.Agrar ja AGRARIA VOL. 23, NUM. 2, E714 (2026)

Articulo de divulgacion

El papel de las microalgas y cianobacterias en la agricultura
sostenible

The role of microalgae and cyanobacteria in sustainable agriculture

Regina Barboza-Rodriguez ~, Rosa M. Rodriguez-Jasso® ', Héctor A. Ruiz ™~

1 Biorefinery Group, Departamento de Investigacion de Alimentos, Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de
Coahuila, 25280 Saltillo, Coahuila, México
* Autores de correspondencia: *rrodriguez@uadec.edu.mx; ** hector ruiz leza@uadec.edu.mx

RESUMEN

Recibido:

Para 2050, el crecimiento demografico habra aumentado significativamente, lo que pondra
10/12/2025 a gobiernos, agricultores y economias bajo gran presion, exigiendo producir mas alimentos
Aceptado: en tierras que ya estan degradadas por la agricultura intensiva convencional. Décadas de

uso agricola intensiva ha dejado vastas extensiones de suelo erosionado y menos capaz de

6/04/2026

sustentar los cultivos de los que dependemos. En este contexto, algunos microorganismos
Publicado: fotosintéticos (que utilizan la luz solar para crecer) se presentan como alternativas
prometedoras dentro de un modelo econémico mas sustentable y que pueden ser
1/05/2026 aprovechadas para general compuestos utiles con interés agricola. La seleccién adecuada de

especies de organismos fotosintéticos como las microalgas y cianobacterias para su cultivo

resulta esencial, considerando factores como tasa de crecimiento, composicién de la biomasa
y adaptacién a condiciones ambientales. A partir de estos cultivos se puede obtener biomasa
de microalga y cianobacteria rica en compuestos como proteinas, polisacaridos, pigmentos,
fitohormonas que presentan un amplio potencial en la industria agricola como
bioestimulante. La incorporacién de estos mciroorganismos a los sistemas agricolas nos
ayuda a utilizar recursos de forma mas eficiente y favorece una produccion de alimentos
mas sostenible.

Palabras clave: Biorrefineria; Bioestimulantes, Bioeconomia circular; Bioproductos;
Biotecnologia

ABSTRACT

By 2050, population growth will have increased significantly, putting governments,
farmers and economies under pressure to produce more food from land already degraded by
conventional intensive agriculture. Decades of heavy agricultural use have left vast
stretches of exhausted soil less capable of supporting the crops we depend on. In this
context, some photosynthetic microorganisms (which use sunlight to grow) are presented
as promising alternatives within a more sustainable economic model and can be used to
generate useful compounds of agricultural interest. The proper selection of photosynthetic
microorganisms such as microalgae and cyanobacteria species for cultivation is essential,
considering factors such as growth rate, biomass composition, and adaptability to

environmental conditions. The biomass of microalgae and cyanobacteria is rich in proteins,
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polysaccharides, pigments and phytohormones, all of which have great potential in

agriculture biostimulants; incorporating these microorganisms into agriculture systems

helps us use resources more efficiently and supports a more sustainable food production.

Keywords: Biorefinery; Biostimulants; Circular bioeconomy; Bioproducts; Biotechnology.

INTRODUCCION

Segin la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2024) se espera que
el crecimiento poblacional aumente hasta alcanzar los
8.5 billones de personas para el 2030 y 9.7 billones para
2050 por lo que se prevé una mayor presiéon a la cadena
de produccién de alimentos dentro del sector agricola que
pueda garantizar la seguridad alimentaria de una manera
sostenible y sustentable para asegurar el uso de recursos

a largo plazo.

En las ltimas décadas, dentro de la cadena alimentaria,
se ha evidenciado una creciente relacién entre la
produccién agricola, las emisiones de gases de efecto
invernadero y el cambio climatico. Los factores
climiticos derivados de estas actividades, como el
aumento de la temperatura y la reduccién de
precipitaciones, generan los impactos mas significativos,
principalmente como consecuencia de acciones humanas
como la deforestacién, el manejo inadecuado de suelos y
la agricultura intensiva (Giller et al., 2021; Molotoks et
al., 2021). En el contexto agroalimentario, el aumento de
temperatura ha llevado a una disminucién en la cantidad
y calidad de diversos cultivos como lo son maiz, soja,

trigo, cafia de azicar, algodén y arroz (Dash et al., 2024).

