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RESUMEN

Una estrategia que podria disminuir parcial o totalmente
el uso de fertilizantes de sintesis quimica es la
aplicacion de cianobacterias con potencial agricola que
promueven el crecimiento vegetal, lo que las potencia
en la concepciéon de una agricultura sostenible. En el
trabajo se evalud el efecto de cuatro concentraciones
de un extracto de Limnospira maxima (0, 4, 8, y 12 mg
mL™"), sobre algunos aspectos fisiolégicos de Stevia
rebaudiana y Solanum melongena en casa vegetacion.
Los tratamientos se arreglaron bajo un disefio completo
al azar y se midieron parametros de intercambio
gaseoso, fluorescencia de la clorofila a, caracteres
biométricos y distribucion de biomasa. Los resultados
mas importantes indicaron que en Stevia rebaudiana y
Solanum melongena las tasas de fotosintesis neta se
incrementaron respectivamente en 40,03% y 22,45%
cuando se aplicd la cianobacteria. Por otra parte, las
plantas de ambas especies que fueron inoculadas
requirieron de una menor cantidad de electrones para
maximizar sus tasas de fotosintesis, aumentaron
el area foliar, la altura de planta y la distribucién de
biomasa en raices y hojas. El indicador fisiolégico mas
importante fue la fotosintesis neta y este se correlaciond
positivamente con casi todos los parametros estudiados.
Los resultados sugieren que el uso del extracto de
L. maxima puede ser una alternativa biotecnoldgica
de fertilizacion organica util para el desarrollo de una
agricultura sostenible.
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ABSTRACT

A strategy that could partially or totally reduce the use
of chemical synthesis fertilizers is the application of
cyanobacteria with agricultural potential that promote
plant growth, which powers them in the conception of a
sustainable agriculture. The study evaluated the effect of
four concentrations of an extract of Limnospira maxima
(0, 4, 8, and 12 mg mL™"), on some physiological aspects
of Stevia rebaudiana and Solanum melongena in house
vegetation. Treatments were arranged under a complete
random design and parameters of gas exchange,
chlorophyll a fluorescence, biometric characteristics
and biomass distribution were measured. The most
important results indicated that in Stevia rebaudiana and
Solanum melongena the rates of net photosynthesis
increased respectively by 40,03% and 22,45% when
cyanobacteria was applied. On the other hand, plants of
both species that were inoculated required less electrons
to maximize their photosynthesis rates, increased leaf
area, plant height and biomass distribution in roots and
leaves. The most important physiological indicator was
net photosynthesis and this was positively correlated
with almost all the parameters studied. The results
suggest that the use extracts of L. maxima may be a
biotechnological alternative of organic fertilization useful
for the development of sustainable agriculture.

Key words: Cyanobacteria, extract, organic fertilization,
Net photosynthesis, fluorescence, Limnospira maxima.
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INTRODUCCION

Una de las limitaciones en la produccion
de alimentos es la aplicacion excesiva de
fertilizantes de sintesis quimica que
puede ocasionar problemas econdmicos,
dafos irreversibles en la biodiversidad y
disminucion de las reservas energéticas
de las aguas superficiales y subterraneas,
generando consecuencias devastadoras
en los ecosistemas y alteraciones de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de
los suelos (Britos et al., 2022; Alharbi et al.,
2023). En consecuencia, se hace necesario
estar en la exploraciéon de soluciones mas
sostenibles con el medio ambiente para
mejorar la productividad agricola
(Olorunwa et al., 2022). Teniendo en cuenta
esta situacion, es importante evaluar
alternativas  de  fertilizaciébn  organica
obtenido de organismos vivos que
permitan su facil accesibilidad para ser
funcionales desde un enfoque de agricultura
sostenible, siendo una posible solucion real,
la implementacion de cianobacterias con
potencial agricola en los cultivos (Deviram et
al., 2020; Orona-Navar et al., 2021).

Las cianobacterias, cuando se aplican,
pueden aumentar la disponibilidad de
nutrientes de los cultivos y ayudar a mejorar
las propiedades del suelo (Martinez-Vega
et al., 2022). El uso de las cianobacterias
con potencial agricola como una alternativa
ecolégica, permite garantizar a través
de su composicion quimica del extracto
compuestos bioactivos que promueven el
crecimiento de las plantas a partir del
aporte de nutrientes esenciales como el
nitrogeno, el fosforo, el potasio, el hierro, el
cobre, entre otros (Shedeed et al., 2022).
Ademas, tienen la capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico, solubilizar fosfato, producir
sustancias bioactivas, como fitohormonas
(auxinas, giberelinas, citoquininas),
polipéptidos, aminoacidos, polisacaridos y
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sideréforos, que tienen efectos estimulantes
sobre las plantas (Deviram et al., 2020;
Orona-Navar et al., 2021; Ekeuku et al., 2022).

