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EFECTO DE LA APLICACION RADICULAR
DE Chiorella vulgaris Beijerinck 1890,
(AISLADO 3008A), EN PEPINO
(Cucumis sativus L)

Effect of radicular application of Chlorella
vulgaris Beijerinck 1890, (isolated 3008A) on
cucumber (Cucumis sativus L.)

RESUMEN

Para mantener la gran demanda de alimentos y al mismo tiempo subsanar las pérdidas de cosechas de
cultivos ocasionadas por las condiciones climaticas y edafoldgicas, la agricultura actual depende del uso
de fertilizantes quimicos. No obstante, su uso intensivo e indiscriminado, ha generado varios problemas
de contaminacién ambiental, afectando principalmente a los ecosistemas y ocasionando problemas de
salud humana, como enfermedades neuronales y algunos tipos de cancer. En este trabajo se describe
el aislamiento e identificacion morfoldgica de microalgas de cuerpos de agua del Bajio Mexicano vy la
exploracion del potencial de una de ellas como biofertilizante. Se reportaron tres cepas de microalgas
pertenecientes a la division Chlorophyta: 7etradesmus obliguus (Turpin) M. J. Wynne 2016 (#MHO1);
Chlamydomonas sp. (#0806) y Chilorella vulgaris Beijerinck 1890 (#3008A) y una cianobacteria,
Gloeocapsa sp. (#0801), las cuales fueron aisladas de la laguna de ‘Los Azufres” y el lago de
Camécuaro, Michoacan, México. Para evaluar su efecto sobre el crecimiento y el desarrollo de plantulas
de pepino (Cucumis sativus L.), se seleccion6 la cepa C. wulgaris, la cual, se identificd morfoldgica y
molecularmente, a nivel de especie y se le determind su cinética de crecimiento con una Upax= 2,012
h-1y un tiempo de duplicacién de 0,69 dias a 1.100 lux y 102 rpm. El efecto de su aplicacién se evalud
sobre la induccion de la germinacion y el crecimiento aéreo y radicular, evidenciando que se estimulo el
crecimiento de las plantulas de pepino a nivel radicular, por lo que, se sugiere que C wulgaris, puede
tener potencial para ser utilizada como biofertilizante.

Palabras clave: Microalgas; Biofertilizante; Chlorophyta; Michoacan, México.

ABSTRACT

Nowadays, agriculture is highly dependent on the use of chemical fertilizers, since the high demand for
food and at the same time make up for crop vyield losses caused by climatic and soil conditions, need to
be sustained. However, its intensive and indiscriminate use has generated several problems of
environmental contamination, mainly affecting the surrounding ecosystems, as well as health problems,
including neuronal problems and some types of cancer. This work describes the isolation and
morphological identification of microalgae from water bodies of the Mexican Bajio and the exploration of
the potential of one of them as a biofertilizer. We report three strains of microalgae 7etradesmus obliguus
(Turpin) M. J. Wynne 2016 (#MHO1); Chlamydomonas sp. (#0806), and Chlorella vulgaris Beijerinck
1890 (#3008A), and the cyanobacteria Gloeocapsa sp. (#0801), which were isolated from "Los
Azufres" lagoon and Camécuaro lake, Michoacan, Mexico. The molecular identification of strain #3008A
allowed to know the specie, C. wuigaris, besides, it was selected to probe its effect on development and
growth of cucumber seedlings (Cucumis sativusL.) The umax = 2,012 h-T growth kinetics and a doubling
time of 0,69 days at 1100 lux and 102 rpm. The effect of application of C wlgaris on germination,
aerial and radicular growth was evaluated. This Chlorophyte stimulated cucumber ( Cucumis sativus L.)
seedlings growth root suggesting its potential to be used as a biofertilizer.

