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ABSTRACT

The biostimulants are essential tools to
ameliorate growth and tolerance of crops
against frosts, extreme heat, drought, salinity
and nutrient deficiency. The genus Arthrospira
is being investigated for the biochemical
composition (aminoacids, polysaccharides,
antioxidants, vitamins, phytohormones and
polyamines) that promote plant metabolism
and growth. These substances participate in
different metabolic pathways and help plants
to recover due drastic changes in the

environment conditions. The biostimulants
mechanism of action changes because of the
type of microorganism, substance amount,
way to dosify, soil type and crop. The high-
performance  phenotyping allows the
accurately evaluation of biostimulants direct
effects. The biostimulant dosification from
Arthrospira genus is presented as strategy to
contribute in agriculture sustainability and
food security.
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RESUMEN

Los bioestimulantes son herramientas
esenciales para mejorar el crecimiento y
tolerancia de los cultivos agricolas ante
desafios como heladas, calor extremo,
sequia, salinidad y falta de nutrientes. El
geénero Arthrospira es investigado por su
composicion  bioquimica  (aminoacidos,
polisacaridos, antioxidantes, vitaminas,
fitohormonas y poliaminas) que promueven
el metabolismo y crecimiento de las plantas.
Dichas sustancias participan en diferentes
vias metabolicas y ayudan a las plantas a
recuperarse por cambios drasticos en las
condiciones del ambiente. El mecanismo de

accién de los bioestimulantes cambia por el
tipo de microorganismo, cantidad de
sustancia, forma de dosificacién, tipo de
suelo y cultivo agricola. La fenotipificacion
de alto rendimiento permite evaluar de forma
precisa los efectos directos de los
bioestimulantes. La  dosificacion de
bioestimulantes derivados del género
Arthrospira se presenta como estrategia
para contribuir en la sostenibilidad de la
agricultura y la seguridad alimentaria.
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1. Introduccion

Las cianobacterias se han utilizado para la produccion de biofertilizantes (Hernandez-Reyes et
al., 2019), formulaciéon de bioestimulantes (Arahou et al., 2023) y biorremediacion del ambiente
(Cepoi & Zinicovscaia, 2020). Arthrospira ha sido uno los géneros dominantes en los estudios
mas recientes, especialmente A. platensis (El Arroussi et al., 2016).

Los bioestimulantes pueden ser definidos como “microorganismos o sustancias cuya funcién
estimula los procesos de nutricibn de las plantas independientemente del contenido de
nutrientes del producto, con el unico objetivo de mejorar una o mas de las siguientes
caracteristicas de la planta: tolerancia al estrés abidtico, disponibilidad de los nutrientes y/o
eficiencia en el uso de nutrientes o requisitos de calidad" (European Commission Regulation,
2019). Los bioestimulantes pueden ser clasificados en las siguientes categorias: acidos
organicos (humicos o fulvicos), hidrolizados de proteinas, extractos de plantas o algas,
biopolimeros (quitosano), compuestos inorganicos (cobalto o silicio) y microorganismos
promotores del crecimiento (micorrizas, bacterias fijadoras de nitrébgeno o bacterias
solubilizadoras de fésforo) (Bhupenchandra et al., 2020).

Los bioestimulantes son aplicados en forma de biomasa fresca o seca, extractos, medio de
cultivo restante o sobrenadante y suspensiones (Gitau et al., 2021). El acondicionamiento de
semillas, riego directo al suelo o riego foliar son los tipos de dosificacién que se han utilizado en
distintos cultivos agricolas. El ciclo fenoldgico de los cultivos es influenciado por condiciones
bioticas y abioticas. Las condiciones bioticas son causadas por otros organismos Vivos,
incluidos insectos, bacterias, hongos y plantas que afectan el desarrollo y la productividad
agricola. Las condiciones abioticas son provocadas por los factores climaticos, edaficos y
fisiograficos del entorno (Verma, 2016). Las temperaturas no éptimas, sequia, salinidad, y baja
fertilidad del suelo son las condiciones abidticas mas importantes que limitan la productividad
agricola. La sequia reduce los rendimientos de los cultivos agricolas hasta en un 94% (Farooq
et al., 2009). La falta de agua afecta la capacidad de intercambiar gases, lo que conduce a una
fotosintesis y evapotranspiracion deterioradas, simultdneamente provoca una incapacidad para
absorber nutrientes y reduce la biomasa vegetal generada (Kalu et al., 2018). La salinidad del
suelo afecta el crecimiento y calidad nutricional al inducir un efecto osmético y toxico debido a
la presencia de algunos iones en altas concentraciones (Colla et al., 2012).