Entre esas especies con potencial agricola
se encuentra Limnospira maxima, que es una
cianobacteria que es utilizada en aditivos
alimentarios, en alimentos naturales, en
cosméticos, en productos farmacéuticos y
medicamentos, sin embargo, su aplicabilidad
biotecnolégica como extracto en la
agricultura es incipiente, lo que podria
representar una oportunidad para su estudio
(Ertani et al., 2019; Shedeed et al., 2022).
Actualmente, las investigaciones sobre el
uso de cianobacterias en la agricultura han
sefialado su potencial como biofertilizantes
y como fuente de compuestos bioactivos,
como las ficobiliproteinas, para el control de
patdégenos vegetales y como inductores de
resistencia sistémica, entre tanto, los estudios
en relacion al impacto que pudiesen tener
en el crecimiento y desarrollo de las plantas
son carentes (Ren et al., 2023). Dadas los
beneficios potenciales que tienen las
cianobacterias para el desarrollo de una
agricultura sostenible, la biomasa aplicada
como un fertilizante organico a través de
extractos es un recurso valioso, porque se
podria limitar parcialmente la fertilizacién de
sintesis quimica en los modelos de
produccion agricola (Muratova et al., 2023).

Desde una visibn mas general, uno de los
avances mas recientes es la adopcion de
fertilizaciébn organica en los sistemas de
produccion, que retrasan la nitrificacion
por un periodo prolongado y aumentan la
fertilidad del suelo (Ren et al., 2023). Se ha
demostrado que el uso de fertilizantes
organicos promueve el crecimiento de las
plantas, pero se desconoce el uso de las
cianobacterias como una “estrategia’ de
manejo  que  permitiria  mitigar las
preocupaciones ambientales que pueden
ser causadas por los fertilizantes quimicos
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(Yassen et al., 2019; Ren et al.,, 2023). MATERIALES Y METODOS
Sin embargo, desde el punto de vista de la
fisiologia vegetal, estudios comprueban Area de estudio y material vegetal
que el uso de cianobacterias a través de
extractos permitid6 una mayor disponibilidad El trabajo se desarroll6 en el primer
de nutrientes, absorcion de agua y los semestre de 2022 en la Facultad de Ciencias
indicadores fisioldgicos del crecimiento de Agricolas de la Universidad de Codrdoba,
las plantas incrementaron significativamente, Colombia (8°47°3” N y 75°51’51"4 S; 14
como se ha demostrado en la lechuga m.s.n.m.) bajo condiciones controladas
(Mégor et al., 2018), el tomate (Supraja et en casa de vegetacion, con una humedad
al., 2020), el pepino (Toribio et al., 2020), la relativa del 65 % y temperatura de 30°C
espinaca (Mala et al., 2017), la cebolla en promedio. Se utilizd6 el genotipo de
(Geries y Elsadany, 2021), entre otros. stevia L-102 procedente del banco de
germoplasma de stevia de la Facultad
Dado el impacto que podrian tener las de Ciencias Agricolas, Universidad de
cianobacterias en los indicadores Cordoba (Rodriguez-Paez et al., 2023), y de
fisioldgicos de las plantas, el objetivo de este berenjena la variedad C-015, de semillas
estudio fue determinar el efecto de extractos cultivadas comercialmente por pequenos
de Limnospira maxima sobre el crecimiento productores en la region caribe
inicial y algunos aspectos fisioldgicos en (Cantero et al, 2015). Para ambas
Stevia rebaudiana y Solanum melongena especies, se seleccionaron plantulas de 15
bajo condiciones controladas. Los hallazgos cm de altura con 20 dias de edad fisioldgica,
permitirian  establecer una  estrategia las cuales fueron transferidas a bolsas con
amigable con el ambiente, al limitar parcial o capacidad de 5 kg, que contenian sustrato
totalmente el uso excesivo de fertilizantes de mezclado con suelo de textura arcillo-limosa
sintesis quimica en modelos de produccién y arena (4:1), con las caracteristicas quimicas
de agricultura sostenible. que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas, del sustrato de Limnospira maxima, empleado para la siembra de
plantulas de stevia L-102 y berenjena C-015

pH c.0 S P Ca% Mg# K+ Na+ Cu Fe Mn B
1:1 % mg kg™ cmol(+) kg™ mg kg’
6.34 0.75 16.4 36.0 2.91 1.36 0.46 0.20 0.69 12.9 14.8 0.32

*C.O = carbono organico; S = azufre; P = fésforo; Ca2+ = calcio; Mg? = magnesio; K+ = potasio; Na+ = sodio; Cu =
cobre; Fe = hierro; Mn = manganeso; B = boro.