Keywords: Microalgae; Biofertilizer; Camécuaro, Chlorophyta; Michoacan, Mexico.
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INTRODUCCION

Las microalgas y cianobacterias comprenden un grupo de microorganismos fotoautotrofos, es decir, que
poseen la capacidad de generar biomasa a través de la fijacion del CO. y la luz, como fuente de energia.
Debido a su diversidad metabdlica son de gran interés ya que, la riqgueza de las moléculas bioactivas que
producen tiene un gran potencial en la agricultura sostenible (Alvarez et al., 2021; Hachicha, 2022).

Las microalgas representan una gran importancia biotecnolégica debido a su alta flexibilidad metabdlica, su
rapido crecimiento y su gran adaptabilidad a diferentes condiciones y medios de cultivo, por ello, suelen ser
aprovechadas en la sintesis de bioproductos agrondmicos, farmacéuticos, elaboracion de pigmentos, en la
industria alimentaria y biorremediacién (Dolganyuk et al.,, 2020; Sosa-Hernandez et al., 2019). Sin
embargo, de acuerdo con Ferraro (2022) “existen mas de 30.000 especies de microalgas, de las cuales
unas 200 han sido estudiadas y solo unas 20 se explotan comercialmente”.

En México, especialmente en la zona Bajio, el estudio sobre la caracterizacion y aprovechamiento
biotecnoldgico de microalgas procedentes de la region es sumamente escaso, por lo que, con el presente
estudio se busca aislar e identificar molecularmente microalgas de esa region y explotar su potencial
biotecnoldgico como biofertilizantes.

Chiorella vulgaris Beijerinck 1890, es una microalga unicelular eucariota, sus extractos son ricos en
hormonas de crecimiento, macro y micronutrientes, vitaminas y aminoacidos (Tian et al., 2022). Se ha
reportado que su aplicacion estimula el crecimiento de plantas de importancia agricola, tales como, trigo,
maiz, lechuga, espinaca, pepino y tomate (Bumandalai y Tserennadmid, 2019; Ortiz-Moreno et al., 2020;
Vildanova et al., 2023).

Es importante considerar que el empleo de biofertilizantes en la actualidad se esta volviendo una necesidad,
esto debido a los dafios que esta ocasionando el uso indiscriminado de agroquimicos, afectando
negativamente no solo la biodiversidad del suelo, la sostenibilidad agricola y la inocuidad de los alimentos,
sino también afectando la salud humana. Recientemente se ha observado el efecto nocivo que generan
estos agroquimicos en la salud de las personas, provocando cancer, trastornos neuronales, defectos de
nacimiento, anomalias reproductivas y de desarrollo, por lo que, encontrar alternativas que sean menos
dafinas para el ambiente y la salud de las personas a través de microalgas propias de nuestra region resulta
un tema interesante a tratar (Meena et al., 2020; Kumar et al., 2014).

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de muestra

Las muestras de donde se aislaron las cepas #0806, #0801, #MHO1 y #3008A estudiadas en este
trabajo, forman parte del banco de microalgas del laboratorio de Metabolitos Biofuncionales del Instituto
Tecnoldgico Superior de Irapuato (ITESI), Guanajuato, México. La colecta se efectud en el periodo de junio
2017 - junio 2018 en Camécuaro, Michoacan (19.907594 N/ 102.210957 W; #3008A y #MHO1), y
Los Azufres, Michoacan (19°49'21.4" N / 100°40" 4.7" W; #0801 y #0806). Se tomaron muestras de
1.000 mL de agua en puntos azarosos de las dos localidades y fueron trasladadas en frio. El pH de los
sitios de colecta fue de 8,2 y 4,15; la temperatura 19,6 °Cy 37,5 °Cy el oxigeno disuelto 2,0y 3,15 ppm,
respectivamente (Cano & Mendoza, 2019).

