia, tanto las microalgas como las cianobacterias exhiben una

morfologia similar, representando estructuras unicelulares, coloniales y filamentosas, asi como
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representantes individuales de estas modalidades. Las microalgas exhiben una notable
diversidad en su morfologia celular y variaciones en las estructuras celulares que son idénticas
a las estructuras de los cloroplastos (Negrin A. y J., 2017). Aunque ambos grupos mantienen

relaciones estables, comparten una caracteristica comun: son organismos autotrofos.

Los microorganismos autétrofos tienen una serie de caracteristicas distintivas que los
distinguen de otros tipos de organismos. Por ejemplo, las cianobacterias se clasifican como
procariotas y comparten similitudes con las bacterias, como tener un Unico cromosoma circular
ubicado en el citoplasma. Ademas, carecen de organulos altamente complejos y su pared celular
estd formada por peptidoglicano, un carbohidrato caracteristico de las paredes celulares
bacterianas. Por otro lado, las microalgas tienen una estructura que incluye cloroplastos y
mitocondrias, y su pared celular es similar a la pared celular de las plantas superiores (Bellinger

E., 2015).

Ademas, es importante sefialar que la produccion de proteinas por parte de las
microalgas es una actividad biolégica importante. En este sentido, se considera como una nueva
alternativa biotecnoldgica, la cual se analiza en términos de su viabilidad en el manejo y
aprovechamiento de residuos organicos generados por las actividades agricolas. Esta opcion se
explora a menudo para transformar residuos organicos en recursos valiosos, tanto desde el punto

de vista econdémico como en el sector alimentario e industrial, como se menciona en (Castrillon

R., 2015).
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Tabla 3 Clasificacion taxonémica del género Arthrospira

Arthrospira (Guiry Guiry, 2015)

Dominio: Prokaryota
Reino: Eubacteria
Subreino: Negibacteria
Filo: Cyanobacteria
Clase: Cyanophyceae
Subclase: Oscillatoriophycidae
Orden: Oscilltoriales
Familia: Microcoleaceae
Género: Arthrospira

2.3.6.2 Cultivo de microalgas

El autor Trentacoste E. (2015) destaca que la agricultura, especialmente el cultivo de
algas, combina actividades agricolas con métodos tradicionales, utilizando recursos como la luz
solar, el diéxido de carbono (CO2), el agua, asi como macro y micronutrientes necesarios para
la acuicultura, la calidad del agua y la gestidon de residuos. Sin embargo, se han identificado
obstaculos y limitaciones que dificultan su desarrollo, relacionados con métodos de cultivo
inadecuados utilizados a gran escala. En respuesta a esto, se han desarrollado fotobiorreactores

disenados para escalas especificas.

Hay muchos parametros generalmente aceptados a considerar en esta area, incluida la

seleccion de especies, asi como factores como la luz, la temperatura, el pH, el CO2 y los
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nutrientes. Estos son los principales elementos para la produccién de biomasa por las algas

(McGriff E. y M., 1972).

Por su parte, Giamportoni M. (2013) sostiene que la exposicion de las microalgas a la luz
es necesaria debido a su naturaleza de microorganismos fotosintéticos. Se ha observado que,
en ausencia de nutrientes, la fotosintesis aumenta; Sin embargo, la exposicién prolongada a la
luz solar puede provocar un retraso del crecimiento, conocido como fotoinhibicién. En este

sentido es necesario un equilibrio entre intervalos de luz y oscuridad.

Este fendmeno afecta tanto a la produccidon de nutrientes como al rendimiento de los
cultivos. Un estudio realizado por Gémez G. (2006) sugiere implementar ciclos de 12 horas de
luz y 12 horas de oscuridad para obtener resultados 6ptimos. De igual forma, Sanchez A. (2019)
hace referencia especifica al uso de fuentes de luz artificial, recomendando iluminacion

fluorescente de 36 W durante el mismo ciclo fotosintético.

Adicionalmente, la temperatura es un factor que influye en el desarrollo bioquimico de las
microalgas, afectando las reacciones quimicas y la fijacion de carbono fotosintético en diversas
estructuras fisicas, tales como proteinas, lipidos e hidratos de carbono. El rango éptimo de
temperatura para este proceso oscila entre 18 y 25 °C, aunque existen especies que pueden

desarrollarse en condiciones mas frias, como sefala Garcia L. (2007).