Cultivo semi-continuo y preparacién del intemperie en estanque tipo Raceway en
extracto de Limnospira maxima medio de cultivo Jourdan estandar. La

biomasa cosechada, se secd al ambiente
La cepa de Limnospira maxima (sinon. a 30 °C y se disolvid en un solvente polar

Arthrospira maxima Setchell y Gardner, 1917) hasta completar con agua destilada en una
(Nowicka-Krawczyk et al., 2019), provino relacion de peso/volumen, de acuerdo a las
de cultivos de la Universidad de Coérdoba, concentraciones  establecidas en los
registrada en GenBank con arreglo a tratamientos. Finalmente, se ubico la solucién
OR195505.1 (Pineda et al., 2023); se del extracto en un sonicador (Fisherbrand™
cultiva en wun sistema abierto a la Sonicator 120, USA) a 0.5 ciclos con una
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amplitud del 80 % durante 10 segundos, con
la finalidad de emitir ondas ultrasénicas que
permitieron  ocasionar lisis celular vy
homogeneizar las mezclas.

Diseno experimental y tratamientos

Se establecido un disefio completamente al
azar, con 4 tratamientos y 4 repeticiones,
para un total de 16 unidades experimentales
(UE). Cada UE consté de 5 plantulas, con una
poblacion total de 80 plantas, en ambos
experimentos. Los tratamientos consistieron
en diferentes concentraciones del extracto de
Limnospira maxima (0, 4, 8, y 12 mg mL™"),
siendo el tratamiento control la ausencia del
extracto. Las concentraciones se prepararon
a partir de una concentracion
estandar (CE)de40 mgmL". Se realizaron tres
aplicaciones (15, 30 y 45 dias después del
transplante, DDT) durante la fase inicial de
crecimiento, con un volumen de la solucién de
100 mL.

Variables dependientes.

Parametros de intercambio gaseoso. A los
60 DDT se midié el intercambio de gaseoso
en hojas completamente expandidas y sanas
ubicada en el estrato medio de ambas
especies. Para ello se usé un analizador
de gases al infrarrojo de sistema abierto
(LI-6800, LI-COR Biosciences, Lincoln, NE,
EE. UU.), tal como lo describe Rodriguez-Paez
et al. (2023). Los principales indicadores
fueron fotosintesis neta AN (umol CO, m?s™),
concentracion interna de CO, Ci (umol mol™)
y eficiencia instantanea en el uso del agua
EUA (umol CO, m? s”'/mmol H,O m*?s™). Las
lecturas se realizaron entre las 09:00 y
las 11:00 a. m., con una concentracion de
referencia de 400 umol mol' de CO,, unflujode
aire de 500 ymol s, temperatura de la camara
foliar de 30 °C y radiacioén fotosintéticamente
activa (RFA) de 800 umoles de fotones m2s.
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Fluorescencia de la clorofila a. En
hojas adaptadas a la luz, se aplicé un
pulso de luz blanca de saturacion de 6000
pmol fotones m2 s para lograr la maxima
fluorescencia adaptada a la luz (Fm'), y se
aplicé una iluminacion de rojo lejano para
medir la fluorescencia inicial adaptada a
la luz (Fo'). Los principales indicadores
fueron la tasa de transporte de
electrones ETR (umol e- m2 s™) y la extincién
fotoquimica (gP). Ademas, se evalué una
via alternativa de electrones utilizando la
relacion ETR/A,. La fluorescencia en hojas
adaptadas a la luz se determind con un
cabezal de camara de fluorescencia integrado
al analizador de gases al infrarrojo descrito en
el intercambio gaseoso.

Caracteres biométricos y distribuciéon de
biomasa. Se midi6 largo por ancho de
todas las hojas en S. rebaudiana y S.
melongena para la estimacién del area
foliar de acuerdo al modelo propuesto por
Hernandez-Fernandez et al. (2021) y Lima
de Oliveira et al. (2015), respectivamente; la
altura de planta se determiné como la altura
desde la base del suelo hasta el apice de la
ultima hoja de las plantas y la distribucién de
biomasa se determind cuantificando la masa
seca de cada o6rgano (raiz, tallo y hojas)
respecto a la masa seca total de la planta.

