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RESUM EN

La agricultura se enfrenta actualmente a algunos de los desafíos más grandes de su historia: 
satisfacer la creciente demanda de alimentos y, al mismo tiempo, alcanzar la sostenibilidad, en 
concordancia con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organización 
de las Naciones Unidas, y que están estrechamente relacionados con el sector agrícola. Las 
investigaciones recientes se han centrado en buena medida hacia el uso de microorganismos como 
fuente de insumos para optimizar los sistemas productivos. Entre ellos, destacan las microalgas, 
por su notable potencial como herramientas innovadoras para abordar estos apremiantes retos. El 
objetivo de la presente revisión fue recopilar y sintetizar los conocimientos científicos relacionada 
con aplicaciones agrícolas de las microalgas que contribuyen positivamente en el logro de los ODS 
02, 06 y 15. Este documento examina los beneficios documentados de la utilización de microalgas, 
según lo documentado en investigaciones recientes, haciendo hincapié en sus aplicaciones actuales 
y potenciales en cinco áreas clave de los sistemas de producción agrícola. 

Palabras clave: Suelos, nutrición vegetal, bioestimulantes, manejo de estrés, biorremediación.
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ABSTRACT

Agriculture is currently facing some of the greatest challenges in its history: meeting the growing 
demand for food while achieving sustainability, in alignment with several Sustainable Development 
Goals (SDGs) established by the United Nations and closely linked to the agricultural sector. Recent 
research has increasingly focused on the use of microorganisms as bio-inputs to optimize production 
systems. Among these, microalgae stand out due to their remarkable potential as innovative tools 
to address these pressing challenges. The objective of this review was to compile and synthesize 
scientific knowledge on the agricultural applications of microalgae that contribute positively to the 
achievement of SDGs 2, 6, and 15. This document examines the documented benefits of microalgae 
use, as reported in recent studies, emphasizing both current and potential applications across five 
key areas of agricultural production systems.

Keywords: Soils, plant nutrition, biostimulants, stress management, bioremediation.

INTRODUCCIÓN

La agricultura actual enfrenta los desafíos más 
grandes de su historia; por un lado, alimentar a 
una población en constante crecimiento, la cual se 
calcula que llegará a 8,6 mil millones de personas 
para el año 2030, con el agravante de que dicho 
crecimiento no seguirá el mismo comportamiento 
en todo el mundo sino que será mucho mayor en 
países con menores niveles de desarrollo, que 
además, enfrentan mayores dificultades para 
satisfacer las necesidades alimentarias de su 
población y donde también se registra la mayor 
cantidad de desperdicio de alimentos, llegando a 
representar hasta el 30% de la producción total 
(Burgos, 2018). 

Por otro lado, la agricultura debe esforzarse 
por detener el deterioro medio ambiental del cual 
es en buena medida responsable. Los sistemas de 
producción agrícola intensiva están impulsando 
un mayor uso de agroquímicos, con un consumo 
mundial de aproximadamente 900 millones 
de L y una tasa de crecimiento anual cercana 
al 4% (Mamani y Filippone, 2018), una mayor 
fragmentación de tierras y una expansión de la 
deforestación de bosques primarios para crear 
nuevas áreas de cultivo o actividades ganaderas, 
siendo responsables de al menos, el 80% de la 
deforestación global que alcanzó la cifra de 130 
millones de h entre los años 2000 y 2010 (Reyes-
Palomino y Cano, 2022; Gómez-Lende, 2018), 
lo que ha llevado a la degradación del 33% de 
los suelos agrícolas a nivel mundial y con ello 
a la pérdida de hábitats agrícolas tradicionales, 
afectando la diversidad y la actividad de los 
microorganismos y provocando un aumento 
en las especies invasoras, la contaminación por 
nitrógeno reactivo y el cambio climático (FAO, 
2016). 

Adicionalmente, se tiene la problemática de 
la expansión de áreas de cultivo dedicadas a la 
producción de vegetales con fines no comestibles 

como los biocombustibles, esta actividad es, 
incluso, impulsada por los mismos gobiernos 
para tratar de disminuir los impactos climáticos, 
esto agrava el conflicto entre la producción de 
alimentos y la producción de biocombustibles, 
porque no se puede ignorar que el crecimiento 
de la población urbana también demanda más 
tierras para el cultivo de alimentos (Wilson et al., 
2020; Sartorello et al., 2020; Shah, 2013). 

En el tema del agua los datos no son mejores, se 
calcula que por lo menos un 80% de este recurso, 
una vez utilizado por los seres humanos, se vierte 
al ambiente sin ningún tratamiento (Ortiz et al., 
2024). Del total de agua extraída en el mundo, 
el 70% se destina para usos agrícolas y su mala 
gestión es la causa principal de los procesos de 
eutrofización de cuerpos de agua, que, en muchas 
ocasiones, se interpretan como el problema 
cuando en realidad representan la parte visible de 
un fenómeno más complejo (López-Padrón et al., 
2020). El agua es el elemento esencial que vincula 
el medioambiente y la sociedad. Sin embargo, 
enfrenta importantes desafíos: 2,1 mil millones 
de personas carecen de servicios de agua potable 
gestionados de manera segura, y 4,5 mil millones 
de personas carecen de servicios de saneamiento 
adecuados y seguros (Miranda y Rosales, 2018).