22

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



CAPITULO lII: Disefio Metodoldgico

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion realizada es de naturaleza cuantitativa, ya que se recolectan datos
durante un periodo de tiempo con el fin de obtener resultados sobre las etapas de germinacion,
crecimiento vegetativo y desarrollo del sistema radicular de los cultivos agricolas cuando se

aplica biofertilizante.
3.2. Lapoblaciéony la muestra

La poblaciéon de estudio corresponde al cultivo de maiz (Zea mays L.) de tipo Chazo
proveniente del cantobn Guano, cultivadas en el laboratorio de bromatologia de la ESPOCH, la

muestra es estratificada expuesta bajo 3 tratamientos:

Tabla 4 N° de tratamientos y muestras experimentales

Tratamiento  N° Muestras Descripcion
To 3 Sin tratamiento
T1 3 (biofertilizante con espirulina al 30%) con 3

repeticiones
T2 3 (biofertilizante con espirulina al 60%) con 3

repeticiones

3.3. Los métodos y las técnicas

Este trabajo se realizé en el laboratorio de bromatologia de la facultad de Salud de la

ESPOCH, donde se implementé este ensayo.

3.3.1 FASE DE LABORATORIO

23

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



3.3.1.1 Produccién del biofertilizante

e Obtencion de las microalgas

El cultivo puro de Arthrospira platensis, se adquirié de la empresa BIOTECHPLANT de

la ciudad de Milagro, en volumen de 1 Litro.
e Construccion del fotobiorreactor

Al destruir el fotobiorreactor autopropulsado, que cuesta 30 litros, se obtienen cristales y
gases de escape. Este sistema esta conectado a los compartimentos del motor. un aireador que
asegura la ausencia de recirculacion repentina. El fotobiorreactor de vidrio también utiliza filtros
para preparar el intercambio de gases. El area destinada a la fotosintesis por microondas utiliza
lamparas LED de 18W. La temperatura se controla mediante un termémetro sellado en el

fotobiorrector.

e Preparacion del medio de cultivo de Espirulina
El medio base, dosificado para 1 L, contiene:
Bicarbonato al 10 gr/L
Sal 5gr/L
Macronutrientes 20 mL
Micronutrientes 2 mL

o Escalamiento

Se llevo a cabo el proceso de escalamiento, el cual consistié en transferir el cultivo puro

de microalgas al fotobiorreactor con una capacidad total de 30 litros. A este se le incorporo el
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medio base, completando el volumen con agua destilada hasta alcanzar los 30 litros necesarios.

Se activaron los sistemas de aireacion, iluminacion y control de temperatura pertinentes.

Durante la fase inicial del escalamiento, se logré una concentracion de 1. 8 x 107
células/mL. Este resultado fue cuantificado mediante el uso de una camara de Neubauer de 1
mm, donde se realiz6 el conteo de células en UFC/mL de la dilucion 10”-8 durante un periodo de
tres dias. Para su masificacion, se afiadieron 20 mL de macronutrientes y 2 mL de

micronutrientes al cultivo.
e Condiciones estandares del fotobiorreactor

Las mediciones experimentales en laboratorio se establecieron iguales a la empresa

BIOTECHPLANT y son las siguientes:

Tabla 5 Condiciones estandares del fotobiorreactor

Condiciones estandares BIOTECHLANT

Luz Focos fluorescentes de 2500 Im de 18W
Temperatura 28°C - 35°C
Bombeo 3.2 L/min * 30 min
Periodo de Luz 12 — 13 horas
Densidad celular Inferior 3 cm profundidad disco Sechi
pH 9Y 10.5

e Cosechade la Espirulina

La cosecha se llevé a cabo cada tres dias, filtrando un volumen de 10 litros. La
concentracion de biomasa se verificé cuando el disco de Secchi registr6 un valor inferior a 2 cm

de profundidades. Se emple6 una malla de nylon de 500 pum para la recoleccion de
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exopolisacaridos o lodos residuales de la espirulina, mientras que se utilizé una malla de 150 pum
para el filtrado de biomasa. Por cada 5 gramos de biomasa fresca, se afadieron 20 mL de

macronutrientes y 2 mL de micronutrientes al tanque o fotobiorreactor.
e Secado de la biomasa

Se procedié a prensar la biomasa fresca de espirulina para eliminar la mayor cantidad
posible de agua. Posteriormente, se realizd un lavado con agua en reposo y se repitié el proceso
de filtrado y prensado. La biomasa obtenida se colocd en una jeringa de 10 mL para ser
distribuida sobre una bandeja formando tiras. Esta se introdujo en un horno con fuga de aire a
una temperatura de 40 °C durante 7 horas. En la dltima hora de secado, se incrementé la
temperatura a 60 °C para eliminar cualquier microorganismo que pudiera haber surgido debido
a una manipulacién inadecuada. Finalmente, la biomasa se almacendé en un lugar oscuro a

temperatura ambiente.
3.3.2 Fase de cultivo

e Preparacion del cultivo de maiz (Zea mays L.)