Analisis estadistico

Teniendo en cuenta el
los supuestos del modelo, las variables
dependientes se sometieron a una
evaluacion estadistica empleando analisis de
varianza de una via, prueba de comparacién
de medias de Student-Newman-Keuls (SNK)
y las relaciones entre todos los parametros
estudiados mediante el analisis de correlaciéon
de Pearson (p < 0,05), utilizando el programa
SAS version 9.4 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA). La construccion de las gréaficas se
realizé con SigmaPlot, versién 14.0 (Systat
Software; http://www.sigmaplot.com).

cumplimiento de
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RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros de intercambio gaseoso

Los resultados de este trabajo indicaron que
las aplicaciones del extracto de Limnospira
maxima mejoraron significativamente los
parametros de intercambio gaseoso tanto en
S. rebaudiana como en S. melongena (p <
0,05) (Figura 1).

Stevia rebaudiana L-102. Los resultados
obtenidos indican que las concentraciones
del extracto (4, 8, y 12 mg mL"") produjeron

respectivamente incrementos significativos
en la fotosintesis neta del 30,59 % (6,20
0,17 ymol CO, m? s™), 23,71 % (5,88 + 0,09
pumol CO, m?s™)y 65,79 % (7,88 £ 0,14 umol
CO,m?s™") en comparacion con el control (AN
= 4,75 £ 0,11 ymol CO, m? s™), (Figura 1A).
Estos resultados son similares a los
encontrados en lupino amarillo (Shedeed et
al., 2022) y espinaca (Xu y Leskovar, 2015),
donde las tasas de AN aumentaron gracias
a las aplicaciones de extracto de Spirulina
platensis y Ascophyllum nodosum,
respectivamente, en comparacion con el
control.

=
¥}

.
5]

EUA (umol CO,/mmol H,0) C, (wmol mol” CO,) Ap (umol CO, m”s™)

LS

0 4 8 12

Limnospira maxima (mg mL™")

EUA (umol CO,/mmol H,0) C, (umol mol™ CO,) Ap (umol CO, m?s?)

LS

Limnospira maxima (mg mL™")

Figura 1. Fotosintesis neta, A, (A-B), concentracion interna de CO,, Ci (C-D), eficiencia instantanea en
el uso del agua, EUA (E-F) y limite estomatico, LS (G-H), medidos en Stevia rebaudiana L-102 (A, C,
E, G) y Solanum melongena C-015 (B, D, F, H) en funcién de las concentraciones del extracto de L.
maxima. Letras distintas sobre las barras muestran diferencias significativas de acuerdo con la prueba de
comparacion multiple de Student-Newman-Keuls (SNK) (p < 0,05). Los valores denotan la media %

desviacion estandar. n = 4.
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Los valores de Ci no mostraron una
tendencia clara, lo que sugeriria que el
aumento de las tasas de A, en funcion de las
concentraciones del extracto de L. maxima no
serian una consecuencia de la concentracion
interna del CO,, sino una respuesta mas
influenciada por la conductancia estomatica
(Figura 1C). En este sentido, la cantidad de
CO, que una planta puede asimilar en funcion
de la concentracion interna en la hoja (Ci)

podria  determinar su eficiencia de
carboxilacion. Asi, se observdé que las
plantas al ser tratadas con el extracto

tuvieron una mayor asimilacion de CO,,
pero no incrementaron la acumulacién
interna de CO, (Ci) en comparacion con las
plantas no tratadas. Lo anterior respuesta en
la Ci, indica una mejor eficiencia de las células
estomaticas en el proceso de carboxilacion
(Yang et al., 2023).

La eficiencia instantanea en el uso del
agua (EUA), mostré valores relativamente
similares entre los tratamientos, aunque
los valores mas altos de esta eficiencia se
presentaron con la concentracion
intermedia del extracto (5,29 = 0,19 pmol
CO,/mmol H,O0 m™ s™) (Figura 1E). En ese
sentido, las plantas al ser tratadas con el
extracto, pudieron regular sus estomas para
ajustar su tasa de transpiracion al minimo y
aumentar la EUA al maximo (Ren et al., 2023).
Ademas, la alta EUA estuvo influenciada,
probablemente, por una respuesta estomatica
rapida.

Es probable que la apertura estomatica sea
la causa del aumento de las tasas de A,,
porque las concentraciones del extracto
incrementaron las tasas de conductancia
estomatica (valores no mencionados en este
estudio) en comparacién con el control. Los
valores del limite estomatico (LS) estan por
encima de 0,5, lo que demostraria que las
plantas tratadas, presentaron una regulacion
estomatica superior al control (Figura 1G).
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Por tanto, la disminucién de Ci en funcion de
los valores ideales de la LS en las plantas
tratadas, posiblemente estén relacionadas
con una mayor tasa de fijacion de CO, y altas
tasas de A, (Chen et al., 2023).