EFECTO DE LA APLICACION RADICULAR DE Chiorella vulgaris Beijerinck 1890, (AISLADO 3008A), EN PEPINO (Cucumis sativus L)

2



(] Revista Ciencia e Ingenierfa, vol. 10, no. 2, e10370181, 2023.
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.103701 81

Aislamiento de cepas monoalgales

Todas las muestras (5 mL) fueron inicialmente resembradas en Erlenmeyer de 250 mL con 50 mL de
medio BBM o medio basal de Bold (Bold, 1949; Bischoff y Bold, 1963) el cual esta compuesto
principalmente las siguientes soluciones stock: NaNOs (2,50 g - 100 mL™"), MgSO, - 7H.O (0,75 g - 100
mL™"), NaCl (0,25 g-100 mL"), K;HPO, (0,75 g- 100 mL"), KH.PO, (1,75 g- 100 mL") y CaCl, - H,O
(0,25 g - 100 mL"), una solucién de elementos traza: ZnSO, - 7H,0 (8,82 g - L"), MnCl, - 4H.0 (1,44
g-L"), MoOs (0,71 g- L"), CuSO, - 5H,0 (1,57 g- L") y Co(NOs), - 6H.0 (0,49 g - L"), una solucion
HsBOs (1,14 g- 100 mL"), una solucién de EDTA-KOH: Na,EDTA - 2H,0 (5,0 g- 100 mL™") y KOH (3,1
g - 100 mL"), una soluciéon férrica: FeSO, + 7H.0 (4,98 g - L") y H2SOucone (1,0 mL), adicionando por
Ultimo una solucién de vitaminas: B, (Tiamina) (0,1 g - 100 mL™"), Biotina (0,025 mg - 100 mL") y B,
(Cianocobalamina) (0,015 mg - 100 mL™). Las muestras se incubaron a temperatura ambiente (25 °C —
30 °C) hasta que el crecimiento fue visible, aproximadamente a los 20 dias.

Todas las cepas fueron aisladas mediante la técnica de diluciones seriadas y siembra en placa (Eida et al.,
2018; Morando-Grijalva et al., 2020). Para las diluciones seriadas se afiadié en tubos de ensayo 4,5 mL
de medio BBM y 0,5 mL de inéculo hasta obtener una dilucion de 1:10%, a continuacion, se dejo en agitacion
a 102 rpm 1.100 lux y 25 °C por 30 dias. Para la siembra en placa se realizd un esparcido con medio de
cultivo BBM y agar (1,3 %) afiadiendo a cada placa 100 uL de cada una de las diluciones realizadas
dejandose en condiciones ambientales, con temperatura de 25 °C a 30 °Cy aproximadamente 1.100 lux.

Identificacién morfolégica y molecular de los aislados

Para la identificacion morfologica las cepas puras aisladas fueron observadas con un microscopio optico
marca AmScope B690B, empleando los objetivos de 10x, 40x y 100x. Las cepas que presentaban mas de
una morfologia se identificaron utilizando literatura especifica (Komarek y Anagnostidis, 1999, 2005; John,
2002), mientras que para la revision de la nomenclatura de las especies se consultd a Guiry y Guiry (2023).

Para la identificacion molecular se tomaron 10 mL de inéculo y se centrifugd a 4.500 rpm durante 20
minutos para obtener una pastilla celular de cada una de las cuatro cepas aisladas (#0806, #0801,
#MHO1 y #3008A). Para llevar a cabo la extraccién de ADN se utilizé el kit de mini preparacion de ADN
ZymoBIOMICS™ de Zymo Research® desechando el sobrenadante de la pastilla celular y tomando 300
uL de cada muestra para después seguir al pie de la letra el protocolo establecido por el mismo kit
(ZymoBIOMICS™ DNA Miniprep Kit, 2022).

Consecutivamente, se llevd a cabo una PCR empleando los oligos ITS1-F (5-3" TCC GTA GGT GAA CCT
GCG Q) e ITS4-R (5'-3" TCC GCT TAT TGA TAT GC) para amplificacion de la region 18S (White et al.,
1990). La amplificacion del gen 18S se realizé con la Thermo Scientific PCR Master Mix [Tag DNA
polimerasa (0,05 U.uL'"), MgCl, 0,04M, 0,4 mM de cada dNTP] (ThermoFisher), en un termociclador con
los siguientes ciclos: 1 ciclo 95 °C 5 min; 25 ciclos (94 °C 30's, 57 °C50's, 72 °C 1 min); y finalmente
1 ciclo de 72 °C 10 min. Finalmente, las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Servicio Gendmicos
(LabSerGen) ubicado en Irapuato Guanajuato, México para su secuenciacion. Todas las secuencias fueron
analizadas /n silico empleando la base de datos del National Center for Biotechnology Information (NCBI).
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Determinacion de la cinética de crecimiento del aislado #3008A

