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Resumen 

El presente artículo, tiene el objetivo de profundizar en los mecanismos teóricos mediante los cuales, biofertilizantes 

derivados de microalgas estimulan la síntesis de moléculas antibióticas en el tejido vegetal. Los Biofertilizantes, 

bioestimulantes y otras sustancias de origen orgánico promueven en las plantas efectos benéficos en cuanto al crecimiento, 

desarrollo, producción y resistencia a fuentes de estrés abiótico o biótico, es un tema, que ha sido estudiado y comprobado 

en diferentes cultivos en condiciones controladas y en campo. Sin embargo, un aspecto poco mencionado sobre los 

Biofertilizantes derivados de microalgas radica, en su capacidad para en el tejido vegetal estimular la síntesis de moléculas 

con propiedades antibióticas. A partir del control de este estímulo, se le podría conferir al tejido vegetal características 

funcionales, nutraceúticas y/o fitobióticas; que pueden ser útiles no solo para nutrir, también para conservar o recuperar el 

estado de salud del hombre y animales; de estos últimos en especial a los que están sometidos a constantes estrés por las 

características intensivas de los sistemas de producción, o por las características edafoclimáticas de ambientes desérticos, 

áridos y semiáridos en los que se desarrolla la ganadería. 
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Abstract 

This article aims to explore the theoretical mechanisms by which biofertilizers derived from microalgae stimulate the 
synthesis of antibiotic molecules in plant tissue. Biofertilizers, biostimulants, and other substances of organic origin promote 
beneficial effects in plants in terms of growth, development, production, and resistance to abiotic or biotic stress sources. 
This topic has been studied and tested in different crops under controlled conditions and in the field. However, one aspect 
of microalgae-derived biofertilizers that is rarely mentioned is their ability to stimulate the synthesis of molecules with 
antibiotic properties in plant tissue. By controlling this stimulation, plant tissue could be given functional, nutraceutical, and/or 
phytobiotic characteristics that could be useful not only for nourishment, but also for maintaining or restoring the health of 
humans and animals, especially for animals that are subjected to constant stress due to the intensive nature of production 
systems or the soil and climate characteristics of desert, arid, and semi-arid environments where livestock is raised. 
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Introducción 

Los Biofertilizantes, bioestimulantes y otras sustancias de origen orgánico promueven en las plantas efectos 

benéficos, es un tema, que ha dado muy buenos resultados en diferentes cultivos en condiciones controladas 

y aplicaciones piloto a nivel de campo. Lo que define a estas sustancias dentro de un marco legislativo aún 

no está acordado dentro de la comunidad académica, y aunque se ha avanzado mucho en la compresión de 

los efectos que promueven, como el crecimiento y desarrollo de los cultivos, aún se continúan descubriendo 

nuevos mecanismos que les atribuyen al tejido vegetal nuevas propiedades, que pueden resultar en 

características nutraceúticas, funcionales o fitobióticas. 

 

Dentro de la amplia variedad de orígenes de Biofertilizantes desarrollados hasta la fecha con sus respectivas 

particularidades y efectos sobre las plantas, los obtenidos a partir de extractos de microalgas tienen una 

importante distinción respecto al resto de los Biofertilizantes. Estos promueven la producción de moléculas 

con propiedades antibióticas a nivel celular, con la capacidad de proteger a la célula del ataque de especies 

reactivas al oxígeno, radicales libres o moléculas provenientes de patógenos. Estas moléculas antibióticas, 

también pueden inducir la destrucción celular cuando la célula está muy afectada para cumplir con su función 

biológica. 

 

El presente artículo tiene el objetivo de profundizar en los mecanismos teóricos mediante los cuales, 

biofertilizantes derivados de microalgas estimulan la síntesis de moléculas antibióticas en el tejido vegetal. 

 

Biofertilizantes. Historia resumida 

La definición de Biofertilizantes ha evolucionado conforme al desarrollo de la ciencia y la técnica. En 1997 

se consideró “Material que en mínimas cantidades promueve el crecimiento de las plantas” (Zhang and 

Schmidt 1999), y en 2000 lo señalaron como un producto que contenía hormonas (Zhang et al., 2003). En 

2007 se pensó como un material distinto a los fertilizantes que promovía el crecimiento de las plantas cuando 

era aplicado en pequeñas cantidades (Kauffman et al., 2007). 