Los modos de accién de los bioestimulantes son dificiles de identificar y aun estan bajo
investigacion (Paul et al., 2019). Pueden actuar directamente sobre la fisiologia y metabolismo
de la planta mejorando las condiciones del suelo. Son capaces de modificar algunos procesos
moleculares que permiten mejorar la eficiencia en el uso del agua y los nutrientes de los cultivos,
estimular el desarrollo de las plantas y regular el dafio ocasionado por cambios drasticos en las
condiciones del ambiente mejorando el metabolismo primario y secundario (Yakhin et al., 2017).
La multidireccionalidad de los bioestimulantes contribuye en la regulacién de genes o vias
metabdlicas, mayor crecimiento, mayor rendimiento, mejor calidad, mas absorcién de los
nutrientes, mayor tolerancia ante estrés abidtico y mas vida de anaquel de los productos
cosechados (Du Jardin et al., 2015; Yakhin et al., 2017; Shi et al., 2024). La fenotipificacion de
alto rendimiento es un enfoque util para plantear una hipétesis y comprender el mecanismo de
los bioestimulantes (Dalal et al., 2019). Esta revision describe los bioestimulantes, formas de
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dosificacion y efectos bajo diferentes condiciones abibticas en distintos cultivos agricolas
utilizando especies del género Arthrospira.

2. Arthrospira y su potencial bioestimulante

El género Arthrospira es investigado por el potencial que presenta para incrementar la
produccion de cultivos, contribuir a la sostenibilidad agricola y seguridad alimentaria (Komarek
et al., 2014). La Tabla 1 muestra las distintas sustancias bioestimulantes que se pueden
encontrar en especies del género Arthrospira.

Tabla 1. Aminoacidos, polisacaridos y vitaminas en diferentes especies de Arthrospira.
Table 1. Amino acids, polysaccharides and vitamins from Arthrospira species.

Sustancia bioestimulante Concentracion en peso seco Referencia
Acido glutamico 12.60 %
Leucina 10 %
Arginina 9.50 %
Alanina 9.50 %
Acido aspartico 8.60 %

Valina 7.10% Becker, 2007;
Isoleucina 6.70 % Raposo et al., 2013;
Treonina 6.20% Shebis et al., 2013;

Glicina 5.70% MiSurcova et al.,

Fenilalanina 5.30 % 2014,
Tirosina 5.30% El Arroussi et al.,

Lisina 510 % 2016;

Serina 5.10 % Dmytryk &

Prolina 4.20 % Chojnack, 2018;
Metionina 2.90 % Koyande et al.,
Histidina 2.20 % 2019;
Triptéfano 1.40 % Llewellyn et al.,
Cisteina 0.90 % 2019;

Acido urénico 7 % Rachidi et al., 2020
Sulfatos 5-20 %
a-tocoferol (E) 50-190 mg/kg
Tiamina (B1) 34-50 mg/kg
Riboflavina (B2) 30-46 mg/kg
Acido pantoténico (B5) 4.6- 25 mg/kg
Piridoxina (B6) 5-8 mg/kg
Acido félico (B9) 0.5 mg/kg

La biomasa, extractos o hidrolizados proteicos de A. platensis permiten que la germinacion y
caracteristicas fisioloégicas (tamafio de raices, grosor del tallo, area foliar, altura de la planta,
etc.) sean beneficiadas (Tabla 2). Los aminoacidos, polisacaridos, fitohormonas, fenoles,
antioxidantes, vitaminas o poliaminas provocan diversas respuestas metabodlicas (mayor
absorcién de nutrientes, aumento de la respiracién, mayor fotosintesis, incremento de la
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produccion de clorofila y sintesis de acidos nucleicos) (Chiaiese et al., 2018; Chanda et al.,
2019). Actualmente la diversidad de estas moléculas biolégicamente activas se comercializa
como hidrolizados proteicos en su mayoria (Santini et al., 2021).