Ante esta problemática, los países miembros de 
la ONU firmaron en el año 2015 los objetivos de 
ODS, entre los cuales se encuentran el 02, hambre 
cero, que busca poner fin al hambre, lograr la 
seguridad alimentaria, mejorar la nutrición y 
promover la agricultura sostenible; el 06 que 
pretende dotar de agua limpia y saneamiento a 
toda la humanidad para el año 2030, y el objetivo 
15, vida de ecosistemas terrestres, que pretende 
fomentar la biodiversidad a través del uso 
sustentable de los ecosistemas (Katila et al., 2019).

Tanto los problemas como los objetivos 
mencionados, han ocasionado una demanda 
de procesos innovadores en el sector agrícola, 
donde los microorganismos han cobrado 
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importancia como fuente de productos gracias a 
sus características de adaptabilidad (Graham y 
Ledezma, 2023). 

Entre los microorganismos estudiados destacan 
las microalgas, organismos fotosintéticos de 
organización sencilla que pueden ser procariotas 
o eucariotas. Estas microalgas se caracterizan 
por su rápida reproducción y una plasticidad 
metabólica destacable. Además, se encuentran 
en prácticamente todos los ecosistemas terrestres 
y acuáticos (Coêlho et al., 2019). Debido a estas 
características, las microalgas han despertado un 
gran interés en los investigadores por su potencial 
uso biotecnológico, se puede mencionar el caso 
de la especie Chlorella vulgaris que ha sido objeto 
de más de 7.000 artículos científicos entre los 
años 2000 y 2020, la mitad de ellos en los últimos 
4 años (López-Padrón et al., 2020; Gómez-Luna et 
al., 2022). 

Las microalgas juegan un papel preponderante 
en la ecología, al realizar fotosíntesis son 
responsables de cerca del 50% del oxígeno de la 
atmósfera, incorporando carbono inorgánico del 
ambiente a los seres vivos, reduciendo los niveles 
de dióxido de carbono e iniciando las cadenas 
tróficas de la mayoría de los ambientes acuáticos 
(Cai et al., 2021). 

Por todo lo anterior el objetivo de la presente 
revisión fue recopilar y organizar información en 
el tema de aplicaciones agrícolas de microalgas 
que impactan positivamente en la consecución 
de los ODS 02, 06 y 15. La información obtenida 
se agrupó en cinco subtemas e incluyó trabajos 
tanto a nivel laboratorio como de campo. En 
este documento se emplea el término microalga 
indistintamente para referirse tanto a organismos 
procariotas como son las cianobacterias, así como 
a organismos eucariotas en las que se incluyen las 
algas verdes y otras divisiones.

MATERIALES Y METODOS

La obtención de la información se llevó a cabo 
mediante la exploración de artículos científicos 
en las bases de datos Science direct y Google 
académico, utilizando los operadores boleanos 
“and” y “or” combinados entre los comandos: 
Microalgae, soil y plants, y su traducción al 
español, empleando además los filtros de 
acceso libre, con fechas de 2018 y posteriores. 
Se encontraron en total 17.600 publicaciones, 
de las cuales se seleccionaron 98 trabajos para 
agruparlos en cinco subtemas principales que 
fueron:

1. 	 Microalgas y su relación con el suelo
2. 	 Microalgas en la nutrición vegetal
3.	 Microalgas y su potencial como 

bioestimulantes
4. 	 Microalgas y manejo de estrés en plantas
5. 	 Microalgas en la biorremediación de aguas 

residuales.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

1. Microalgas y su relación con el suelo 
El suelo es el recurso más importante en el 

abasto de alimentos para todos los seres vivos 
y las microalgas han tenido siempre una gran 
influencia en las condiciones edáficas desde el 
gran evento de oxidación, ocasionado por las 
cianobacterias, que duró 200 millones de años 
y que propició la formación de millones de 
nichos microbianos, los cuales transformaron 
de manera irreversible la mineralogía de la 
superficie del planeta y son considerados directa 
o indirectamente responsables de la mayoría 
de las especies minerales conocidas en la tierra 
(Poulton et al., 2021).

Actualmente las microalgas son parte de 
los consorcios biológicos que participan en el 
ciclo del nitrógeno, el fósforo, el azufre y la 
descomposición de residuos orgánicos (Rossi 
et al., 2018), así mismo, son responsables de la 
síntesis de estructuras mucilaginosas que sirven 
de hábitat a dichos consorcios y que además 
reducen la erosión y mejoran la disponibilidad de 
agua (Alvarez et al., 2021), por estos motivos las 
microalgas pueden ser utilizadas para mejorar las 
condiciones del suelo ayudando a eficientar los 
procesos de producción agrícolas. En la Tabla 1 
se presentan algunos trabajos enfocados en la 
mejora de las propiedades del suelo a través de 
su inoculación con microalgas. 