En recipientes desechables transparentes con capacidad de 500 mL, se incorpord tierra
negra y se coloc6 una semilla de maiz (Zea mays L. ) de la variedad Chazo, en la pared del vaso

a una profundidad de 2 cm medida desde la base de la tierra.

Una vez preparado el biofertilizante, se procedié a su aplicaciébn en cada uno de los
tratamientos que fueron sembrados en los recipientes desechables transparentes. Estos cultivos

se ubicaron en el laboratorio y se les etiqueto6 de la siguiente manera:

Tratamiento sin biofertilizante TO

Tratamiento con biofertilizante con espirulina al 30% T1

Tratamiento con biofertilizante con espirulina al 60% T2
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Una vez que los envases fueron debidamente etiquetados, se procedio a la adicion de un
inoculo correspondiente a cada tratamiento. Al primer tratamiento no se le aplico biofertilizante,
limitandose Unicamente al uso de agua en reposo. En el tratamiento T1, se aplico el biofertilizante
gue contiene la microalga Arthrospira platensis en una concentracion del 30%. Por otro lado, en
el segundo tratamiento T2, se empled el biofertilizante elaborado a partir de la microalga
Arthrospira platensis en una concentracion del 60%. La aplicacion de los tratamientos se realizo
cada ocho dias durante un periodo de 60 dias, para, posteriormente, llevar a cabo la evaluacion

final.

3.4. Procesamiento estadistico de la informacion
3.4.1 Disefio experimental

Las unidades experimentales en andlisis fueron 9 muestras y se utiliz6 un Disefio
Completamente al Azar (DCA), con 3 tratamientos, 3 repeticiones y con 3 observaciones cada

uno.

Tabla 6 Tratamientos para la evaluacion y desarrollo del cultivo de maiz (Zea mays L.)

N° Tratamientos Caddigo Descripcion
1 To TO Sin tratamiento (agua corriente)
5 T T1-30B Biofertilizante con Arthrospira

platensis al 30%

Biofertilizante con Arthrospira

3 T2 T2-60B platensis al 60%

3.4.2 Andlisis de la varianza

Con los resultados obtenidos se calcul6 la varianza para evaluar el biofertilizante con

microalgas Arthrospira platensis en el cultivo de maiz (Zea mays L.).
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Tabla 7 Esquema del andlisis de varianza para la Evaluacion de un biofertilizante a

base de microalgas (Arthrospira platensis) Spirulina en cultivo de maiz suave (Zea

mays L.)
FUL?.Sde Grados de Libertad
variabilidad
Total 9
Tratamientos 3
T1AT2vs TO 1
T1vs TO 1
T2vs TO 1
Error experimental 8
Promedio X
cV J(CMEE/X)x100

3.5 Variables y métodos de evaluacion

3.5.1 Concentracion del biofertilizante

Se llevé a cabo una masificacion de la microalga _Spirulina platensis_ en un medio de
cultivo liquido, utilizando un fotobiorreactor. Para evaluar el crecimiento algal, se empled una
camara de Neubauer de 1 mm y se realiz6 el conteo de células expresado en UFC/mL a partir

de una dilucion de 1x1078.

El primer biofertilizante correspondiente al tratamiento 2 se preparé con una
concentraciéon del 30% de la biomasa producida, en un medio liquido inocuo; especificamente,
se tomé 0. 05 g de biomasa seca de _Spirulina Arthrospira platensis_, que fue diluida en 5 mL

de agua estéril.