Tabla 2. Bioestimulantes derivados de Arthrospira en cultivos agricolas.
Table 2. Biostimulants from Arthrospira in agriculture crops.

Cultivo agricola

Resultados
(1 aumento)

Referencia

Frijol mungo, Contenido de Anitha et al., 2016
amaranto y tomate nutrientes?
Berenjena Tamafno? Dias et al., 2016
Trigo Numero de granos? Michalak et al., 2016
Lechuga Acido ascérbico? Silva et al., 2017
Clorofila 1
Papaya Crecimiento? Guedes et al., 2018
Pepino Peso fresco?
Betabel Clorofila 1 Mogor et al., 2018a
Lechuga Espermidina?t Mogor et al., 2018b
Cardo Contenido de aceite Amer et al., 2019
esencialt
Longitud?
Rabano Peso fresco? Godlewska et al., 2019
Clorofilat
Fresa Hierro y Silicio? Soppelsa et al., 2019

Trigo y cebada Germinacion? Akgul et al., 2019

Algodon Contenido de Yanni et al., 2020
fitohormonas?
Contenido de
pigmentost
Petunia Tolerancia a salinidad? Bayona-Morcillo et al.,
2020
Cebolla Rendimiento y Geries et al., 2021
calidad?
Algodoncillo Germinaciéon? Bahmani et al., 2021
Chile Crecimiento? Samtani et al., 2025

Los hidrolizados proteicos son mezclas de aminodacidos, fitohormonas, vitaminas y poliaminas
que se obtienen con la hidrolisis de residuos animales, vegetales o microorganismos. La
hidrdlisis puede ser quimica (acida o alcalina), térmica o enzimatica (Colla et al., 2015a). Estos
hidrolizados incrementan la actividad de las hormonas (auxinas y giberelinas), promueven el
crecimiento de la raiz y el tallo, y aumentan la productividad agricola (Colla et al., 2014; Lucini
et al., 2015). Pueden aplicarse al suelo o via foliar para incrementar la absorcion de
macronutrientes y micronutrientes (Colla et al., 2015b; Halpern et al., 2015). La arquitectura de
la raiz (densidad, longitud y numero de raices laterales) se ha utilizado como referente para
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evaluar el incremento de la disponibilidad o absorcion de nutrientes (Colla et al., 2015b; Du
Jardin et al., 2015).

Los polisacaridos presentes en la pared celular del género Arthrospira son excretados como
estructuras definidas (vainas, capsulas o zarcillos), y se liberan como mucilago (Rossi & De
Philipphis, 2016). Son conocidos por participar en distintas vias metabdlicas, por ser una
excelente fuente bioestimulante para la mayoria de los cultivos, y facilitar la proteccién ante
factores de estrés bidticos o abidticos (Rachidi et al., 2020).

Los fenoles son un tipo de antioxidante que tienen gran importancia debido a su capacidad para
eliminar radicales libres (Wong et al., 2013). Son una de las clases mas importantes de
antioxidantes naturales. Participan en la germinacion y latencia de las semillas, actuian como
pantallas contra la radiacion UV dafina y como pigmentos para atraer agentes dispersores de
semillas y polinizadores. Los compuestos fendlicos producidos por Arthrospira incluyen
fitoroglucinol, acido cumarico, acido ferulico y apigenina (Andrade et al., 2018).