2. Microalgas en la nutrición vegetal
Las microalgas han sido estudiadas por sus 

efectos fertilizantes, se han reportado como 
fuentes de nitrógeno, fósforo, potasio y otros 
nutrientes, ya sea utilizando el organismo vivo 
o extrayendo su biomasa para aplicarla sola o 
en combinación con fertilizantes comerciales 
(Cortés-González, 2021; Zhongyi et al., 2024). 
Especies como Acutodesmus dimorphus, Spirulina 
platensis, Chlorella vulgaris, Scenedesmus dimorphus, 
Anabaena sp. y Nostoc sp., son algunas de las que 
se han descrito con actividad fertilizante (Esraa 
et al., 2022). 

El efecto de las microalgas en fertilización es 
variable en función de las especies de que se trate, 
se puede mencionar como ejemplo, la fijación 
biológica de nitrógeno de algunas cianobacterias 
(Wang et al., 2021), cuyo mecanismo puede ser 
aprovechado para disminuir el uso de fertilizantes 
nitrogenados, los cuales implican un proceso 
de producción costoso en términos económicos 
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y ambientales, además del hecho de que el uso 
de estos fertilizantes representa pérdida de 
al menos un 30% de los productos aplicados 
ya sea por lixiviación en forma de nitratos o 
por volatilización en forma de amoniaco o de 
nitrógeno molecular (López-Padrón et al., 2020).   

Por otra parte, gracias a los altos niveles 
de macro y micronutrientes contenidos en las 
microalgas, las mismas han sido estudiadas 
como auxiliares en los programas de fertilización 
integral en diversos cultivos, sin embargo y a 
pesar de ser bien conocida la producción de 
biofertilzantes por las microalgas, hasta la fecha 
es difícil probar sus efectos a gran escala y a 
través del tiempo, en este sentido muchos autores 
han propuesto su producción a partir de efluentes 
residuales de otras actividades para reducir los 

costos (Carneiro et al., 2021; Ferreira et al., 2021; 
Navarro-López et al., 2020; Sánchez-Quintero et 
al., 2023).

Una opción más del empleo de microalgas en 
fertilización está en su capacidad para aportar 
fósforo a las plantas, debido a que absorben 
del medio hasta 2,2 t ha-1 de este elemento 
(Fernández et al., 2018), utilizando microalgas se 
puede provocar la formación de estruvita, el cual 
es una mezcla de fosfatos con magnesio y amonio 
que es utilizado como fertilizante de liberación 
lenta (Goldsberry et al., 2023), lo que resulta muy 
importante ya que la manera en que se suministra 
fósforo a los cultivos actualmente es un ejemplo 
de insostenibilidad porque la roca fosfórica se 
agota rápidamente y está pronosticado como 
un problema serio en el futuro cercano (Zareen, 

Tabla 1. Microalgas utilizadas para mejorar las propiedades del suelo.
Table 1. Microalgae used to improve soil properties.  

Género/especie
Scytonema (hyalinum, 
javanicum)

Chlorella (vulgaris, 
sorokiniana sp.)

Scenedesmus 
quadricauda

Nostoc sp.

Anabaena (circinalis 
y tortulosa) y 
en conjunto con 
Trichoderma o 
Azotobacter sp.

Coelastrella sp. 
con Aspergillus o  
Penicillium sp.

                                 Resultados
Aumento en el contenido total de carbono orgánico 
de hasta 36% y hasta 251% de clorofila en el suelo, 
estimulación del desarrollo de biocostras compuestas 
por partículas de suelo, bacterias, hongos, líquenes 
y briófitos desde 1 mm en suelo arenoso hasta 9 mm 
en suelo arcilloso, las biocostras brindan importantes 
servicios ecosistémicos como retención de agua y 
estabilidad estructural del suelo.

Estimulación del desarrollo de otros organismos 
fotoautótrofos como cianobacterias y la formación 
de biocostras con una cobertura de hasta 50% del 
suelo, 92,5% de remoción de cadmio y hasta 67% más 
actividad biológica en el suelo medida por las enzimas 
ureasa, deshidrogenasa y fosfomonoesterasa.

Incremento en las poblaciones de hongos y bacterias 
considerados promotores de crecimiento vegetal como 
Trichoderma, Bacillus y pseudomonas sp.

Incrementos significativos en el contenido de carbono 
orgánico, nitrógeno y en la clorofila en el suelo, sí 
como en la actividad enzimática.

Incremento de las poblaciones de microorganismos 
promotores de crecimiento como Bacillus, Pseudomonas 
y Trichoderma, entre otros. Así mismo, incrementan 
hasta 50% el carbono orgánico y el contenido general 
de micro y macronutrientes.

Aumento de carbono orgánico en un 55,41%, capacidad 
de intercambio catiónico en 27,18%, humedad del 
suelo en 6,29%, actividad de la sacarasa en 471% y 
carbono de la biomasa microbiana en un 216%.