Otro reto en la produccién de alimentos son los
herbicidas, que, aunque ayudan a controlar malezas,
también pueden debilitar a los cultivos frente a plagas y
enfermedades. Sin embargo, la resistencia hacia estos
herbicidas de origen quimicos ha llegado a causar
alrededor de un 36% de pérdidas por la competencia
directa por nutrientes y agua del suelo (Ofosu et al.,
2023). En cuanto a factores abiéticos, el estrés salino
principalmente en zonas desérticas y semi desérticas ha
tenido importantes impactos en el rendimiento y

parametros bioquimicos de los cultivos (Alotaibi, 2023).

En este contexto, en los tltimos afios ha crecido el
interés por el uso de microorganismos o sustancias que,
aplicados en pequenas cantidades, ayudan a las plantas

a absorber mejor los nutrientes ya mejorar la calidad de
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los cultivos, a esto se les conoce como bioestimulante (du
Jardin, 2015). Los avances cientificos se han centrado en
la aplicacion de microorganismos benéficos para mejorar
la movilizacién de nutrientes y estimular las defensas de
las plantas frente a diferentes tipos de estrés. Por lo
tanto, el presente articulo revisa el estado del arte sobre
el wuso de microalgas y cianobacterias como
bioestimulantes, abarcando desde el cultivo de estos
microorganismos, seleccién de especies adecuadas y la
revisién de biocompuestos con importante actividad

bioestimulante.

DESARROLLO DE UNA AGRICULTURA
SOSTENIBLE BASADA EN
BIORREFINERIAS

Las biorrefinerias se refieren al uso de biomasas para la
transformacién de materia prima a productos o
compuestos de interés a través de procesos bioquimicos y
termoquimicos dentro de un esquema de valorizacién de
lo que se considera residuos (Ruiz et al., 2022). De
acuerdo con el tipo de biomasa seleccionada, las
biorrefinerias se pueden clasificar en tres generaciones: la
primera se basa en el uso de cultivos como la cafia de
azucar, y maiz para la generacién de energia, la segunda
se centra en el uso de residuos agroindustriales y
forestales, y la tercera en biomasas acuaticas como micro

y macroalgas (Khandelwal et al., 2025).

Las microalgas, incluidas dentro de las biorrefinerias de
tercera generacién, son microorganismos fotosintéticos
con tamaiios que varian entre 2 y 50 um. Se encuentran
en ambientes acudticos tanto dulces como salados y son
responsables de producir aproximadamente el 40 % del
oxigeno del planeta (Elisabeth et al., 2021). De acuerdo
con sus caracteristicas, se dividen en dos grupos
principales: las microalgas verdes (Chlorophyceae), que
contienen un nicleo definido y contienen clorofila a y b,
permitiéndoles captar la luz y generar oxigeno mediante
la fotosintesis (Gonzélez-Fernandez et al., 2017); y las

cianobacterias o algas verdeazuladas (Cyanophyceae),
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organismos procariotas (que no contienen un ntcleo
definido) rodeados por una pared de peptidoglicano y
una membrana plasmatica, clasificadas como bacterias
gram negativas (Veaudor et al., 2020). Estas ultimas
pueden desarrollarse en condiciones extremas de
temperatura y pH, y algunas especies tienen la capacidad
de fijar nitrégeno atmosférico, contribuyendo asi al ciclo
de este elemento (Alvarez et al., 2021).

Pese a sus diferencias, microalgas y cianobacterias
producen oxigeno mediante fotosintesis y cumplen roles
ecologicos similares; por lo tanto, en este articulo, el
término 'microalgas' abarcard a ambos (microalgas y

cianobacterias). La Figura 1 muestra una recopilacién de

imagenes en microscopio de microalgas y cianobacterias.

Figura 1. Micrografia de la cianobacteria Arthrospira
platensis (A-B) y Limnothrix sp. (C-D) y la microalga
Chlorella sp. (E-F).