El segundo biofertilizante fue elaborado con una concentracion del 60% de la biomasa
producida, también en un medio liquido inocuo; esto implica que se duplicd la dosis, preparando

1 g de biomasa en 5 mL de agua estéril.
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3.5.3 Tiempo de emergencia

El tiempo de emergencia fue evaluado a partir de dos dias después de la siembra. Se
llevd a cabo una observacion de tipo visual cada 12 horas en las plantas de todos los
tratamientos, hasta que el coledptilo de todas las plantas se expusiera a la luz solar. Se registré

un unico dato promedio por cada tratamiento.
3.5.4 Tiempo de germinacién

El tiempo de germinacién se analizé desde el momento en que la semilla rompié su
latencia. Este proceso se evalué mediante la colocacion de las semillas en vasos transparentes

desechables a una profundidad de 2 cm, medidos desde la superficie del sustrato.

Posteriormente a la siembra, se llevaron a cabo riegos utilizando la dosis previamente
indicada para cada tratamiento, con una frecuencia de cada tres dias. La velocidad de progresion
fue evaluada a través de estimulos visuales desde el primer dia de siembra, observandose el

desprendimiento de la semilla en el momento de la emergencia de la radicula.
3.5.4 Altura de la planta

Este parametro fue medido con un flexdmetro. La medicién se registré en centimetros y
se realiz6 a intervalos de 5, 10, 15, 20, 25, 35, 45 y 60 dias. Esta evaluacion se llevo a cabo en
dichos intervalos de tiempo debido a que se observaron brotes en la superficie desde el tercer

dia de siembra.

29

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



CAPITULO IV: Andlisis e Interpretacion de Resultados

4.1. Anadlisis e Interpretacion de Resultados
4.1.1 Concentracion del biofertilizante

En la fase de laboratorio, se llevo a cabo un escalado de 1/3 al volumen total obtenido,
que asciende a 30 L. De este volumen, tras un periodo de 3 dias, se filtré un total de 10 L,
obteniéndose una biomasa de 20 mL a través del proceso de filtracién. Posteriormente, esta
biomasa fue sometida a un proceso de secado, resultando en 5 gramos de materia seca. La

concentracion empleada para la preparacion del biofungicida fue del 30% y del 60%.

En otro estudio, se investigo la obtencion de un biofertilizante a partir del residuo ultrafino
de Spirulina platensis mediante degradacién anaerobia (Albuja R. A. P. , 2011). Se realizaron
experimentos con distintas concentraciones de Spirulina con el objetivo de establecer una mezcla
homogénea y menos densa. Para ello, se prepar6 una mezcla de 1. 25 g/L y se evaluaron
concentraciones que oscilaban entre 20 y 60 g/L. El producto que presentd los mejores
resultados fue el de 60 g/L, dado que concentraciones superiores generaron una mezcla espesa
y de dificil agitacion. Los autores utilizaron el residuo ultrafino derivado del proceso de produccién
de Spirulina platensis para la elaboracion de su biofertilizante. Los hallazgos de este estudio
corroboran los resultados de los autores mencionados anteriormente, ya que al aplicar el
tratamiento T2 con el biofertilizante al 60% de concentraciéon, se observaron resultados

significativamente mejores en cuanto al crecimiento vegetativo del cultivo de maiz (Zea mays L.

).

30

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



4.1.2 Tiempo de germinacion

Se encontraron en observacion 3 tratamientos sometidas a diferente
concentracion de Spirulina, un biofertilizante al 30% y 60% y sin tratamiento (Agua
reposada), las semillas de maiz (Zea mays L.) rompieron su fase de latencia segun el
tratamiento, el resultado fue que las plantas de maiz (Zea mays L.) sometidas a la
concentracion del 60% T2-60B, rompieron su latencia a los 2.67 dias en condiciones
ambientales, el tratamiento T1-30B tardo 4.33 dias y el tratamiento TO germiné a los 5.67
dias de observacion, estos valores son resultantes del promedio entre las repeticiones
de cada tratamiento. Segun (CIMMYT, 2017) manifiesta que la fecha de emergencia del
maiz ocurre de 8 a 15 dias después de la siembra y el brote total de la semilla alos 5 a
6. Los resultados obtenidos del estudio son verificados con los datos resultantes de la
revista Cultivar (Costa L, 2021) que menciona que bajo un método convencional de
preparacion de suelo la tasa de emergencia de las plantulas de soja fue de un 60% a
una profundidad de 3 cm a los 7 dias de siembra aplicando un fertilizante (Urea
protegida). Lo que indica que, las semillas al estar bajo la aplicacion de fertilizantes
aceleran el rompimiento de las semillas y acelera la velocidad de progresion del

coleoptilo.