       Fuente
Chamizo et al., 
2018; Román et 
al., 2018. 

Barone et al., 
2018; Shen et al., 
2018; Rad et al., 
2022.

Junping et al., 
2020. Barone et 
al., 2018.

Shisy et al., 2024; 
Román et al., 
2018.

Junping et al., 
2020; Kanchan et 
al., 2019.

Wu et al., 2022.
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2020). Algunos ejemplos del uso de microalgas 
utilizadas en el tema de la nutrición vegetal se 
presentan en la Tabla 2.

3. Microalgas y su potencial como 
bioestimulantes 

Cuando se aplican bioestimulantes a las 

plantas o a sus medios de cultivo se promueven el 
desarrollo vegetativo, el rendimiento, la calidad 
de los cultivos y la floración temprana, este último 
aspecto puede ser deseable en ciertas regiones 
geográficas (Mukami et al., 2023). El interés por 
el uso de las microalgas como bioestimulantes se 
debe a su capacidad de producir fitohormonas, 

Tabla 2. Microalgas utilizadas en el aporte de nutrientes a los cultivos.
Table 2. Microalgae used in the supply of nutrients to crops. 

Género/especie
Anabaena (azotica, 
variabilis, tortulosa, 
cilíndrica)

Scenedesmus 
(obliquous sp., 
quadricauda)

Chlorella (vulgaris, 
minutissima)

Spirulina platensis

Fischerella TB22

Trichormus variabilis

Arthrospira platensis 
más Chlorella vulgaris 
más estiércol de 
bovino

Nostoc (SAB-M612), 
Nostoc sp. 
con levadura 
Sacharomyces 
cereviseae.

Nostoc sp., Calothrix 
sp. Desmodesmus 
armatus.

                               Resultados
50% menos fertilización nitrogenada y 37% menos 
lixiviación, 22% más rendimiento en Oriza sativa 
(arroz), 25% menos fertilizante nitrogenado y 180% más 
nitrógeno disponible en Chrysanthemum (crisantemo), 
40% más producción de biomasa y 10% más contenido de 
nitrógeno en Triticum aestivum (trigo).

50% menos fertilización nitrogenada en Lactuca sativa 
(lechuga), Solanum lycopersicum (tomate) y Osimum 
basilicum (albahaca). 

21% más rendimiento que con fertilización química 
en Triticum aestivum (trigo), mayor peso en plantas de 
Lactuca sativa (lechuga). Rendimiento 74% mayor que el 
control y sin diferencia respecto al 100% de fertilización 
química en Spinacia oleracea (espinaca).

Se alcanzaron los mismos rendimientos que con 100 kg 
ha-1 de nitrógeno sintético en Zea mayz (maíz).

Disminución de 50% en fertilización NPK en plantas de 
Solanum lycopersicum (tomate). 

Rendimientos superiores entre 15,7 y 29,6%, comparados 
con fertilización química en Crataegus pinnatifida (espino 
chino).

Incrementos de 15% en altura de planta, de 30 a 50% en 
número de hojas, 86% de peso fresco y 48% de peso seco 
en Zea mayz (maíz).

50% más longitud de tallos, 30% más producción de 
hojas y 50% más peso fresco en plantas de Cucumis 
sativus (pepino), atribuidos a la solubilización de fosfatos 
y fierro. Entre 25 y 50% menos fertilización nitrogenada 
para alcanzar los mismos resultados que con 100% 
de nitrógeno sintético, reducción de hasta 25% de la 
fertilización en Triticum aestivum (trigo), debido a la 
mejora en la absorción de nitrógeno, fósforo y potasio.

Fertilización al 50% con el tratamiento de microalgas 
igualó el rendimiento versus 100% de fertilización 
química en un cultivo de Capsicum annum (chile).

   Fuente
Song et al., 2021; 
Bao et al., 2021; 
Bharti et al., 2021; 
Kholssi et al., 
2022.

Cortés-González., 
2021; López, 2022; 
Puglisi et al., 2020.

Qingnan et al., 
2021; Puglisi et al., 
2020; Sharma et 
al., 2021.

El-Moursy et al., 
2019.

Martínez, 2021.

Ma et al., 2024.

Dineshkumar et 
al., 2019.

Toribio et al.,
2020; Hamed et 
al., 2022.

Shisy et al., 2024.
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compuestos fenólicos, polisacáridos, aminoácidos 
y otras moléculas estructuralmente muy 
parecidas a las que producen las plantas, pero 
a una velocidad mucho mayor que las mismas. 
En producción de fitohormonas se ha encontrado 
la producción de ácidos indolacético, giberélico, 
abcísico y citocininas como Isopentenyl adenina 
y trans-zeatina. Entre los compuestos fenólicos 
se encuentran la catequina, la quercetina y el 
kaempferol y otras moléculas con la misma 
estructura que las encontradas en plantas 
(Sánchez-Quintero et al., 2023; Gonçalves, 2021; 
Alvarez et al., 2021; Plaza et al., 2018; Benayad et 
al., 2014; Bystrom et al., 2008).