En los ultimos afios han aumentado las estrategias para
reducir el impacto ambiental de la agricultura,
particularmente la acidificacién y pérdida de fertilidad
del suelo (Tripathi et al., 2020). En este contexto, las
microalgas se destacan por su potencial en la agricultura
moderna debido a sus compuestos dentro de la célula que
favorecen la productividad vegetal. Poseen alto
contenido de proteinas con aminoacidos esenciales,
carbohidratos, vitaminas, polisacaridos, capacidad para
absorber metales pesados y producir fitohormonas como
citoquininas y compuestos similares a las auxinas, que
estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Ramakrishnan et al., 2023).

SELECCION DE ESPECIES DE
MICROALGA CON POTENCIAL USO
BIOESTIMULANTE
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Debido al amplio campo de aplicacién de las microalgas
es importante realizar una adecuada seleccién de la
especie para asegurar un cultivo exitoso, homogéneo y de
rapido crecimiento. Las especies comercialmente mas
utilizadas que presentan una mayor adaptabilidad se
encuentran los géneros Arthrospira, Nostoc, Tolypothrix,
Chlorella, Dunaliella y Scenedesmus, son conocidos por su
alta tasa de duplicacién y de crecimiento (Chittora et al.,
2020; Chabili et al., 2024). Dichas especies presentan una
rapida adaptacién a variaciones de temperatura, luz y

exposicién a diversos climas (Aliyu et al., 2021).

La seleccion del género y especie de microalga depende
del medio de cultivo, la disponibilidad de nutrientes y el
tipo de metabolismo, es decir, de la forma en que
obtienen su alimentos y energia: algunas producen su
propio alimento utilizando la luz (al ser fotosintéticos),
otras combinan distintas fuentes como sales, y otras
dependen de materia organica, como azicares (Abreu et

al., 2022; Skifa et al., 2025).

EXTRACCION DE BIOCOMPUESTOS

Los métodos de extraccién de compuestos provenientes
de microalgas tienen como objetivo la ruptura (lisis)
celular y liberacién de compuestos para aumentar su
biodisponibilidad en el modelo vegetal de interés. En
algunos casos se han aplicado células frescas de
cianobacterias al suelo, sin embargo, se hara énfasis en

los métodos de lisis celular.

A diferencia de biofertilizantes microbianos que suelen
colonizar el suelo, las microalgas se emplean mediante
extractos obtenidos durante su fase de maximo
crecimiento para aprovechar los compuestos de interés
(Brito-Lopez et al., 2025). El proceso posterior al cultivo
comprende la cosecha de la biomasa, preparacién del
extracto y/o concentrados. Para ello, se pueden aplicar
métodos de ruptura celular que se pueden clasificar en
mecanicos (fisicos) y no mecdnicos (quimicos y
enzimaticos) (Gurreri et al., 2025). Los métodos fisicos
consisten en la lisis celular mediante fuerzas de
cizallamiento como molinos de bolas; o energia mecanica
como sonicadores. Algunas otras técnicas incluyen las
basadas en calor con el uso de microondas o autoclave
para la preparacién de extractos (Rahman et al., 2022).

Por otro lado, los métodos quimicos emplean solventes
orgéanicos, surfactantes o enzimas que interactéian con la
pared celular de las microalgas (Rahman et al., 2022).
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Entre los solventes empleados se encuentran hexano,
etanol, acetona que se aplican en la extraccién de lipidos
o pigmentos, aunque al ser un método no selectivo puede
arrastrar compuestos no deseados; finalmente, la
hidrdlisis acida o enzimatica permite la precipitaciéon y
recuperaciéon de polisacaridos y proteinas (Navarro-
Lépez et al., 2023; Marjanovic et al., 2024). La Figura 2
ilustra el proceso general de cultivo y obtencién de
biocompuestos, resaltando el reciclaje del medio de

cultivo.

Cultivo de
microalgas y
cianobacterias

Cosechado y
procesado

Biorrefineria de
microalgas y
cianobacterias

Aplicacion en la |

industria agricola |
// & \\
1 \
1 1
%

Extraccién de
biocompuestos

.