 

Basak, (2008) propuso que se clasificaran de acuerdo con el modo de acción y estructura del ingrediente 

activo, y estuvo redundando de 2009-2014 el entendido de que eran materiales que contenían una o más 

sustancias y/o microorganismos capaces de estimular la absorción de nutrientes, incrementar la tolerancia al 

estrés abiótico y biótico, y mejorar la calidad de los cultivos cuando se aplicaba en pequeñas cantidades (de 

Vasconcelos et al., 2009). 

 

Años más tarde, du Jardin, (2015) mencionó que cualquier definición relacionado con los Biofertilizantes 

debería referirse a las funciones agrícolas, es decir, a la mejora del rendimiento o calidad de la planta, y/o al 

incremento en la eficiencia del crecimiento y productividad, y no en la naturaleza química de sus 

constituyentes ni a sus modos de acción, coincidiendo con lo planteado en ese mismo año por Bulgari et al., 

(2015), quienes expresaron que la clasificación de los Biofertilizantes, debería estar de acuerdo con la acción 

fisiológica que ejercen en las plantas más que en su composición. 

 

En 2018, el Consejo Europeo de la Industria de Biofertilizantes (EBIC) lo definió como: “Sustancia o 

microorganismo que al aplicarse a la planta o a la rizosfera, estimula procesos naturales para incrementar o 

beneficiar la absorción de nutrientes, así como la eficiencia y tolerancia de la planta al estrés abiótico”. 

Mientras que en Estados Unidos la Coalición de Empresas Bioestimulantes (USBC, siglas en inglés) lo 
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denominaron “Sustancia o microorganismo que, cuando es aplicado a la planta, semilla, suelo o algún otro 

sustrato de crecimiento, puede incrementar la habilidad de la planta para asimilar nutrientes y promover 

beneficios”. 

 

En contexto, México no posee, ni están implementados procedimientos para el registro de productos bajo la 

denominación de Biofertilizantes (Nolasco-Bethencourt 2017); similitud que guarda con muchos países de 

la Unión Europea, donde, son registrados como fertilizantes o reguladores del crecimiento (Malik et al., 

2021). 

 

Trazas de conceptos modernizados 

A continuación, se ofrecen tres últimas definiciones para cerrar la línea de tiempo con relación al término 

Biofertilizante. Según Chanda et al., (2019) son aquellos materiales que contienen microorganismos o 

sustancias cuya función al aplicarlas vía foliar o sobre la rizosfera de las plantas, estimulan mecanismos 

naturales para mejorar el crecimiento de estas, entre los que se destacan la eficiencia en el uso de nutrientes, 

tolerancia a factores bióticos y abióticos e incremento de la calidad del cultivo mediante la producción de 

moléculas bioactivas. 

 

Una definición más actualizada expone que se deben considerar Biofertilizantes, “Aquellos productos de 

origen biológico, formulados a partir de las propiedades novedosas o emergentes del complejo de 

constituyentes, y no como consecuencia única de la presencia de nutrientes vegetales esenciales, conocidos 

por ser reguladores del crecimiento o compuestos protectores de las plantas” (Yakhin et al., 2020). 

 

Al respecto, Nephali et al., (2020) señalaron como Biofertilizante: “Producto con un grupo de sustancias no 

nutritivas o microorganismos con capacidad para promover el crecimiento de las plantas y su salud, 

reconociendo que falta una base biológica para postular con precisión sobre los mecanismos de acción en la 

planta, y lograr comprender la interacción bioestimulante-planta desde el punto de vista molecular, celular 

y fisiológico”. 

 

Considerando que el principio de la acción biológica de los Biofertilizantes se desarrolla, según, a partir de 

moléculas o mezclas de estas, para las que aún no se define un modo de acción definido, se considera 

necesario entonces que, todo enfoque de investigación reconozca un mecanismo amplio de acción, hasta 

tanto se describa algún modo de acción específico. Desde la referencia de los diferentes conceptos, los 

Biofertilizantes se han clasificado en diferentes categorías para su estudio, señalándose sus constituyentes y 

contribución en la fisiología, crecimiento, desarrollo, perfil bioquímico, y enzimático de los cultivos. En la 

tabla 1 se presenta de manera resumida la información comentada en supra líneas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ledea-Rodríguez, JL y Col., | Inducción de antibióticos en el tejido vegetal 

 170 

Tabla 1. Categorías de biofertilizantes 

Categoría Denominación Constituyentes Efectos en las plantas Referencia 

Sustancias 

húmicas  

(HS, siglas 

en inglés) 

Ácidos húmicos Huminas,  

ácidos fúlvicos y 

húmicos 

• Mejora de la nutrición radicular 

• Aumento de la absorción de macro y 

micronutrientes 

• Estimulación de las H-ATPasas de membrana 

plasmática 

• HS de alta masa molecular mejora la actividad de 

las enzimas relacionadas con la síntesis de 

compuestos fenólicos 

(Jardin, 2015) 