Los efectos estimulantes en plantas a partir 
de microalgas son estudiados desde etapas de 
germinación (Mutum et al., 2023) hasta etapas de 
cosecha midiendo parámetros como la formación 
de raíces, tallos, hojas, flores y frutos (Toribio et 
al., 2020). La Tabla 3 muestra algunos estudios 
donde se ha probado la eficacia de las microalgas 
en la estimulación de plantas. 

 4. Microalgas y manejo de estrés en plantas
En condiciones de campo las plantas enfrentan 

numerosos factores de estrés abióticos como la 
sequía, la salinidad y las temperaturas extremas, 
así como factores de estrés bióticos, incluidas 
las plagas y los patógenos que afectan la salud 
y por lo tanto el rendimiento de los cultivos. 
Las microalgas son organismos que pueden 
emplearse para ayudar a las plantas a aumentar 
la tolerancia a dichos factores estresantes 
(Kusvuran, 2021; Kumar et al., 2022).

Microalgas en el manejo del estrés abiótico
En el tema del estrés abiótico, para disminuir 

el impacto del cambio climático es crucial mejorar 
la tolerancia de los cultivos (Baillo et al., 2019). 
Algunas microalgas estimulan el aumento de 
los contenidos de magnesio y de potasio en la 
planta, los cuales están implicados en la apertura 
y cierre de estomas, otras especies son capaces de 
producir una variedad de enzimas con capacidad 
antioxidante como la catalasa, la superóxido 
dismutasa y ascorbato peroxidasa además de 
algunos aminoácidos libres y carbohidratos 
solubles que aumentan la capacidad de las plantas 
para enfrentar condiciones de sequía, también se 
han reportado aumentos en los contenidos de 
prolina y compuestos fenólicos y antioxidantes 
en casos de estrés por salinidad (Kusvuran, 
2021; Elarroussi et al., 2018; Pérez-Madruga 
et al., 2020). En este sentido, la investigación 
con microalgas presenta más avances en los 
temas de estrés por sequía y salinidad, no así en 
manejo de temperaturas extremas, aun cuando 
es bien conocida su capacidad para sintetizar 

compuestos capaces de modificar la composición 
lipídica de la membrana celular, lo que puede 
ayudar a las plantas en la adaptación a diferentes 
temperaturas (Bustamante, 2018). La Tabla 4 
muestra algunos estudios donde las microalgas 
han sido usadas para disminuir el estrés abiótico 
en plantas.

Microalgas en el manejo del estrés biótico
El uso indiscriminado de pesticidas sintéticos 

entre los que se cuentan los organoclorados, 
organofosforados, carbamatos, glifosato y otros 
ha ocasionado serios problemas ambientales y 
representa un riesgo considerable para la salud 
humana (Díaz y Aguilar, 2018). Además, ha 
contribuido al desarrollo de plagas resistentes, lo 
que reduce progresivamente la eficacia de estos 
insumos. Se estima que aproximadamente el 
98% de los insecticidas y el 95% de los herbicidas 
aplicados no alcanzan al organismo objetivo y 
son dispersados por el viento o el agua (Campos, 
2018). Estos compuestos tóxicos pueden 
transportarse a largas distancias como residuos 
volátiles que se liberan a la atmósfera y regresan 
en forma de precipitación, afectando ecosistemas 
lejanos. Además, pueden infiltrarse en el suelo 
y ser arrastrados por escorrentía, lixiviación 
o lavado, contaminando cuerpos de agua 
superficiales como ríos, lagos, mares y acuíferos 
subterráneos (López-Padrón et al., 2020).

A esto se suma el uso excesivo de dosis, el cual 
se calcula entre dos y tres veces mayores que las 
recomendadas, la mezcla inadecuada de productos 
para aumentar su efectividad y la aplicación 
de sustancias no específicas para las plagas o 
enfermedades presentes. Estas prácticas, lejos de 
ser excepcionales, son comúnmente observadas 
en el manejo agrícola convencional y representan 
un grave problema para la sostenibilidad del 
agroecosistema (Campos, 2018). Al respecto, las 
microalgas ofrecen una alternativa prometedora 
para sustituir a los plaguicidas artificiales, 
ya que son más seguras y respetuosas con el 
medio ambiente (Brito-Bello y Lopez, 2023). Su 
producción de sustancias con efectos alelopáticos 
como flavonoides que incluyen dimetoxiflavona, 
ramnoythexosil-metil-quercetina y catequina, 
terpenoides y compuestos fenólicos como ácidos 
protocatecuico, cafeico y cafeoilglucósido, 
compuestos iguales a los que producen algunas 
plantas como defensa a situaciones de estrés 
biótico (Haoujar et al., 2019), estos compuestos 
perfilan a estos microrganismos como potenciales 
fungicidas, herbicidas e insecticidas ecológicos 
en sustitución de los convencionales (Doaa et al., 
2022).  

Cabe señalar que la cantidad de estudios sobre 
microalgas usadas como insecticidas o herbicidas 
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Tabla 3. Microalgas utilizadas como bioestimulantes.  
Table 3. Microalgae used as biostimulants.