Las auxinas y citoquininas estan involucradas en varios aspectos del crecimiento y desarrollo
de las plantas (Woodward & Bartel, 2005). Las auxinas participan en el fototropismo y
gravitropismo, en el crecimiento y desarrollo de las raices, la division celular, elongacion y
presion de turgencia (Muday & Murphy, 2002). Las citoquininas estan involucradas en el
desarrollo de raices y brotes, senescencia de las hojas, movilizacion de nutrientes, ruptura de
la latencia de los brotes, germinacion de las semillas y desempefian un papel fundamental en
la division celular (Haberer & Kieber, 2002). Las auxinas, citoquininas, acido abscisico (ABA),
giberelinas y etileno se encontraron en extractos de microalgas, los cuales son conocidos por
influir en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Stirk et al., 2013).

El ABA es crucial para regular el cierre estomatico, estimular la expresion de genes relacionados
con proteinas y deshidrinas abundantes en la embriogénesis tardia y promover la acumulacién
de osmoprotectores. El ABA y citoquininas son reguladores de la respuesta celular ante estrés
abiotico (Lu et al., 2014). Las giberelinas regulan la germinacion de semillas, elongacion del
tallo y desarrollo de flores (Bose et al., 2013). Auxinas y giberelinas actuan de manera sinérgica
cuando los niveles de giberelinas se regulan positivamente por los niveles de auxinas. Por otro
lado, existen efectos antagonicos entre los niveles de giberelinas y ABA, asi como entre los
niveles de giberelinas y citoquininas (Tsavkelova et al., 2006).

La dosificacion exégena de diferentes reguladores del crecimiento contenidos o liberados puede
aumentar la resistencia de las plantas por cambios de las condiciones ambientales al
incrementar los niveles de hormonas endogenas. La Tabla 3 presenta las fitohormonas y
poliaminas que se encontraron en especies del género Arthrospira. Las fitohormonas son
moléculas pequefas que actuan como mensajeros quimicos para regular las actividades
celulares en los cultivos. Ademas, estos compuestos pueden influir en procesos metabdlicos,
incluyendo fotosintesis, respiracion, sintesis de acidos nucleicos y absorcién de nutrientes
(Tarraf et al., 2015). Las poliaminas son compuestos formados por nitrdgeno encontrados en la
mayoria de los grupos taxonémicos de bacterias hasta mamiferos (Du Jardin et al., 2012). Las
principales formas de poliaminas son putrescina, espermina y espermidina. La hidrdlisis
enzimatica de A. platensis durante cuatro horas resulté en un aumento del 34 % en el contenido
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de espermina del hidrolizado en comparacion con el extracto no hidrolizado. La aplicacién foliar
de dicho extracto hidrolizado de A. platensis promovié el crecimiento de plantulas de lechuga y
aumento el contenido de espermina en las hojas en un 64 % (Mogor et al., 2018b).

Tabla 3. Fitohormonas y poliaminas reportadas en especies de Arthrospira.
Table 3. Phytohormones and polyamines reported in Arthrospira species.

Fitohormonas y poliaminas Concentracion en peso Referencia
seco
Trans-zeatina 191.37 ng/g
Giberelina G4 31.27 ng/g
1-aminociclopropano-1- 545.55 ng/g Kapoore et al., 2021
acido carboxilico (ACC)
Putrecina 0.76 ug/g
Espermina 3.31 ug/g
Espermidina 0.67 ug/g