Solanum melongena C-015. En esta
especie, todas las concentraciones del
extracto incrementaron significativamente
(p < 0,05), las tasas de A, en comparacion
con las plantas control, en un 18,25 % (4
mg mL™"), 3,65 % (8 mg mL") y 25,46 % (12
mg mL") (Figura 1B). Estos incrementos por
efecto de la aplicacion del extracto pudieron
alcanzarse, posiblemente, porque las
cianobacterias incluyen en su composicion
quimica compuestos bioactivos, como los
nutrientes, debido al aporte de un
contenido elevado de nitrogeno, fésforo,
potasio y azufre, que actuarian como
cofactores de enzimas y proteinas, que, al
estar involucrados en la ruta metabdlica de la
sintesis de fotoasimilados, podrian estimular
eficientemente las tasas de A, (Mutale-joan et
al., 2020; Alharbi et al., 2023).

La respuesta de la Ci fue significativo en
esta especie, porque presentd una mayor
disponibilidad  del CO, en las células
estomaticas y mejoré6 la eficiencia
fisiologica para realizar A, en funcion de las
concentraciones del extracto en un 22,83 %
(308,12 + 2,37 pymol mol™"), 22,20 % (306,53
+ 1,82 ymol mol') y 15,18 % (288,94 + 3,56
pmol mol™*) superior que el control, lo que
probablemente sea una consecuencia de
una mayor conductancia estomatica y menor
limitacion ~del flujo interno del CO,
(Figura 1D). Es posible que esta
respuesta esté relacionada con un aporte
significativo de K+ que es esencial para
la regulacion de las células estomaticas,
favoreciendo la eficiencia en la
carboxilacion, dado que un menor
consumo del CO, incrementaron las tasas
de A, (Geries y Elsadany, 2021; Yang et al.,
2023).
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Respecto al comportamiento del EUA, no para estimar los cambios funcionales en la
se observaron diferencias significativas en fotosintesis y  proporciona  informacion
este parametro (p < 0,05) (Figura 1F). Esto
permite inferir, que la maximizacion de las
tasas de A, por efecto de las concentraciones ~ hojas a partir de las aplicaciones del
del extracto, estuvieron influenciadas por la  extracto, asi como estudiar varios parametros
Ci, lo que se confirmaria con los valores de
la LS, que estan por debajo de 0,5, indican
una mayor acumulacion del CO, fijado en las
células estomaticas para ser usado en el ciclo de la S. rebaudiana L-102 y S. melongena

?Z)Calvin-Benson ('Yang et al., 2023) (Figura C-015 en funcién de las concentraciones del

confiable sobre la eficiencia del PSIlI en

que explicarian el rendimiento del aparato
fotosintético. En este trabajo, la respuesta

extracto de L. maxima, mostraron efectos
Fluorescencia de la clorofila a diferencialmente  significativos en los

indicadores de fluorescencia de la clorofila a
El analisis de fluorescencia de clorofila es .
< 0,05) (Figura 2).
un método bien establecido que se utiliza (b ) (Fig )
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Figura 2. Tasa de transporte de electrones, ETR (A-B), relacion tasa de transporte de electrones:
fotosintesis, ETR:AN (C-D) y extincién fotoquimica, qP (G-H), medidos en Stevia rebaudiana L-102 (A, C,
E) y Solanum melongena C-015 (B, D, F) en funcién de las concentraciones del extracto de L. maxima.
Letras distintas sobre las barras muestran diferencias significativas de acuerdo con la prueba de
comparacion multiple de Student-Newman-Keuls (SNK) (p < 0,05). Los valores denotan la media +
desviacion estandar. n = 4.
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Stevia rebaudiana L-102. La concentracion
alta del extracto L. maxima incremento la ETR
en un 28,35 % (100,45 + 0,82 ymol e- m2s™),
indicando diferencias significativas respecto a
las plantas control (78,26 + 1,81 ymol e- m?2
s (p < 0,05) (Figura 2A). No obstante,
con las concentraciones de 4 y 8 mg mL",
respectivamente, se produjo una reduccion
del 28,35 % (100,45 + 0,82 ymol e- m? s™)
y 28,35 % (100,45 + 0,82 ymol e- m? s') en
la ETR en comparaciéon con el control. La
disminucion en la ETR, se podria atribuir a la
disminucion de la capacidad del metabolismo
del carbono (menores Ci) o la baja utilizacion
de ATP y NADPH en la fase no dependiente
de la luz de la fotosintesis (Yu et al., 2023).