(Canellas et al., 2019) 

Ácidos fúlvicos 

Proteínas 

hidrolizadas 

y compuestos 

de Nitrógeno 

aminoácidos 
Aminoácidos, 

péptidos y 

proteínas 

 Modulación de la absorción y asimilación de N 

 Estimulan actividades hormonales 

 Actividad antioxidante 

 Aumenta la biomasa y la actividad microbiana, y 

respiración del suelo 

(Colla et al., 2017) 

(Moreno-Hernández et al., 2020) 

Péptidos 

(no más de 10 aa) 

Poliaminas 

Betaína 

Quitosano y 

otros 

polímeros 

Quitosano Forma 

desacetilada de la 

quitina, 

oligómeros y 

laminarina 

✓ Capacidad para unirse a componentes celulares 

(ADN, membrana plasmática y constituyentes de la 

pared celular) 

✓ Capacidad de unión a receptores específicos 

involucrados en la activación de genes de defensa 

y elicitores de defensa de las plantas 

✓ Regulador en la síntesis de compuestos 

secundarios en el tejido vegetal. 

(Katiyar et al., 2015) 

(Shahrajabian et al., 2021) 

Quitina 

Quitano 

 

Biofertilizante derivados de microalgas 

Dentro del grupo de las microalgas que se han estudiado, destacan las macro y las microalgas de origen 

marino, y las microalgas de agua dulce, conocidas también como microalgas dulceacuícolas entre las que se 

encuentran la Spirulina spp y Chlorella spp como las más utilizadas como biofertilizantes. 

 

Las macro y microalgas independientemente de su origen aportan minerales y compuestos orgánicos-

nutritivos a las plantas, pueden aplicarse en suspensión (en forma de cultivos) o deshidratadas mediante 

liofilización en forma de harinas. Al aplicarlas a las plantas, estas no se asocian a las raíces como las bacterias 

u hongos, si no, que liberan las sustancia nutritivas contenidas en la célula cuando se produce la apoptosis 

celular. 

 

De esta manera las plantas hacen uso de los elementos liberados como, fuentes de carbono, nitrógeno, 

minerales, entre otros, beneficiando el crecimiento y desarrollo de órganos en plantas vasculares. También 

existe una actividad más que promueven estos microorganismos, se trata de la producción de antibióticos en 

el tejido vegetal. 

 

Mecanismos de acción de los extractos de microalgas 

Los responsables de que se exprese las plantas, la Respuesta Sistémica Inducida (SRI, siglas en inglés) son 

los constituyentes de la pared celular de las microalgas, en este caso polisacáridos. Estas moléculas químicas 

están presentes en todas las células del reino vegetal. 
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Los polisacáridos de las microalgas están constituidos por hetero polímeros de galactosa, xilosa, y glucosa 

en diferentes proporciones, unidos mediante enlaces glicosídicos. También se menciona la ramnosa, fucosa, 

fructuosa y azúcares metílicos como constituyentes (de Jesus Raposo et al., 2014). Las diferentes 

proporciones de azúcares, peso molecular y grado se sulfatación van a definir su efecto como inductor 

específico del mecanismo de defensa de la planta (Chanda et al., 2019), aunque también se atribuyen al 

contenido de ácido urónico (Farid et al., 2019), sin embargo, la relación entre la estructura molecular de los 

polisacáridos y su actividad en la expresión de la SRI no está completamente comprendida. 

 

Otros constituyentes de la pared celular de las microalgas son los sacáridos (oligosacarinas). Estos se han 

identificado como promotores en la activación de la SRI en las plantas (Albersheim y Darvill, 1985), estos 

compuestos de gran diversidad química están presentes en la pared celular de todas las células vegetales 

(oligosacarinas endógenas), al igual que en la pared celular de microorganismos, patógenos y no patógenos 

(oligosacarinas exógenas) (Reyes-Pérez et al., 2021). De los grupos más estudiados de las oligosacarinas 

endógenas se relacionan los oligopectatos y oligogalacturónidos (OGAs), estos son miembros de una nueva 

clase de sustancias bioactivas que están presentes en el reino vegetal, constituidos por poli y oligosacáridos 

de diferentes orígenes (Reyes-Pérez et al., 2021). 