Los bioestimulantes se aplican principalmente mediante tres formas: tratamiento de semillas,
directo al suelo o tipo foliar. Los tratamientos de semillas, acondicionamiento (hidratacion
controlada mediante inmersion) y bioacondicionamiento (recubrimiento con biomasa de
microorganismo), se utilizan para mejorar la germinacion y favorecer el metabolismo de las
plantulas por la accién de microorganismos (Sharma et al., 2014). La irrigacién directa al suelo
modifica la estructura del suelo y mejora la disponibilidad o capacidad para absorber los
nutrientes (Drobek et al., 2019). Distintos estudios proponen que se estimula el crecimiento y
desarrollo de las raices después de aplicarse extractos o hidrolizados proteicos (Chiaiese et al.,
2018). La fertilizacion foliar en hojas permite el ingreso a través de los estomas, los poros o
grietas de la cuticula, aunque los mecanismos exactos aun no se comprenden por completo
(Ishfaq et al., 2022). La dosificacion foliar mejora el crecimiento y rendimiento al incrementar la
fotosintesis, absorcion de nutrientes y tolerancia ante estrés (Bayona-Morcillo et al., 2020). En
general, la aplicaciéon foliar se realiza con concentraciones mas bajas que para el
acondicionamiento de semillas o irrigacion al suelo (Santini et al., 2021). Se ha observado que
la biomasa, extractos e hidrolizados producen una amplia gama de efectos positivos a menudo
interconectados (Alvarez et al., 2021).

Bhupenchandra et al. (2020) reportd el modo de accién de los microorganismos y su correlacion
con las modificaciones fisicoquimicas como: disminucion de la peroxidacion de lipidos en las
membranas, aumento del contenido de clorofila y mejora de las actividades antioxidantes. Los
efectos directos son: sintesis de moléculas, incremento de la absorcién de nutrientes y
recuperacion por la variacion de las condiciones ambientales. Para los efectos indirectos se
encuentran las respuestas por la fijacion de nitrdgeno o solubilizacién de fésforo (Kumar et al.,
2022; Kumairi et al., 2023). Por tanto, se considera que los bioestimulantes (microorganismos o
sustancias) causan efectos directos e indirectos (Fig. 1). Los efectos directos (absorcién
eficiente de nutrientes, regulacion de genes o vias metabdlicas, estimulacion de la fotosintesis
y modulacion de la produccion de fitohormonas) se presentan en condiciones normales o por
los cambios drasticos en las condiciones del ambiente (sequia o salinidad) y los efectos
indirectos incluyen la degradacion de materia organica, mejora de la estructura del suelo o
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modulacién del microbioma por la actividad bioestimulante que sucede en el metabolismo de
las plantulas (Ramakrishnan et al., 2023).

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE |~ i
N

ESTIMULACION DE
FOTOSINTESIS

\--?.3 .

MODULACION DE

7N

anIf )

; \ & / % PRODUCCION DE HORMONAS
b AN

INCREMENTO DE CLOROFILA f \l £ s

~\ =

\‘/

| ¥
INCREMENTO DE LA

A Ve £
ﬂ‘ﬁ/-\ ABSORCION DE NUTRIENTES

MODULACION DEL

DEGRADACION DE
MICROBIOMA MATERIA ORGANICA
MEJORA DE LA
DESARROLLO DEL
ESTRL;%TSIJ_SA DEL SISTEMA RADICULAR

Fig. 1. Efectos directos o indirectos en plantulas o suelo.
Fig. 1. Direct or indirect effects in plantules or soil.

La evaluacioén de la produccion de clorofila o estimulacion de la fotosintesis puede ser analizada
mediante distintas técnicas. La fendmica, como herramienta tecnoldgica, considera la gestion
sistematica de caracteristicas complejas en las interacciones entre genoma y entorno (Houle et
al., 2010). Los sistemas de fenotipado de alto rendimiento, que pueden capturar el crecimiento,
morfologia, color y tasa fotosintética mediante herramientas de imagenes como RGB (Red,
Green, Blue image) y fluorescencia de la clorofila (ChlF), son herramientas muy prometedoras
para el analisis cuantitativo dinamico del crecimiento y el rendimiento fisioldgico de los cultivos
(Rahaman et al., 2015; Awlia et al., 2016; Rouphael et al., 2018). La evaluaciéon basada en el
numero de pixeles del volumen de la planta o area foliar total se correlaciona con el peso fresco
y seco de la biomasa vegetal sobre el suelo y, por tanto, se puede utilizar para evaluar el peso
fresco de las plantulas sin cortarlas ni medirlas (Fehér Juhasz et al., 2014; Fahlgren et al., 2015).
La fluorescencia de la clorofila es una técnica que se utiliza para la medicion rapida y no invasiva
de la actividad del fotosistema Il (PSIl). La actividad del PSIl es muy sensible a diversos factores
bidticos y abidticos, por lo que la técnica se utiliza como indicador rapido de la tasa fotosintética
en diferentes etapas de desarrollo o en respuesta a cambios ambientales (Baker, 2008). Los
generadores de imagenes integrados en plataformas de fenotipado de alto rendimiento se estan
convirtiendo en herramientas importantes para la deteccion rapida de un mejor rendimiento
fotosintético y caracterizacion de la capacidad para captar energia luminica, lo cual esta
directamente relacionado con la formacion de biomasa y arquitectura vegetal (Tschiersch et al.,
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2017). La fenotipificacion de alto rendimiento es una herramienta eficaz y de alta precision para
la evaluacion de efectos directos como la estimulacion o produccion de clorofila.