Otro dato verificado son los publicados por la revista (Ciampitti I, 2011) donde
menciona que existen parametros que influyen en el desarrollo de las plantas, en este
caso la semilla absorbe agua el 30% de su peso y oxigeno para la germinacién, estas
promueven una rapida emergencia a los 5 — 7 dia, con una profundidad de siembra de
2.5 -5 cm, y condiciones fisicas como el frio, sequia y siembra profunda pueden retrasar

la emergencia hasta por cuatro semanas.
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Tabla 8 Resultado tiempo de germinacion del cultivo de maiz (Zea mays L.)

Tiempo Germinacion (Dias)

TOR1 7

. TOR2 6

Testigo TOR3 4
Promedio TO 5,67

T1R1 4

Biofertilizante al 30% de T1R2 5

concentracion de Spirulina T1R3 4
Promedio T1 4,33

T2R1 3

Biofertilizante al 60% de T2R2 3

concentracion de Spirulina T2R3 2
Promedio T2 2,67

El tratamiento T2, que utiliza una concentracién del 60%, presenta el tiempo mas breve
para romper la latencia de germinacién, concluyendo el proceso en un lapso de 3 dias. En la
replicacion R3 del tratamiento T2, este tiempo se reduce a 2 dias. Cabe destacar que este
tratamiento incorpora la microalga Spirulina platensis en dicha concentracion. En contraste, el
tratamiento TO evidencia los dias de germinacion mas prolongados, retrasandose en promedio 5
dias para lograr la ruptura total de la latencia de la semilla. En el tratamiento T1, la germinacion
se lleva a cabo en un periodo de 4 dias, mientras que en la repeticion R2 se extiende a 5 dias.
Estas variaciones pueden estar relacionadas con factores como la humedad, la luminosidad u

otras condiciones fisicoquimicas.

Albuja R. A. P. (2011), en su evaluacion sobre la microalga Chlorella vulgaris para la
elaboracion de un bioestimulante, manifiesta que la aplicacion de microalgas sobre las semillas
de café promueve la sintesis de fitohormonas, las cuales son capaces de acelerar la ruptura de
la latencia germinativa en las semillas. Este proceso es particularmente significativo,

considerando que la planta de café generalmente requiere 25 dias para germinar, tiempo que
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se reduce a 15 dias al emplear el biofertilizante, siendo el tiempo habitual de germinacién del

café de 60 dias

4.1.3 Altura de la planta

Tabla 9 Altura del tallo del cultivo de maiz (Zea mays L.)

Crecimiento

Dias Tratamientos
altura (cm)
TO 0
5 T1 0,3
T2 1,07
TO 1,8
10 T1 2,6
T2 3,2
TO 3,17
15 T1 4,77
T2 6,1
TO 3,17
20 T1 6,83
T2 9,13
TO 6,27
25 T1 9,77
T2 13,23
TO 10,17
35 T1 14,57
T2 18,23
TO 10,17
45 T1 20
T2 23,43
TO 20,2
55 T1 25,87
T2 30
TO 25,73
60 T1 30,27
T2 39,43
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En la tabla 6 se presentan los resultados correspondientes a la altura del cultivo de maiz
(Zea mays L.) sometido a diferentes tratamientos. La medicion se llevé a cabo desde el quinto
dia, cuando la primera planta emergio a la superficie, hasta el sexagésimo dia. Los tratamientos
exhibieron diferencias significativas; especificamente, el tratamiento 2 (T2) presentd cifras
elevadas en la altura del tallo, a diferencia de los otros tratamientos, incluyendo el testigo y el

tratamiento con un biofertilizante de concentracion del 30%.

Desde el quinto dia se registraron resultados con diferencias estadisticas significativas,
las cuales se mantuvieron hasta el sexagésimo dia. El tratamiento 2 demostré el mayor desarrollo
vegetativo en esta variable, continuando esta tendencia a lo largo de todo el estudio. Por
contrapartida, el tratamiento TO mostré valores inferiores en comparacion con los tratamientos

T1y T2, mientras que el tratamiento T2 presentd resultados menores que el T1.

Ademas, se observo que el cultivo de maiz (Zea mays L.) bajo el tratamiento TO no logré
un crecimiento vegetativo optimo, hallazgo que concuerda con lo planteado por Tello Edgar
(2018) en su investigacion sobre el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), donde se encontrd
que, al no aplicar abono organico, en comparacién con otros tratamientos expuestos a diferentes
concentraciones de biofertilizante microalgal, el crecimiento se limité a un 22. 4% en relacién a

los demas tratamientos.