Para establecer la cinética de crecimiento de la cepa seleccionada se inoculd en un Erlenmeyer de 500 mL,
en condiciones de esterilidad, 50 mL de la cepa #3008A en 150 mL de medio BBM y se dejé en agitacion
durante 18 dias a 102 rpm, temperatura de 25 °C e iluminacion constante de 1.100 lux. Durante este
periodo se estuvo realizando conteo celular cada tercer dia en camara de Neubauer, para conocer la cinética
de crecimiento, el tiempo de incubacion y la concentracion a la cual se encontraba en la fase estacionaria.
Se elabord una curva de crecimiento celular empleando el programa MATLAB R201 3a.

Tratamiento de plantulas de pepino (C sativus) aplicando la cepa #3008A (Chlorella vulgaris
Beijerinck 1890)

Se escald a un litro el cultivo de Chlorella vulgaris (#3008A) anadiendo 800 mL de medio BBM y 200 mL
de indculo, se dejé en agitacion en las condiciones antes mencionadas hasta alcanzar la fase estacionaria,
aproximadamente a una concentracion celular de 3,4x10° cel. mL'. Se montd un ensayo con un total de
116 semillas organicas de pepino tipo americano divididas entre el tratamiento bioldgico, (cultivo fresco de
C wulgaris a una concentracién de 3,4x10° cel.mL™) y su respectivo control de agua. Como control positivo
se utilizo el fertilizante quimico “Yaramila Activa®"a una concentraciéon de 2,36 g.L' y el medio de cultivo
BBM.

Para el ensayo se utilizaron semilleros de plastico de 77, 42 y 28 celdas a los cuales se les agregd sustrato
de turba himedo dejando 1 cm por debajo del borde, se depositaron las semillas, (32 semillas para
tratamiento bioldgico, agua v fertilizante quimico y 20 semillas para el control con BBM), la cuales fueron
tratadas previamente dejandolas en remojo por 10 minutos en su respectivo tratamiento y controles, y se
cubrié con sustrato de vermiculita para ser rociados con suficiente agua con ayuda de un atomizador. Se
cubrid el semillero con una bolsa de plastico negra durante un periodo de 3 y 4 dias manteniendo siempre
la humedad del sustrato. Pasado este tiempo los semilleros fueron descubiertos de la bolsa y dejados en
condiciones ambientales no controladas para el crecimiento de las plantulas.

El tratamiento consistio en regar las plantulas de pepino con 5 mL de agua corriente cada 48 o 72 horas,
asegurando la humedad permanente del sustrato. Los tratamientos se aplicaron una vez a la semana con
5 mL de su respectivo tratamiento o control. Finalmente, a los 22 y 32 dias las plantulas fueron extraidas
de los semilleros para determinar con un Vernier digital su altura (midiendo Unicamente la parte aérea); su
crecimiento radicular (midiendo la longitud de la raiz primaria) y el grosor del tallo. A su vez, se determind
el peso humedo y peso seco de las plantulas cortando la raiz para evitar que los residuos de sustrato
generaran algun tipo de interferencia. Para determinar el peso seco, las plantulas fueron metidas en una
bolsa de papel y se dejaron secar a 80 °C por 72 h (Zhu et al., 2020; Fadaei et al., 2020).