La anterior respuesta tiene mas sentido
cuando relacionamos la ETR y la A,, para
entender si una mayor o menor cantidad de
electrones se reflejo en altas o bajas tasas
de A,. La relacion ETR/AN mostraron valores
inferiores del 30,03 % (11,53 = 0,19 pmol
e-/umol CO,), 21,76 % (12,89 £ 0,27 umol
e-/umol CO,) y 22,58 % (12,76 + 0,31 pymol
e-/umol CO,) cuando las plantas recibieron
las aplicaciones de las concentraciones del
extracto (4, 8 y 12 mg mL™") comparadas con
el control (ETR/AN = 16,48 + 0,40 pmol e-/
umol CO,), respectivamente (Figura 2C).
El resultado de la ETR/AN indicaria que las
plantas fertilizadas con el extracto fueron mas
eficientes en utilizar los electrones para A,,
ya que requirieron de una menor cantidad
de electrones para maximizar su actividad
fotosintética (Zheng et al., 2023), caso
contrario sucedié con las plantas control,
que necesitaron de una mayor cantidad de
electrones para producir las mismas tasas de
A

+
+

N

Es interesante analizar el valor del
coeficiente de la extincién fotoquimica (qP),
porque muestra el estado redox del aceptor
de electrones primario QA del PSIl y el grado
de apertura del centro de reaccién de PSII,
que sugiere que, en cuanto mayor sea el
valor de este, asimismo sera la actividad de
transferencia de electrones de PSII (Chen et
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al., 2023; Zheng et al., 2023), por lo que, la
concentracion alta del extracto provocod un
incremento significativo del 24,47 % (0,566
+ 0,010) respecto al control, siendo superior
también a la respuesta de las plantas a la
concentracion baja e intermedia del extracto
(Figura 2E).

Solanum melongena C-015. Las
concentraciones del extracto de 4, 8,y 12 mg
mL-" provocaron aumentos significativos en
la ETR, respectivamente del 19,28 % (87,91
+ 0,63 pymol e- m? s'), 4,17 % (76,78 £ 0,37
pumol e- m?2 sy 512 % (77,48 + 0,55 pmol
e- m? s') en comparaciéon con las plantas
control (Figura 2B). Por consiguiente, la
respuesta de las plantas en el
aumento de la ETR con las concentraciones
del extracto, mostraria la eficiencia de la
conversion fotoquimica de PSII y la fijacion
de carbono (Zou y Zhang, 2020). La relacion
ETR/AN mostro valores inferiores del 15,62 %
(7,16 £ 0,35 pmol e-/umol CO,) y del 16,11
% (7,12 £ 0,28 pymol e-/umol CO,) cuando
las plantas recibieron las aplicaciones de las
concentraciones intermedia y alta del
extracto en comparaciéon con el control,
respectivamente, siendo estos tratamientos
los que requirieron de una menor cantidad
de electrones para maximizar sus tasas
de A, (Figura 2D). Por tanto, la ETR se vio
significativamente mejorada por el extracto,
lo que sugiere que no se inhibid el transporte
de electrones fotosintéticos a través de PSII
con las concentraciones del extracto, y por
consecuentemente, las cantidades de
electrones producidos se relacionaron con
las altas tasas de A, (Zou y Zhang, 2020;
Shedeed et al., 2022; Alharbi et al., 2023;
Zheng et al., 2023).

La gP siguié el mismo patrén de respuesta
que la ETR, donde las concentraciones del
extracto incrementaron significativamente
la gP en un 2,89 % (0,376 + 0,003), 5,13 %
(0,384 + 0,002) y 9,02 % (0,398 + 0,001),
frente las plantas que no recibieron aplicacién
del extracto (Figura 2F). El qP indicaria que
las plantas, por efecto de las concentraciones
del extracto, aumentaron un alto porcentaje
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los centros de reaccion del PSIl abiertos, y
aun mas la capacidad del PSIl para no
oxidarse (Xu y Leskovar, 2015; Zheng et al.,
2023).

En general, estos resultados indican que
las aplicaciones de L. maxima produjeron
efectos positivos y potenciales en los
indicadores de fluorescencia de la clorofila
a. El mantenimiento de una mayor eficiencia
de la ETR, ETR/A, y P en S. rebaudiana y
S. melongena destacarian la capacidad de
las plantas, para aumentar su rendimiento

fotosintético al ser fertilizadas con el extracto
de la microalga.

Caracteres biométricos

La actividad fotosintética de la planta esta
relacionada con la eficiencia que esta
puede reflejar en el crecimiento y la
produccién de biomasa, por lo que, los
caracteres biométricos presentaron efectos
significativos cuando recibieron aplicaciones
con el extracto (p < 0,05) (Tabla 2).

Tabla 2. Area foliar y altura de planta en Stevia rebaudiana L-102 y Solanum melongena C-015 en funcion
de la concentraciones del extracto de Limnospira maxima.