Figura 2. Etapas del proceso operativo para la obtencién

de bioestimulantes de microalgas y cianobacterias, que
incluyen el cultivo, procesamiento y extraccién de
biocompuestos, asi como la aplicacién final del producto

en el desarrollo vegetal.

BIOCOMPUESTOS CON
BIOESTIMULANTE

ACTIVIDAD

Fitohormonas

Las fitohormonas son un tipo de moléculas orgédnicas de
bajo peso molecular que estdn presentes en bajas
concentraciones y actian como senales quimicas,
promoviendo estimulacién en procesos de raices, tallos,
en la fertilizacién y como respuesta al estrés de factores
biéticos y abiéticos. Generalmente, las fitohormonas se
2
dividen en cinco grupos, auxinas, citoquininas, dcidos
2 2 2
giberélico y abscisico y etileno (Quintas-Nunes et al.,

2023).
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En las microalgas, las fitohormonas se relacionan con un
mayor crecimiento celular y la acumulacién de lipidos,
permeabilidad de la membrana, potencial fotosintético y
como inductor a diversos metabolitos secundarios
(Quintas-Nunes et al., 2023). Dentro de las auxinas, el
acido indol-3-acético (IAA) y el dcido indol-33-butirico
(IBA) son las auxinas mds importantes ya que regulan el
crecimiento, formacion de raices adventicias y la
elongacién natural; estas auxinas junto con sus
precursores (IPyA e IAM) se han encontrado en 46
especies de microalgas y cianobacterias (Wang et al.,

2021).
Hidrolizados de proteinas

El contenido total de proteinas varia entre especies de
microalgas, sin embargo, algunas como el género
Arthrospira puede llegar al 70% de en base a su peso seco,
conteniendo el perfil completo de aminoacidos esenciales
(Khanra et al., 2018; Villaré et al., 2022). Las proteinas
en las células de microalgas se encuentran en la pared
celular (alrededor del 20%), dentro de la pared (50%) y
el resto puede migrar hacia dentro y fuera de la célula en

distintos métodos de difusién (Grossmann et al., 2020).

Los hidrolizados de proteinas son un mezclado de
aminodacidos, y péptidos que derivan de extractos de
microalgas a través de hidrélisis dcida, alcalina o medios
enzimdticos. Los hidrolizados de proteinas pueden
inducir respuestas hacia ciertas fitohormonas ya que
L — ,
algunos aminodcidos como el triptéfano actia como

precursor de las auxinas (Omoarelojie et al., 2021).
Pigmentos

Entre los pigmentos de mayor relevancia biotecnolégica
destaca la ficocianina, un pigmento protéico de color azul
brillante presente exclusivamente en cianobacterias. Es
soluble en agua y puede llegar a representar hasta el 20%
seco de la biomasa (Thevarajah et al., 2022; Marjanovi¢
et al., 2024). La ficocianina ayuda a aprovechar la luz del
sol para obtener energia. Forma parte de un sistema
especializado que capta y transforma la luz, facilitando
el proceso de fotosintesis. Ademds de la ficocianina,
existen otros pigmentos similares, cada uno con distintos
colores (como la ficoeritrina de un color rojo), aunque
suelen encontrarse en menor cantidad. La ficocianina
presenta propiedades antioxidantes, anticancerigenas,

antiinflamatorias, antimicrobianas, lo que lo convierte
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en un pigmento natural con alto valor en el mercado
(Thevarajah et al., 2022; Fernandes et al., 2023)..

Polisacdridos

Los polisacaridos son macromoléculas constituida por
unidades de aztcar, en las microalgas representan
alrededor del 46% del peso seco de las microalgas. A.
platensis, Nostoc sp., Calothrix spp., Chlorella spp.,
Dunalliela salina, Tetraselmis spp., son conocidos por su
produccién de exopolisacaridos. La incorporacién de
estos compuestos derivados de estas biomasas en el suelo
se relaciona con un incremento en el carbén organico
disponible, eleva los niveles de carbén oxidable y, en
general, favorece la disponibilidad de nutrientes (Brito-
Lopez et al., 2025). Brevemente, los polisacaridos de
microalgas son hidrolizados por enzimas del suelo como
B-glucanasas y quitinasas liberando azicares que son
percibidos por receptores de la membrana de las plantas
(Parmar et al., 2023).