Determinacién del porcentaje de germinacién

Para determinar el porcentaje de germinacion se empled la técnica TP por sus siglas en inglés, Top of Paper,
establecida por ISTA (2007). Inicialmente se dejaron remojando las semillas durante 10 minutos es su
respectivo tratamiento y/o control (30 semillas para controles y tratamiento, en total 120 semillas).
Enseguida se tomd un pedazo de papel aluminio lo suficientemente grande para que todas las semillas que
fueran a ser utilizadas para cada tratamiento quedaran dentro, se instalé encima una toalla de papel del
mismo tamafio y se aplicd con un atomizador suficiente agua para humedecer el papel. Después fueron
colocadas cada una de las semillas de forma aleatoria y con una separacion entre ellas a lo largo de todo
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el papel, se colocd otra toalla de papel encima cubriendo las semillas y se humedecid con su respectivo
tratamiento o control, inmediatamente, el papel fue doblado formando una especie de rollo y se introdujo
de forma vertical en bolsas de plastico. En total se formaron cuatro rollitos representados por el tratamiento
biolégico y sus tres controles (agua, fertilizante quimico “Yaramila Activa®% el medio de cultivo BBM).
Finalmente, los cuatro rollitos se dejaron de forma vertical sobre una caja en condiciones ambientales no
controladas. Al noveno dia los rollos fueron desenrollados y se determind el porcentaje de germinacion por
dia, a traveés de la emergencia de la raiz primaria.

Anaélisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente empleando el programa Minitab® 19. Se realizo
un analisis de ANOVA de una via con el metodo de Tukey para conocer si existia una diferencia significativa
entre las medias de los distintos tratamientos respecto a la altura, crecimiento radicular, grosor del tallo,
peso seco y peso humedo de las plantulas con un valor de significancia de a = 0,05. De igual forma se
realizd un analisis estadistico descriptivo que incluye la media y la desviacion estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION
Aislamiento e identificacién morfolégica y molecular de las cepas

Se aislaron cuatro cepas en el medio autotrofico, las cuales, fueron caracterizadas morfolégicamente como
Scenedesmus obliguus (Turpin) Kutzing 1833 (#MHO1), actualmente se nombra 7efradesmus obliguus
(Turpin) M. J. Wynne 2016 (Guiry y Guiry, 2023); Gloeocapsa sp. (#0801); Chlamydomonas sp.
(#0806), y Chiorella vulgaris Beijerinck 1890 (#3008A) (Figura 1). Una vez que se realizd la extraccion
de DNA de todos los aislados, se amplificaron las regiones ribosomales 16 y 18S, independientemente del
tipo celular. En las muestras unialgales se observo la presencia de un solo producto de PCR, el cual se envio
a secuenciar. La identificacion de la cepa #MHO1 y #3008A a nivel de especie fue confirmada por analisis
molecular, mediante un andlisis tipo BLAST, con un porcentaje de identidad de 99,75 % y 99,23 %,; las
secuencias se registraron en GeneBank, numero de acceso OR536312.1 y OR534523, respectivamente.
El producto de PCR de los otros aislados presentaron poca calidad y no fue posible secuenciarlos.

Condiciones de crecimiento de Chlorella vulgaris

Para el desarrollo de los experimentos sobre el potencial como posible fertilizante se selecciond la cepa
#3008A (Chlorella vulgaris) ya que fue identificada morfoldgica y molecularmente y, ademas, porque dentro
de las microalgas que han demostrado ampliamente sus propiedades como promotores del desarrollo
vegetal, se encuentra tanto el género Chlorella spp, como la especie C. wvulgaris, evaluadas en diferentes
medios de cultivo (Tian et al., 2022; Vildanova et al., 2023).

Su cinética de crecimiento arrojé que la velocidad especifica de crecimiento fue de ppmaxy = 2012 y un
tiempo de duplicacion de 0,69 dias (Figura 2), valores que difieren del trabajo de Prieto y colaboradores
(2020), en el que propagaron a C. wigaris, donde evaluaron condiciones y medios de cultivo y determinaron
diferentes valores de s, Siendo el valor mas alto 0,761. Por su parte Csavina y colaboradores (201 1)
encontraron para Oocystis sp., otra Chlorophyta, un tiempo de duplicacion de 0,333 dias a 25 °Cy con
una intensidad de luz de 150 umol m# s™ con un ciclo de luz: oscuridad de 16:08, estas diferencias pueden
deberse a los medios de cultivo utilizados o a las condiciones con las que fueron cultivadas.
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Figura 1. Imagenes de las microalgas aisladas en 100x: A) Tretradesmus obliquus (Turpin) M. J. Wynne 2016; B) Gloeocapsa
sp.; C) Chlamydomonas sp.y D) Chiorella vulgaris Beijerinck 1890, cultivadas en medio BBM.
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Figura 2. Curva de crecimiento celular de la cepa #3008A (Chlorella vulgaris) cultivada en medio BBM, por 18 dias a 25 °C,
1.100 lux y agitacién de 102 rpm.