Asimismo, Gémez L. (2007) también documenté una reduccion en el crecimiento de su
tratamiento control sin abono organico, estableciendo un incremento del 23% en comparacion
con los otros tratamientos. Otro estudio realizado por Negrin A. (2012) sobre la aplicacion de un

biofertilizante sélido derivado de residuos pecuarios reporté una diferencia estadistica en la altura
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de su cultivo a partir del dia 32, alcanzando la altura maxima de 65 cm. El mayor crecimiento
durante el ultimo periodo fue logrado mediante la aplicacion de una dosis de 9 t/ha-1, lo que

permitié obtener resultados éptimos.
4.1.4 Tiempo de emergencia radicular

Este brote radicular se registré en un lapso de dos dias en el tratamiento que consistio en
la  aplicacion de un biofertilizante con  una  concentracion del 60% de  Spirulina
platensis. Los resultados fueron observados cada 12 horas mediante estimulacion visual,

considerando especificamente el desarrollo de las radiculas de la semilla.

Tabla 10 Tiempo de emergencia radicular

TIEMPO EMERGENCIA RADICULAR (Dias)

TOR1 5

. TOR2 6

Testigo TOR3 5

Promedio TO 5,33

T1R1 4

Biofertilizante al 30% de T1R2 3
concentracion de Spirulina T1R3 3
Promedio T1 3,33

T2R1 2

Biofertilizante al 60% de T2R2 3
concentracion de Spirulina T2R3 3
Promedio T2 2,67

En la tabla 7 se presenta el tiempo requerido para que la semilla extienda su primer brote
radicular. Esta observacion reveld que las  semillas  sin  tratamiento correspondiente
(TO) tardaron un promedio de 5.33 dias en desarrollar su primer brote. Por otro lado,
las semillas sometidas al tratamiento concentrado al 30% de Arthrospira platensis (T1)
obtuvieron su brote radicular en un plazo de 3. 33 dias, mientras que aquellas expuestas a la

concentracién del 60% de la misma microalga germinaron su primer brote en solo 2. 67 dias. Es
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importante destacar que la aplicacion de los biofertilizantes se llevé a cabo desde el primer dia
de siembra. Las plantas sometidas a los distintos tratamientos fueron objeto de estimulos

con el fin de analizar Su crecimiento y rendimiento.

De acuerdo con el autor Morales G. (2021), en su estudio titulado "Evaluacién de tres niveles de
bioestimulante radicular para mejorar la productividad de tres hibridos de maiz", se sostiene que
las formulaciones comerciales suelen contener multiples elementos, lo que dificulta discernir el
efecto de un ingrediente activo particular en el desarrollo de las plantas. Esto contrasta

con nuestro estudio, en el que se aplicd directamente la microalga Arthrospira platensis.

Al estimular las semillas con microalgas, los resultados presentaron un rendimiento 6ptimo
a diversas concentraciones. Asimismo, los parametros edafoclimaticos desempefiaron un
papel fundamental en este desarrollo, dado que el estudio se llevd a cabo a 2. 800 metros sobre
el nivel del maren la ciudad de Riobamba, donde el primer brote fue registrado a los 2
dias. Segun el autor Izquierdo R. (2012), en su trabajo sobre la "Evaluacién del cultivo de maiz
(Zea mays L.) como complemento a la alimentacion de bovinos de leche en época de escasez
de alimento", se indica que el desarrollo radicular en las zonas frias de Ecuador, como Cayambe,

suele demorar entre 8 y 10 dias.

Segun la hipétesis planteada, los resultados permiten rechazar la hipétesis nula Ho y
aceptar la hipotesis alterna H1, ya que se evidencioé un efecto positivo del biofertilizante en el

crecimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.).

Los agricultores andinos son particularmente vulnerables a los efectos del cambio
climatico, como sequias prolongadas, lluvias torrenciales, heladas inesperadas y cambios en los

patrones de temperatura. Los biofertilizantes de microalgas pueden ofrecer un apoyo crucial,
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como el aumento de la resistencia al estrés abibtico, porque las microalgas producen

osmoprotectores.

Un sistema radicular mas fuerte y extenso, promovido por las microalgas, permite una

mayor eficiencia en el uso del agua, crucial en épocas de escasez hidrica.