Especie Stevia rebaudiana Solanum melongena
Extracto Area foliar Altura de planta Area foliar Altura de planta
(mg mL") (cm?) (cm) (cm?) (cm)
0 4499 +0,84b 35,67 +1,55¢ 638,50+ 7,23 d 36,10+ 0,42d
4 46,78 +1,40b 55,33+ 1,25b 981,87+ 8,57 c 39,40+0,29 ¢
8 95,42 +2,43 a 56,42+ 1,62b 1069,39+12,41b 41,73+0,17b
12 100,91 £ 2,88 a 68,83+ 1,44 a 1459,69 + 12,46 a 44,28 £ 0,34 a
CV % 5,70 5,44 1,01 0,79

* Medias con letras iguales no difieren significativamente segun la prueba de Student-Newman-Keuls (SNK) (p < 0,05).
CV = coeficiente de variacion. Los valores denotan la media + desviacion estandar. n = 4.

En Stevia rebaudiana L-102, la concentracion
intermedia y alta del extracto incrementaron
significativamente el area foliar (AF) (112,10
% y 124,30 %, respectivamente) y la altura
(AP) (58,18 % y 92,99 %, respectivamente)
respecto a las plantas no tratadas; por su
parte, aunque en berenjena, la
respuesta de los caracteres biométricos
presentd6 el mismo patron,en esta
especie, la concentracion baja, también
superd significativamente el AF y AP al
control. Las inoculaciones con las dosis baja,
intermedia y alta del extracto incrementaron el
AF en 914 %, 1558 % y 22,65 %,
respectivamente, y la AP en 53,78 %,
67,49 % y 128,61 %, respectivamente, en
comparacion con las plantas no tratadas.
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Estos resultados concuerdan a los
encontrados en tomate (Supraja et al., 2020),
cebolla (Geries y Elsadany, 2021), maiz
(Ertani et al., 2019), fresa (Soppelsa et
al., 2019) y lechuga (Yassen et al., 2019),
donde los indicadores fisiolégicos de
crecimiento tales como el AF y la AP fueron
favorecidas por la aplicacion de
cianobacterias. De los resultados obtenidos,
se comprueba la versatilidad que tuvo la
fertilizacion organica con el extracto de L.
maxima en la expansion foliar y la altura
en ambas especies, lo que podria ser una
consecuencia de la eficiencia en los
parametros de intercambio gaseoso y
fluorescencia de la clorofila, en las plantas
tratadas y que fueron discutidos en el acapite
anterior.
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Distribucion de biomasa

Con respecto a la distribucién de biomasa
en la etapa inicial de crecimiento de ambas

especies, se aprecia que la particion de la
biomasa fue diferencial entre estas (Figura 3).

Figura 3. Distribucion de biomasa en Stevia rebaudiana L-102 (A) y Solanum melongena C-015
(B) en funcién de las concentraciones del extracto de L. maxima. n = 4.
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Stevia rebaudiana L-102. Siendo |la necesarios para convertirlos eficientemente
hoja el 6rgano de interés comercial, se en produccién foliar, gracias al
presentd6 una mayor distribucion de aprovechamiento en la fijacion de carbono

biomasa con la concentracién baja del
extracto, sin embargo, el patrén siguié una
mejor distribucion hacia el tallo y las hojas
para todos los tratamientos, pero la respuesta
interesante se interpuso en la concentracion
baja, media y alta del extracto con una mayor
distribucion de biomasa hacia las hojas (47,01
%, 37,25 % y 37,77 %, respectivamente),
comparadas con el control. Es importante
destacar, que la distribucion de biomasa
hacia la raices, disminuyé conforme
aumentaron las concentraciones del extracto
(Figura 3A), lo que sugeriria que el efecto de la
fertilizacion con L. maxima, en este
estado fisioldgico de desarrollo, se concentra
en la eficiencia fotosintética de la planta,
donde la prioridad temporal es la produccion
eficiente de tejido fotoasimilatorio (Ertani et
al., 2019; Yassen et al., 2019); por tanto, las
plantas progresivamente incrementaron la
cantidad de fotoasimilados que fueron
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(altas tasas de A, y menor consumo de agua)
que se tradujo en una mayor acumulacion de
masa secaenlas hojas (datos no presentados).