 

Se considera que los mecanismos moleculares mediante los cuales estos polisacáridos pueden mediar el 

crecimiento, desarrollo y defensa de las plantas, se basan aunque no está totalmente comprendido, en la 

modulación de procesos metabólicos como la fotosíntesis, fijación de nitrógeno y azufre (Chanda et al., 

2019), la cual está moderada por compuestos despolimerizados (oligoalginatos) de la pared celular de algas 

pardas, microalgas verdes y azules, y oligocarragenano derivado del carageenans presentes en algas rojas, 

que al interactuar con la membrana plasmática se activa un co-receptor destinado a la transducción de 

señales, que conduce a la activación simultánea de los patrones de reconocimiento molecular (PRM) en la 

planta (González et al., 2013). 

 

Mientras que la intervención de los constituyentes (polisacáridos) en el sistema de defensa de la planta, se 

basa en la producción/liberación de OGAs de diferentes características y constituyentes. Se informó por 

Albersheim y Darvill, (1985) que la respuesta defensiva de las plantas se basa en la 

producción/reconocimiento de estos compuestos, de esta manera identificaron en la pared celular de un 

hongo patógeno un oligosacárido fragmentado de un polisacárido estructural, el cual originó la síntesis de 

enzimas que catalizaron el proceso de producción de antibióticos, así mismo, comentan que para infecciones 

bacterianas, estás son capaces de liberar enzimas, que a su vez, libera oligogalacturonidas de la pared celular 

vegetal y como respuesta se desencadena la producción de antibióticos. También se considera como 

mecanismo empleado por la propia planta para provocar la apoptosis celular cuando éstas están infectadas o 

en proceso de necrosis. 

 

Estos autores comprobaron que era posible una sinergia entre la producción de heptaglucósido por parte de 

un patógeno y la oligogalacturonida de la planta, la cual potencia la producción de antibiótico. También 

demostraron que se activa la producción enzimas (proteinasas) utilizadas por las plantas ante el ataque de 

insectos, a partir de una oligosacarina, demostrándose posteriormente que una oligogalacturonida que 

estimula la síntesis de proteinasa es similar a otra descrita en uno de sus estudios y que estimula la síntesis 

de antibióticos. Se consideran tres mecanismos mediante los cuales los OGAs pueden inducir la síntesis de 

antibióticos (Figura 1). 
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Figura 1. Mecanismos de acción hipotéticos de los OGAs para inducir la síntesis de antibióticos. 

(Modificado de Albersheim y Darvill, (1985)). I) Activación por una enzima de la planta infectada, II) El organismo 

suministra la enzima que activa las enzimas de la planta infectada, III) La propia planta activa mediante enzimas las 

oligogalacturonida en sus propias paredes celulares. 

 

Las tres alternativas de procesos de infección comparten como rutas comunes, la intervención de una 

oligasacarina que tiene la capacidad de activar enzimas, que conllevan a la expresión de genes; y estos 

transducen la señal mediante mARN´S para activar nuevas enzimas, que catalizan la producción de 

antibióticos como mecanismo de defensa celular. 

 

En este sentido, Albersheim et al., (1992) añadieron que los polisacáridos activos de la pared celular de algas, 

en específico oligogalacturonida y OGAs, son similares a los generados por los patógenos, identificadas 

como endo-poligalaturonasa (EPG, siglas en inglés), además de ácido endopoligalaturónico que libera 

fragmentos de OGAs de las paredes de la célula vegetal, estos fragmentos generan vías de defensas en las 

plantas que involucra la producción de fitoalexinas, proteinasas, quitinasas, 1,3-glucanasas y lignina, 

mientras que los OGAs promueven la producción de proteinasas, mecanismo similar al descrito en la figura 

1. Asimismo, estos autores determinaron que, polimerizaciones de OGAs entre 10-15 provocan reacciones 

de defensa, mientras que polimerización entre 2-20 han inducido en cultivos de tomate (Solanum 

lycopersicum) producción de proteinasa. Este requisito de polimerización y sus funciones no ha podido 

explicarse aún. 

Conclusiones 

Urge lograr un consenso por parte de las autoridades regulatorias internacionales sobre lo que se considera 

un Biofertilizantes, ya que, con el logro del registro, su uso, comercio y aplicación directamente en campo 
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será mayor. En cuanto a las aplicaciones de los extractos de microalgas, aún quedan estudios por desarrollar 

en condiciones controladas que tributen a la información existente que permitan comprender con mayor 

detalle los mecanismos involucrados y su forma de acción, sobre todo los relacionados con la síntesis de 

moléculas de tipo antibiótico, en aras de producir alimentos funcionales, nutraceúticos y/o fitobióticos, para 

que, a la vez que se nutre también se contribuya a la recuperación o preservación de la salud. 
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