Muchos suelos andinos han sufrido degradacién por practicas agricolas intensivas o
erosién. Los biofertilizantes de microalgas ayudan a rehabilitar la salud del suelo, mejorando su
fertilidad y estructura, lo que los hace mas resilientes frente a la erosion hidrica o edlica,

fendmenos que se intensifican con el cambio climatico.
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CAPITULO V: Conclusiones, Discusion y Recomendaciones

5.1. Discusién

Mediante la bioestimulacion de Arthrospira platensis en las plantas de maiz (Zea mays
L.), expuestas desde la raiz se demostr6é que se puede reducir el tiempo de germinacion, lo que
se debe a la composicion bioguimica de estas especies de cianobacterias como es la Arthrospira
platensis, conocida como Spirulina y es que contiene de 46 — 63 % de proteina, de 8 — 14% de
carbohidrato y de 4 — 9% de lipidos es la primera especie de microalgas con alto contenido

proteico, segun la teoria de (Demirbas F.M., 2011).

Las microalgas por ser fotosintéticas convierten el CO2 en azUcares y proteinas, cada
microalga produce proporciones de proteina, carbohidrato y lipidos dependientemente de la
especie y de las condiciones fisicas y quimicas que se encuentran como es la alimentacion de
nitrogeno y fésforo y la exposicion a la luz solar, salinidad, pH que influyen en la

micropropagacion de la Spirulina.

La produccion de microalgas en este estudio estuvo sometido a un sistema cerrado un
biorreactor de tipo casero, que en este caso este proceso biotecnolégico fue menos costoso
porque no se requiere de grandes cantidades de biomasa seca, cominmente se utilizan sistemas
semiabiertos como los estanques mucho va a depender de la microalga que se seleccione. (Lian

Q., 2011)

Entre los beneficios de las microalgas en este estudio podemos indicar que mejoran la
tolerancia de las plantas a la sequia y la salinidad porque se hizo un riego cada tres dias y no se
evidencio amarillamiento de hojas y marchitamiento, ademas contienen fitohormonas y
compuestos antioxidantes porque promueven el crecimiento radicular y vegetativo y reduce el

tiempo de germinacién actuando desde la embriogénesis.
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Otro de los beneficios que aportan a la agricultura y al ambiente es que son una alternativa

organica a los agroquimicos

5.2. Conclusiones
En base a los resultados experimentales se puede deducir las siguientes conclusiones:

El biofertilizante a base de microalgas (Arthrospira platensis) Spirulina respondio
efectivamente, con concentracién de 1 g/mL y esta promueve un mayor crecimiento en altura y
vigor de la planta de maiz (Zea mays L.) en comparacion con el grupo control. Existe una relacion
dosis-respuesta entre la concentracién del biofertilizante y el crecimiento de las plantas,
posiblemente pudo haber mejorado otros pardmetros fisiolégicos del maiz (Zea mays L.) como

la tasa fotosintética, el contenido de clorofila y la absorcion de nutrientes.

Se controlé los parametros fisicoquimicos del medio de cultivo en el biorreactor, el medio
de cultivo en condiciones Optimas para la produccion de biomasa de Arthrospira platensis
spirulina fueron de temperatura de 28 — 35°C, luminosidad de 18W, aireacion de 3.2 L/min por
30 minutos, periodo de luz de 12 — 13 horas y pH entre 9 y 10.5. Al controlar estos parametros
se obtuvo una biomasa de 15 mL cada tres dias y 5 g en peso seco. El control fisico quimico fue

importante para mantener las condiciones proteicas y lipidos naturales de la microalga.

La composicion bioquimica de la microalga Arthrospira platensis influy6 en el desarrollo
de la planta, desde la embriogénesis porque en el tiempo mas corto se pudo observar el brote

radicular en 2 dias en el bioformulado concentrado al 60% de Spirulina.

Recomendaciones

El aislamiento de especies nativas es necesario para evaluar el comportamiento de las

cianobacterias en cultivos tradicionales de nuestra region.
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El cultivo de microalgas deberia propagarse a gran escala en sistemas semiabiertos en
nuestra region. Para evaluar la efectividad y eficiencia de las microalgas sobre las plantas, es

necesario evaluar la influencia de las condiciones climaticas sobre las especies nativas.

Es necesario evaluar el crecimiento vegetativo de los cultivos vegetales desde la

embriogénesis hasta la etapa de produccion para evaluar el momento, la produccion y la salud

de la planta.
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