Solanum melongena C-015. La mayor
distribucion de biomasa cuando se
aplico la concentracion baja, media y alta del
extracto se presentd hacia las raices (25,91
%, 23,21 % y 23,38 %, respectivamente)
y las hojas (32,33 %, 36,08 % y 41,89 %,
respectivamente) respecto a las plantas
no tratadas (Figura 3B). La distribucion de
biomasa en las hojas estuvo ligada al
incremento de la expansion  foliar
influenciada por las aplicaciones de las
concentraciones del extracto, y, asimismo,
incrementd la actividad fotosintética en las
hojas a través de la captacion de luz, la cual
utilizaron eficientemente para convertirla en
una mayor produccibn de biomasa
(Shedeed et al., 2022; Alharbi et al., 2023).
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No obstante, la respuesta de la distribucion
de biomasa hacia las raices en comparacion
con las plantas no tratadas, pudiera estar
relacionado con un aumento en el volumen
de raices exploratorias (Zewail et al., 2021),
que favorecié el aprovechamiento y absorcion
de los nutrientes que aportaria L. maxima en
el suelo para mantener el crecimiento de las
plantas y mejorar los procesos fisiolégicos
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que promueven el desarrollo de raices y hojas
(Soppelsa et al., 2019; Mutale-joan et al.,
2020).

Correlacion de variables fisiologicas

Las correlacion de Pearson entre las
variables cuantitativas aleatorizadas tanto en
S. rebaudiana L-102 y S. melongena C-015
se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Correlacién de Pearson entre los parametros de intercambio gaseoso, los indicadores de
fluorescencia de la clorofila a y las caracteristicas fenotipicas en Stevia rebaudiana L-102 (A) y Solanum
melongena C-015 (B). Fotosintesis neta (A,), Concentracion interna de CO, (Ci), Eficiencia instantanea
en el uso del agua (EUA), Limite estomatico (LS), Tasa de transporte de electrones (ETR), Relacion ETR
y A, (ETR/A,), Extincion fotoquimica (gP), Area foliar (AF), Altura de planta (AP). El color verde denota
correlaciéon positiva, mientras que el color rojo denota una correlacion negativa. Los colores falsos se
obtuvieron como leyenda. Los asteriscos indican la correlacion significativa (p < 0,05).

En Stevia rebaudiana L-102, el indicador
fisioldgico mas importante fue la fotosintesis
neta, donde se observd una correlacion
positiva con la tasa de transporte de
electrones (r = 0,76; p = 0,0007), el
coeficiente de extincién fotoquimica (r = 0,69;
p = 0,003), el area foliar (r = 0,68; p = 0,0041)
y la altura de la planta (r = 0,93; p < 0,0001),
y negativa con la relacion ETR/AN (r = -0,65;
p = 0,0063) en funcion de los tratamientos
estudiados (Figura 4A). La correlacion
negativa con la relacion ETR/AN, indica
que las plantas requirieron de una menor
cantidad de electrones para incrementar sus
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tasas de A,, por efecto de las aplicaciones del
extracto  (Figura 2C). Asimismo, la
concentracion interna de CO, reveld una
correlacion negativa con la eficiencia
instantanea en el uso del agua (r = -0,71;
p = 0,0022) y el limite estomatico (r = -0,99;
p < 0,0001), que explicaria la respuesta del
menor consumo de agua y de CO, en
las plantas tratadas con la microalga
(Figura 1E, 1G). En Solanum melongena
C-015 (Figura 4B), la fotosintesis neta
también mostré ser un indicador fisiologico
esencial en este estudio; los tratamientos
presentaron una correlacion positiva entre la
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fotosintesis neta con la concentracion interna
de CO, (r = 0,80; p = 0,0003), la tasa de
transporte de electrones (r = 0,31; p = 0,002),
el coeficiente de extincién fotoquimica
(r =0,80; p = 0,0002), el area foliar (r = 0,82;
p < 0,0001) y la altura de la planta (r = 0,86;
p < 0,0001), y negativa con el limite
estomatico (r = -0,81; p = 0,0002) y la
relacion ETR/A, (r = -0,77; p = 0,0005), por
lo que, estos parametros se relacionaron
directamente con la actividad fotosintética de
las plantas (Ertani et al., 2019; Yassen et al.,
2019; Shedeed et al., 2022).

CONCLUSIONES

Este estudio proporciona un analisis
multivariante que demostré los efectos
positivos de L. maxima sobre algunos
aspectos fisiologicos de las plantas. La
fertilizacion organica con 4, 8 o0 12 mg mL™"
del extracto, aumenté significativamente las
tasas fotosintesis neta, la tasa de
transporte de electrones, el area foliar, la
altura de la planta y la distribucién de
biomasa en raices y hojas tanto en S.
rebaudiana L-102 como en S.
melongena C-015. Los resultados
muestran que las cianobacterias podrian
utilizarse como estrategia de fertilizacion
organica en las etapas iniciales de
crecimiento de ambas especies vy
contribuir al desarrollo de una agricultura
sostenible en modelos de produccion a
pequefia escala. El uso de cianobacterias
puede considerarse también como una
herramienta  biotecnolégica que ofrece
ventajas agricolas y ambientales
complementarias y/o suplementarias a la
fertilizacion tradicional.
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