3. Arthrospira y su accion bioestimulante en distintas condiciones ambientales que
afectan la produccion agricola

La falta de nutrientes (macronutrientes y/o micronutrientes), temperaturas extremas (calor o
heladas), sequia, salinidad y radiacién UV provocan que el rendimiento maximo no suceda (Fig.
2) (He et al., 2018; Lucini et al., 2015). Las bajas temperaturas reducen el metabolismo y
retrasan las respuestas fisioldgicas en los cultivos. Dicha variacién provoca una inhibicién de la
actividad del fotosistema PSII denominada fotoinhibicidén. Las temperaturas extremas, salinidad
y sequia limitan la produccion agricola en muchas partes del mundo. Las altas temperaturas
alteran la sintesis de proteinas, inactivan enzimas y dafian membranas celulares. El rango de
temperatura é6ptima (30 °C a 45 °C) se requiere para integrar la estructura y actividad
enzimatica. Temperaturas mayores a 45 °C provocan la produccion de compuestos téxicos,
como las especies reactivas del oxigeno (ROS), lo que genera oxidacion y es una de las
consecuencias mas frecuentes (Hasanuzzaman et al., 2013).

La sequia afecta en multiples niveles la produccion agricola, desde cambios morfoldgicos
visibles hasta procesos fisioldgicos y bioquimicos. La regulacion osmética ayuda a mantener la
presion de turgencia, funcion estomatica y actividades bioquimicas claves necesarias para la
fotosintesis y crecimiento vegetal (Yang et al., 2022). Las ROS se producen como subproductos
de procesos metabdlicos normales, incluyendo los que ocurren en las mitocondrias,
cloroplastos, peroxisomas y membranas plasmaticas. Los niveles de las ROS pueden superar
la capacidad de la planta para eliminarlas en condiciones de sequia y provocar asi estrés
oxidativo. Tal efecto oxidativo dafia las membranas celulares, proteinas y ADN. Sin embargo,
las ROS también desempefan un papel en los mecanismos de defensa y la regulacion del
crecimiento. Las plantas han desarrollado sistemas antioxidantes tanto enzimaticos (ascorbato
peroxidasa, catalasa o superoxido dismutasa) como no enzimaticos (ascorbato o glutation) para
regular el dafio causado por las ROS y mantener la homeostasis en condiciones adversas.
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Fig. 2. Condiciones ambientales que provocan dafos en los cultivos agricolas y sus efectos.
Fig. 2. Enviroment conditions that induce damages on crops and their effects.

La salinidad afecta el metabolismo y crecimiento como consecuencia del cambio osmatico en
la célula provocado por las sales. El cloruro de sodio es la sal mas abundante en ambientes
salinos y resulta toxica en concentraciones elevadas (Zhao et al., 2021). Provoca diversos retos
como la absorcion competitiva de calcio, fosforo y potasio, transporte de iones, disponibilidad
de micronutrientes y reduccion del potencial hidrico. EI aumento de los niveles de salinidad se
atribuye a diversos factores, como malas practicas de riego, uso inadecuado de fertilizantes,
deforestacion y cambio climatico (Zhao et al., 2021; FAO, 2022; Fu & Yang, 2023).