Género/especie
Chlorella vulgaris, 
Chlorella sp. Chlorella 
sp. cepa MACC-360.

Scenedesmus obliquus.

Scenedesmus sp.

Tetradesmus 
dimorphus

Arthrospira platensis

Consorcio de 
Chlorella sp., 
Scenedesmus sp. y                 
Spirulina sp.

Cylindrospermum 
michailovskoense,
Anabaena vaginicola.

                                Resultados
Aumentos en el índice de germinación de 170% en 
Cucumis sativus (pepino), 130% en Triticum aestivum 
(trigo), 120% en Phaseolus vulgaris (frijol), 100% en 
Glicine max (soya), 120% en Solanum lycopersicum 
(tomate) y 147% en Triticum aestivum (trigo).  
Producción de 216,38 ng g-1 de ácido indolacético, 1.200 
ng g-1 de citocininas, expresión de genes responsables 
de sintetizar ácido jasmónico, etileno y ácido abscísico.

160% más germinación en Cucumis sativus (pepino), 
125% en Triticum aestivum (trigo), 120% en Solanum 
lycopersicum (tomate) y 40% en Lepidium sativum (berro 
de jardín), que sugiere la presencia de giberelinas. 60% 
más formación de raíces en Vigna radiata (soja verde) 
y Cucumis sativus (pepino), y 87,5% más expansión en 
cotiledones en Cucumis sativus (pepino) atribuidas a 
la presencia de auxinas y citocininas. Hasta 25% más 
hojas y 15% mayor peso total de planta inoculando la 
solución nutritiva para Lactuca sativa (lechuga).

Incremento del peso seco de la raíz y peso seco y fresco 
de la flor en 49, 20 y 22%, respectivamente, en plantas 
de Petunia × híbrida. Producción de hasta 865 ng g-1 

de citocininas, 100 ng g-1 de giberelinas y 38 ng g-1 de 
ácido indolacético.

18% más peso fresco, 24% más peso seco y 27% más 
altura de planta en Phaseolus vulgaris (frijol), debidos a 
la producción de 5.8 µg L-1 de ácido indolacético y 2 µg 
L-1 de citocininas.

24, 33 y 25% más peso fresco, peso seco y longitud 
de planta, respectivamente, en plantas de Phaseolus 
vulgaris (frijol), con una producción de 12 µg L-1 de 
giberelinas y 1.8 µg L-1 de ácido indolacético. 35, 19 y 
21%, respectivamente, del peso seco de la raíz, peso 
seco y peso fresco de la flor de Petunia, registrando 
mayor concentración de citoquininas, giberelinas, 
auxinas, ácido salicílico y ácido abscísico.

Aceleración de la germinación de tomate en 3 días 
comparado con las semillas sin tratar.

Incremento de 40% en contenido de fenoles y 53% 
de flavonoides, compuestos de interés en plantas de 
Plantago major (llantén), una planta con aplicaciones 
medicinales.

           Fuente
Ferreira et al., 2021; 
Viegas et al., 2021; 
Mukami et al., 2023; 
Rupawalla et al., 
2022.

Navarro-López et 
al., 2020; Ferreira et 
al., 2021; Álvarez-
Gonzalez et al., 
2023.

Plaza et al., 2018; 
Rupawalla et al., 
2022.

Refaay et al., 2021.

Refaay et al., 2021; 
Plaza et al., 2018.

Supraja et al., 2020.

Chookalaii et al., 
2020.
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Tabla 4. Potencial de las microalgas en el manejo del estrés abiótico. 
Table 4. Potential of microalgae in the management of abiotic stress.

Género/especie
Arthrospira platensis y 
vermicomposta.

Chlorella sorokiniana, 
Chlamydomonas 
reinhardtii.

Chlorella vulgaris.

Roholtiella sp.

Dunaliella salina, 
Chlorella ellipsoidea, 
Aphanothece sp., 
Arthrospira máxima.

Dunaliella salina.

                                   Resultados
Hasta 51% más K+ en la planta con estrés por sequía 
en plantas de Gossypium barbadense L. (algodón).

Aumento de hasta 60% del contenido de Mg+2 y 
300% más de K+ en tallos y raíces de plantas de Zea 
mayz (maíz) estresadas por sequía. Disminución de 
especies reactivas de oxígeno.

Disminución de estrés oxidativo por aumento en 
la actividad enzimática, aumento en pigmentos y 
carotenoides en plantas de Brassica oleracea (brócoli) 
en condiciones de sequía.

Aumento de hasta 40% en los niveles de prolina, 40% 
más de la enzima catalasa y la capacidad antioxidante 
en plantas de Capsicum annum (chile) con estrés 
salino.

Disminución del estrés salino a través del aumento de 
hasta 22% en los sistemas de brotes y raíces en plantas 
con estrés por salinidad en Solanum lycopersicum 
(tomate). Aumento de 140% en el contenido de 
prolina, mayor contenido de clorofila a en plantas 
estresadas y mejora de la actividad enzimática.