Efecto de la aplicacion de cultivos frescos en fase estacionaria de la cepa #3008A (C. wvulgaris)
sobre la germinacion y crecimiento de pepino (C. sativus)

En condiciones experimentales, los resultados muestran que la aplicacion de C wilgaris no afectd la altura,
asi como tampoco hubo diferencias en el grosor del tallo, ni el crecimiento medido en peso seco y himedo,
ni la germinacion en pepino. En cuanto al crecimiento radicular, el analisis de varianza mostro diferencias
significativas entre el tratamiento con la cepa # 3008A (C wulgaris) y los demas tratamientos (ANOVA con
confianza del 95%, a = 0.05) (Tabla 1).
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Tabla 1. Resultados de la evaluacion del efecto de los diferentes tratamientos sobre el desarrollo de C sativus.

Tratamiento / il Microalga
Variable Agua oeM Esgl‘!fgglte C vu/gjf/s
Altura 7.0 (+/-24) 92 (+/-12) 7.7 (+/-1.6) 7,0 (+/-20)
Grosor del tallo 1,8 (+/- 0,6) 2,4 (+/-0,3) 1,4 (+/-0,3) 2,2 (+/-04)
Peso humedo 0,6 (+/-0/4) 13 (+/-0,1) 0,8 (+/-0,4) 0,7 (+/-0,3)
Peso seco 0,05 (+/-0,03) | 006 (+/-003) | 005 (+/-0,02) 0,06 (+/-0,02)
% Germinacion 83 63 73 77

Crecimiento radicular 50 (+/-1,5) 6,2 (+/-1.1) 53 (+/-2,1) 7.9 (+/-1.7)

En la Figura 3 se ilustra la respuesta a los diferentes tratamientos. En cuanto al grosor del tallo, el mayor
valor se presentd para el medio de cultivo, sequido de la microalga, en contraste, el fertilizante quimico
estimuld en menor medida esta variable (Figura 3A). No se encontraron diferencias con respecto al
crecimiento medido por peso himero y peso seco (Figura 3B). Finalmente, en cuanto al porcentaje de
germinacion, el analisis estadistico indicd que no hubo diferencias entre los tratamientos (Figura 3C).

A) m Grosor del tallo B) | B Peso himedo === Peso seco
g 5 B 0,1
B 14 1 0,095
2,5
1,2 4 0,09
‘g 2 1 4 0,085
£ = 0,08
T 15 o %8 1 0,075
& ]
B & o6 - 0,07
s 1
04 - 0,065
0,5 0,06
0.2 1 0,055
o 0 4 " . 0,05
Agua F"" Comerc. Microalga Agua BBM Fert. Comerc.  Microalga
C) A I lPorcenh)edegermmlclon ] D) | W Altura M Crecimiento radicular |
83% 2
77%
73% 10 B AB B A
63%
T 8
5 B
T 6
=
oo
e
S a
2
0
Agua Fert. Comerc. Microalga Agua BBM Fert. Comerc. Microalga