Los bioestimulantes pueden utilizarse durante todo el periodo vegetativo o de forma proactiva,
por ejemplo, antes, durante o después de cambios drasticos en las condiciones del ambiente
(Drobek et al., 2019). Ademas, mejoran la biosintesis de osmolitos, produccion de antioxidantes
contra las ROS vy regulacion de las fitohormonas, como el acido abscisico, moderando la
transpiracion y evitando pérdidas excesivas de agua. La Tabla 4 presenta los efectos que se
obtuvieron con A. platensis en condiciones de sequia o salinidad para diferentes cultivos.

Tabla 4. Efecto de la bioestimulacidén con A. platensis en condiciones de sequia o salinidad.
Table 4. A. platensis biostimulation effects in drought or salinity conditions.

Tipo Cultivo Efecto Referencia
de estrés agricola (1 aumento)
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Salinidad

Sequia

Salinidad

Salinidad

Salinidad

Salinidad

Sequia

Salinidad

Sequia

Haba

Uva

Geranio

Petunia

Algodoncillo

Trigo

Mandarina

Tomate

Trigo

Fotosintesis?t Selem, 2019
Tasa de respiracion?
Pigmentacion?
Absorcién de nutrientest

Rendimiento?

Rendimiento? Salvi et al., 2020
Numero de flores 1 Tejada-Ruiz et al., 2020
Tamano de raices 1
Numero de flores?

Longitud y numero de Bayona-Morcillo et al.,
hojast 2020
Peso seco?
Germinaciont Bahmani et al., 2021

Tamano de raices 1
Peso seco de raices tamafio
de raices 1
Tamafo de raices 1 Hamouda et al., 2022
Area foliart
Peso fresco y peso seco?
Eficiencia en uso de agua? Elmenofy et al., 2023
Rendimiento?
vida utilt
Altura 1 Mostafa et al., 2023
Area foliart
Peso fresco y peso seco?
Area foliart
Rendimiento
Vida de anaquelt
Altura 1 Elnajar et al., 2024
Area foliart
Rendimiento?
Fotosintesis?
Eficiencia en uso de agua?

5. Conclusion

El género Arthrospira es una opcion biotecnolégica para la obtencién de bioestimulantes
capaces de mejorar los rendimientos y calidad de los cultivos agricolas. Estos efectos se
atribuyen a una diversidad de moléculas como: aminoacidos, fitohormonas, polisacaridos,
antioxidantes, vitaminas y poliaminas. La caracterizacion de la biomasa, extractos o hidrolizados
proteicos de especies del género Arthrospira son de interés para la comunidad cientifica y
empresas comerciales. Distintos trabajos muestran los efectos positivos, incluyendo la mejora
de la germinacion de semillas, crecimiento de plantulas, floracion, tasa fotosintética, eficiencia
en el uso de nutrientes y tolerancia a los cambios en las condiciones ambientales, optimizando
asi la productividad en condiciones normales o por cambios drasticos en el ambiente. La
fenotipificacién de alto rendimiento es la tecnologia mas eficiente para analizar matrices
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complejas con diferentes grupos de moléculas bioactivas. Basandose en esta novedosa
tecnologia, se ha propuesto el modo de accion de los bioestimulantes en tres grupos:
promotores del crecimiento, mejoradores de dafios por cambios en las condiciones ambientales
y accion combinada. Sin embargo, comparar los efectos directos e indirectos de los
bioestimulantes que se obtienen de diferentes especies 0 especie de microorganismo sobre
diferentes cultivos agricolas es complicado, porque se utilizan diversos métodos de extraccion
o formas de dosificacidén, y se evaluan diferentes parametros. Por tanto, se recomienda la
elaboracion de protocolos estandarizados para la validacion de los bioestimulantes.
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