Mayor longitud, peso seco de brotes y raíces de 
plantas de Solanum lycopersicum (tomate) bajo estrés 
salino, por un aumento de 31% en prolina, 42% de 
compuestos fenólicos y enzimas antioxidantes.

      Fuente
Alharbi et al., 
2023.

Martini et al., 
2021.

Sebnem, 2021.

Bello et al., 2022.

Mutale et al., 
2021.

Elarroussi et al., 
2018.

no es tan abundante como en el caso de su 
aplicación como fungicidas. La Tabla 5 muestra 
ejemplos donde se han utilizado microalgas para 
ayudar a las plantas en el manejo de estrés biótico.

5. Microalgas en la biorremediación de aguas 
residuales

El manejo inadecuado de aguas residuales 
genera la contaminación de cuerpos de agua y es 
un problema complejo que involucra a diversos 
sectores de la sociedad. La lixiviación de nitratos 
y fosfatos constituye un riesgo ambiental que 
la actividad agrícola debe afrontar y mitigar. 
Este problema no solo representa una pérdida 
económica por la disminución en la eficiencia 
de los fertilizantes aplicados, sino también un 
problema ambiental significativo. La pérdida 
de nutrientes puede provocar la acumulación 
de nitratos en el subsuelo, los cuales, al ser 
lixiviados, pueden alcanzar los acuíferos o ser 
arrastrados hacia cuerpos de agua superficiales 

como ríos, lagos y embalses causando impactos 
negativos en los ecosistemas acuáticos (Martelli 
et al., 2024; López-Padrón et al., 2020). 

Una de las opciones para atender esta 
problemática es el uso de microalgas para la 
biorremediación gracias a su capacidad de 
absorción de fosfatos o nitratos de diferentes 
efluentes, o bien a través de la captura de metales 
pesados del agua como plomo, cadmio, cromo, 
mercurio y níquel (Qian y Yuao, 2022) e, incluso, 
la obtención de biocombustibles a partir de aguas 
de deshecho de otros procesos (Fal et al., 2023). 
La fitorremediación con microalgas ha 

demostrado generar hasta 1 kg de biomasa por 
metro cúbico de agua, lo cual es cinco veces 
mayor que lo obtenido con métodos físicos y 
químicos convencionales (Martelli et al., 2024). 
En la Tabla 6 se muestran algunas investigaciones 
donde se utilizan microalgas en la remediación 
de aguas de diferentes efluentes.
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Tabla 5. Las microalgas y su aplicación en el manejo de estrés biótico.
Table 5. Application of microalgae in the management of biotic stress.  

Género/especie

Phaeodactylum 
tricornutum, 
Scenedesmus 
obliquus

Spirulina platensis.

Chlorella vulgaris.

Anabaena sp., 
Ecklonia sp., Jania 
sp.
Anabaena sp., 
Ecklonia sp., Jania sp.

Scenedesmus 
obliquus, Amphora 
coffeaeformis.

Sargassaum vulgar y 
Spirulina platensis.

Chara vulgaris, 
Parachlorella 
kessleri, Ulva 
intestinalis, 
Cladophora 
glomerata, Nostoc 
carneum.

Galaxaura elongata, 
Jania rubens, Codium 
tomentosum.
Chlamydomonas 
reinhardtii 
combinado con 
óxido de zinc 
(ZnO).

Chlamydomonas 
reinhardtii cepa 
CC124.

Organismos 
objetivo

Sclerotium rolfsii, 
Botrytis cinerea.

Zymoseptoria tritici.

Fusarium oxysporum, 
Fusarium sp. Fusarium 
solani, Alternaria 
flavus y Alternaria 
niger.

Botrytis cinerea.

Rhizoctonia solani.

Culex pipiens.

Spodoptera littoralis.

Spodoptera littoralis.

Larvas de Culex 
pipiens L.

Tenebrio molitor.

Arabidopsis thaliana 
(oruga), Amaranthus 
palmeri (bledo).

Resultados

P. trichornutum inhibió a Botritis 
cinerea un 11,47%, Scenedesmus 
obliquus inhibió a Sclerotium rolfssi 
un 32%.

Hasta 70% inhibición del hongo.

Inhibición de crecimiento de 
Fusarium oxysporum en 73%, 
Fusarium sp. 63%, Fusarium 
solani 60%, Alternaria flavus 56% y 
Alternaria niger 50%.

9,8% de inhibición de crecimiento 
del fitopatógeno.

Reducción del 50% en el índice de 
enfermedad.

Se alcanzó la dosis letal media con 
entre 513 y 855 µg L-1 comparado 
con 173.16 µg L-1 de un insecticida 
comercial a base de piretroides.

Malformación de pupas y 
de adultos hasta 59 y 33% 
respectivamente con extractos al 
7% de concentración.

Actividad insecticida de hasta 
100% de mortalidad con 100 mg 
L-1, efecto atribuido al contenido 
de ácidos grasos como linoleico, 
palmítico, oleico, α-linolenico, 
y 7, 10-hexadecadienoico 
especialmente en N. carneum y P. 
kessleri.