Figura 3. Efecto de Chlorella vulgaris #3008A sobre el desarrollo de C sativus. Efecto evaluado a los 32 dias sobre la: A) grosor
del tallo, B) peso humedo y peso seco (valores de peso seco asociados al eje secundario de la derecha), C) porcentaje de
germinacion y D) altura y crecimiento radicular. Las letras diferentes indican diferencias estadisticas segun la prueba de ANOVA
de unavia (Ay C) y de una via (B'y D). Prueba Post-hoc: Tukey. # < 0.05.
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Como se menciond anteriormente, el crecimiento radicular fue la variable que presento la mayor diferencia
en cuanto a su desarrollo como respuesta a la aplicacion del tratamiento biologico con C vuigaris (Tabla 1,
Figura 3D barras azules), seguida por el tratamiento con el medio de cultivo, el fertilizante comercial en
tercer lugar y finalmente el agua. Lo anterior demuestra que la aplicacion de C sat/vus a nivel radicular, tuvo
un efecto estimulante en pepino favoreciendo su crecimiento y generando una mayor area radicular (ANOVA
con confianza del 95%, a = 0.05) (Figura 3Dy Figura 4).

Estos resultados de crecimiento aéreo y germinacion, donde la aplicacion de la C wulgaris no muestra
diferencias significativas con respecto a todos los controles, contradicen lo reportado en cultivos de
Capsicum annuum, donde un extracto de Chlorella spp. aumento significativamente la altura de las plantulas,
el diametro del tallo y el area foliar (Tian et al., 2022), lo cual puede deberse a diferencias en el sistema
de cultivo, al modo de aplicacion y a las capacidades metabdlicas de cada cepa.

Sin embargo, para el caso del desarrollo radicular, los resultados (Tabla 1, Figura 3D y 4) concuerdan con
lo reportado por Bumandalai y Tserennadmid (2019), quienes reportaron que el crecimiento de la raiz y de
los brotes en semillas de pepino y tomate fue mayor en semillas tratadas con Chlorella vulgaris a 0,17 y
0,25 g.L'". Por el contrario, Vildanova y colaboradores (2021) al evaluar la aplicacién de una suspension
de C wulgaris en cultivos hidropdnicos de pepino, encontraron que se afectd negativamente el crecimiento
de los brotes y raices, mientras que se incrementd el peso de la raiz.

Figura 4. Efecto de la aplicacién de los diferentes tratamientos en el crecimiento radicular de C sativus, A) agua. B) medio BBM.
C) fertilizante comercial y D) tratamiento con #3008A Chlorella vulgaris a los 32 dias.

Estudios previos han establecido que el crecimiento y desarrollo radicular se ve influido por factores internos
y externos entre los cuales estan el suministro de moléculas activas como hormonas y carbohidratos, la
liberacion de compuestos organicos, asi como de las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del suelo. Se
sabe también, que la disponibilidad de Ny P afecta la arquitectura de la raiz y que las raices laterales se
ven estimuladas por la presencia de auxinas como el acido 3-indol-acético (AIA) (Lynch et al., 2012). El
efecto de los biofertilizantes a base de Chiorella vulgaris podria estar relacionado con la capacidad de este
género de sintetizar AIA, de acuerdo con lo reportado por Khasin, et al. (2018), Chlorella sorokiniana
presentd AlA intra y extracelular y su genoma contiene los genes ortdlogos involucrados en la sintesis,
transporte y sefalizacion de AlA.
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CONCLUSIONES

Las cepas Tretradesmus obliguus (Turpin) M) Wynne (#MHO1); Gloeocapsa sp.  (#0801);
Chlamydomonas sp. (#0806), y Chlorella vulgaris, Beijerinck, 1890 (#3008A), recolectadas de cuerpos
de agua del Bajio Mexicano lograron ser aisladas e identificadas morfoldgicamente. La cepa #3008A
identificada a nivel molecular como C. vuigaris estimulé el crecimiento radicular en las plantulas de C sativus.
Considerando la importancia biolégica de las raices como el érgano de la planta encargado de proveer agua
y nutrientes, asi como mantener la planta firme en el sustrato, es claro que la longitud de la raiz primaria y
de las raices secundarias es una caracteristica de fundamental importancia para el buen desarrollo de la
planta y que influira sobre el crecimiento aéreo, por lo que, probar diferentes aislados de C. wulgaris para su
uso como promotores del desarrollo radicular en diferentes especies vegetales es un area que debe
explorarse.
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