Disponibilidad de micronutrientes

La intensificaciéon agricola ha reducido la disponibilidad
de micronutrientes esenciales como Zinc, Hierro, Cobre y
Manganeso, generando deficiencia en las funciones
biolégicas vitales como la fotosintesis, sintesis de
proteinas y desarrollo fisiolégico de las plantas. Por otro
lado, algunas cianobacterias como Anabaena y
Synechococcus ayudan a mejorar la disponibilidad de
nutrientes esenciales. Esto se debe a que liberan
sustancias llamadas sidéforos, que funcionan como
imanes capaces de captar ciertos elementos como el
hierro y hacerlo mas accesible en el suelo, especialmente
en ambientes donde estos elementos son dificiles de
aprovechar (Alvarez et al., 2021; Parmar et al., 2023).

Ademas, las cianobacterias contribuyen a la fijacién de
nitrégeno atmosférico en amoniaco mediante células
especializadas que contienen la enzima nitrogenasa, la
cual se activa en el dia y se detiene por la noche cuando
se degrada dicha enzima (El-Seedi et al., 2023). Este
proceso favorece la fertilidad del suelo y beneficia
especialmente cultivos como el arroz. Por otro lado, la
capacidad de solubilizacién de fésforo es de importancia
debido al papel de este elemento en la formaciéon de
energia y ATP, y composicion de membrana de
fosfolipidos (Song et al., 2022) y solubilizando formas
menos solubles de fésforo como fosato de Calcio
Ca3(PO4)2, fosfato férrico (FePO4), fosfato de aluminio

COmimn

(AIPO4) e hidroxiapatita (Cas(PO4)3OH). Entre los
géneros mas conocidos para fijar nitrégeno y solubilizar
fésforo se encuentran Anabaena, Nostoc, Calothrix,
Syctonema y Tolupothrix (Marin-Marin et al., 2024). En
la Tabla 1 se puede encontrar un resumen del uso de
microalgas como bioestimulante, extraccion del
biocompuesto de interés y los principales efectos en la

planta estudiada

Tabla 1. Aplicaciones de microalgas como

bioestimulantes y sus principales efectos en la planta.

Microalga Planta le()d(,), Efecto Referencias
aplicacion observado
Mayor
A. platensis Ricula Foliar nimero de Hassan et
: al., (2017)
hojas
. Suchithra
C. vulgaris Tomate Foliar/suelo Cal;:id de et al.,
° (2022)
A. . . Righini et
minutissima Tomate Semilla Biocontrol al., (2023)
Mayor
. . . Elbanna et
S. platensis ~ Albahaca Foliar cre.cnmento al., (2024)
y pigmentos
- . Aumento Butzke et
E. gracilis Lechuga Semilla dcido graso al., (2024)
D. salina Tomate Suelo Vlgor d'e, Rachidi et
germinacion al., (2020)
Aumento Minaoui et
. . . . inaoui
C. vulgaris Trigo Semilla fertilidad al., (2024)
suelo

La transicién mundial de produccién de cultivos hacia
practicas sostenibles de agricultura es wun paso
fundamental ante los desafios actuales ambientales y
sociales en torno a la seguridad alimentaria. En este
contexto, el cultivo de microalgas y aprovechamiento de
sus recursos biotecnolégicos mediante plataformas de
biorrefinerias permite valorizar residuos, promoviendo
sistemas productivos mas eficientes y ambientalmente
responsables. Estas estrategias se alinean con los
principios de bioeconomia circular. En este sentido, las
investigaciones a futuro se deben proyectar hacia la
optimizacién de los sistemas de cultivo de microalgas y
como producto, obtener extractos con biocompuestos de
interés agricola.

Regina Barboza-Rodriguez agradece a la Secretaria de
Ciencias, Humanidades y Tecnologia por la beca de
doctorado otorgada (niimero de beca 1229508).
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