Se alcanzó la dosis letal media a 
una concentración de 31 mg kg-1.

5 mL de ZnO más 45 mL de 
cultivo de microalgas, aumentó la 
mortalidad de las larvas de 33 a 
66% en comparación con el ZnO 
solo.

Mismo nivel de inhibición que 
utilizando un herbicida no 
selectivo a base de glufosinato.

Fuente

Schmid et al., 
2022.

Le mire et al., 
2019.
Kahkashan et al., 
2022.

Righini et al., 
2019.

Righini et al., 
2021.

Hassan et al., 
2021.

Rania et al., 2020.

Saber et al., 2018.

Doaa et al., 2022.

Rankic et al., 2021.

Brito-Bello y 
López (2023).

Hongos fitopatógenos

Insectos plaga

Plantas arvenses
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CONCLUSIONES

La información presentada en este documento 
destaca el gran potencial biotecnológico de las 
microalgas como una herramienta prometedora 
en la transición hacia una agricultura más 
sostenible, resiliente y alineada con los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible. 

En el suelo, su aplicación contribuye a 
mejorar la estructura, actividad microbiana y 
disponibilidad de nutrientes, lo que promueve 

la vida terrestre y contribuye a sistemas agrícolas 
más productivos y saludables, en concordancia 
con los ODS 02 y 15.

En la nutrición vegetal, las microalgas ofrecen 
una fuente renovable de compuestos bioactivos y 
nutrientes esenciales que fortalecen el crecimiento 
vegetal y permiten una reducción en el uso de 
insumos químicos, lo cual aporta a la meta del 
ODS 2 de lograr la seguridad alimentaria y los 
sistemas sostenibles.

Asimismo, el uso de microalgas como 

Synechocystis 
aquatilis y su 
producción de 
norharmane.

Chlorella spp. 
más Trichoderma 
coningiopsis.

Avena fatua L., (avena 
cimarrona) Plantago 
lanceolata L. (llantén 
menor), Echinochloa 
crus-galli 
(pasto dentado).

Conyza bonariensis 
(rama negra). 

Inhibición del 57% de la 
germinación de A. fatua y 27% 
en P. lanceolata. El crecimiento 
de P. lanceolata, y E. crus-galli se 
vio reducido en un 75 y 85%, 
respectivamente.

100% de inhibición a los 15 días 
de la aplicación.

López-González et 
al., 2020.

Stefanski et al., 
2020.

Género/especie
Chlorella vulgaris, 
Microcystis sp.

Chlorella vulgaris.

Cylindrotheca closterium, 
Rhodomonas salina, 
Chaetoceros gracilis, 
Tetraselmis suecica, 
Nannochloropsis oculata, 
Navicula sp.

Parachlorella kessreli, 
Desmodesmus armatus.

Scenedesmus sp.

Consorcio de microalgas 
no especificado.

Tabla 6. Uso de microalgas en la remediación de agua residual.
Table 6. Use of microalgae in wastewater remediation.

                            Resultados
Utilizando agua residual agrícola con 41 mg kg-1 
de fosfatos se logró la recuperación del 91,5%.

A partir del agua residual doméstica con 44,3 mg 
L-1 de nitratos se alcanzó la recuperación del 100% 
y con 5 mg L-1 de fosfatos se recuperó el 66,8%.

Recuperación del 100% de nitrógeno y desde 58% 
hasta 91% de fosfatos utilizando agua residual 
acuícola a una concentración inicial de 8.6 mg L-1 y 
10.55 mg L-1, respectivamente.

Remoción del 50% de nitrógeno total usando agua 
residual agrícola con 800 mg L-1 y 70% de fósforo 
total usando agua con 60 mg L-1. 

Obtención de biomasa de microalgas con 
6,69% de nitrógeno, relación NPK de 1,0, 0,25 y 
0,05, respectivamente, y 6% de Ca+2 con aguas 
residuales municipales. 

Usando aguas residuales municipales se 
consiguió la reducción de carga bacteriana del filo 
firmicutes de 33 a 10%, aumento de 43% del filo 
proteobacteria.

         Fuente
Qingnan et al., 2021.

Acevedo et al., 2024.

Martelli et al., 2024.

Sandoval et al., 2021

.
Álvarez-González et 
al., 2023.

Cunha et al,.
2024.
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bioestimulantes y agentes en el manejo de estrés 
biótico y abiótico contribuye al aumento de la 
tolerancia de las plantas frente a condiciones 
adversas como salinidad, sequía, ataque de 
plagas y organismos fitopatógenos, lo que puede 
ser clave para alcanzar los dos ODS mencionados.

Por otra parte, su papel en la biorremediación 
de aguas residuales se traduce en una solución 
viable para el tratamiento de efluentes agrícolas 
e industriales, mejorando la calidad del agua y 
promoviendo la reutilización del recurso, en línea 
con los principios del ODS 6, que busca garantizar 
la disponibilidad y gestión sostenible del agua.
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