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Resumen

Introduccion: las microalgas han emergido como una opcion sostenible y eficaz para la agricultura, especialmente
en su uso como biofertilizantes. Gracias a sus propiedades adaptativas y su capacidad para absorber nutrientes de
manera eficiente, pueden ser aprovechadas para mejorar la calidad del suelo y promover el crecimiento de las plan-
tas.

Objetivo: analizar las investigaciones indexadas sobre microalgas y su utilizacion como biofertilizantes en la agricul-
tura.

Materiales y Métodos: se realizé inicialmente una busqueda sistematica en la base de datos Scopus, focalizada en
articulos relacionados con el tema de estudio. Posteriormente, se aplicé la herramienta Bibliometrix para el anélisis
bibliométrico.

Resultados: se identificaron 200 articulos relevantes, siendo India el pais con mayor produccion de publicaciones en
este ambito. También se investiga la aplicacion de microalgas en el tratamiento de aguas residuales, promoviendo asi
la sostenibilidad agricola. Las cianobacterias fijadoras de nitrégeno, como Nostoc y Anabaena, mejoran la fertilidad
del suelo y reducen la necesidad de fertilizantes sintéticos, mientras que microalgas como Chlorella vulgaris y Spiruli-
na platensis mejoran la productividad, la resistencia al estrés y la salud del suelo.

Conclusiones: a pesar de su potencial, las investigaciones sobre el uso de microalgas como biofertilizantes aiin estan
en etapas tempranas de desarrollo. Se evidencia un creciente interés cientifico en su aplicacién agricola, pero se
requiere profundizar en estudios para consolidar su implementacion sostenible a escala productiva.
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Abstract

Introduction: Microalgae have emerged as a sustainable and effective option for agriculture, especially in their use as biofertili-
zers. Due to their adaptive properties and their capacity to efficiently absorb nutrients, they can be used to improve soil quality
and promote plant growth.

Objective: To analyze indexed research on microalgae and their use as biofertilizers in agriculture.

Materials and Methods: A systematic search was initially conducted in the Scopus database, focused on articles related to the
study topic. Subsequently, the Bibliometrix tool was applied for the bibliometric analysis.

Results: Two hundred relevant articles were identified, with India as the country with the highest production of publications in
this field. The application of microalgae in wastewater treatment is also investigated, thereby promoting agricultural sustainability.
Nitrogen-fixing cyanobacteria, such as Nostoc and Anabaena, improve soil fertility and reduce the need for synthetic fertilizers,
while microalgae such as Chlorella vulgaris and Spirulina platensis improve productivity, stress resistance, and soil health.
Conclusions: Despite their potential, research on the use of microalgae as biofertilizers is still in early stages of development.
There is an increasing scientific interest in their agricultural application, but further studies are required to consolidate their sus-
tainable implementation at a productive scale.

Keywords: Agriculture, Biostimulants, Biofertilizers, Cyanobacteria, Microalgae.
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¢Por qué se realizo este estudio?

Este estudio aborda los costos ambientales de la fertilizacion convencional y la falta de una vision general centrada y basada en datos sobre las microalgas
y las cianobacterias como biofertilizantes/bioestimulantes. Mapeamos el panorama global de la investigacion en Scopus (2010-2024; fecha limite de datos:
31 de enero de 2025) utilizando Bibliometrix y VOSviewer (umbral >5 ocurrencias de palabras clave) para cuantificar la produccion, los actores, los centros,
los temas y la colaboracién, e identificar tendencias, brechas y oportunidades alineadas con la sostenibilidad y la economia circular.

¢Cuales fueron los hallazgos mas relevantes?

La revision mapea un campo en rapido crecimiento: 200 documentos (crecimiento anual del 24,16 %) de 121 fuentes, con un promedio de 41,16 citas por
articulo, escritos por 939 investigadores (5,46 coautores/articulo) y un 20,5 % de colaboracién internacional. La produccién esté liderada por India (seguida
de Espaiia, Brasil, Italia, Egipto y Marruecos); Journal of Applied Phycology y Science of the Total Environment son los mas prolificos. Cinco temas predo-
minan: fisiologia vegetal/estrés abidtico y bioactivos; bioenergia/biorremediacién/economia circular; biomasa/cultivo/bioquimica; aplicaciones agrobiotec-
noldgicas; y fertilidad del suelo/reciclaje de nutrientes/aguas residuales. Las aplicaciones benefician consistentemente a los principales cultivos mediante la
fijacién de nitrégeno (Nostoc, Anabaena), fitohormonas y polisacaridos, administrados como biomasa, extractos, biocarbon, acondicionamiento de semillas
o pulverizaciones foliares, con fuertes vinculos con la reutilizacion de aguas residuales y los modelos circulares. Las principales deficiencias incluyen la vali-
dacion en campo, la estandarizacion, la ampliacién (TEA/LCA) y las vias regulatorias, con una produccion limitada en Latinoamérica mas alla de Brasil.

¢Qué aportan estos hallazgos?

Un mapa cuantitativo completo de un campo multidisciplinario en rapido crecimiento que aclara quién publica, donde, sobre qué cultivos/mecanismos,

y con qué herramientas y espacios. Evidencia de que las microalgas/cianobacterias pueden mejorar los rendimientos, la tolerancia al estrés y la salud del
suelo, a la vez que facilitan la recuperacion de nutrientes y la integracion de aguas residuales para modelos circulares. Orientacion practica: adecuar las
especies y los modos de administracion (p. ej.,, Nostoc/Anabaena para la fijacién de nitrégeno; extractos de Chlorella/Spirulina para la bioestimulacién) a
los objetivos de los cultivos y las limitaciones en las explotaciones. Una agenda de investigacion: estandarizar protocolos e informes, ampliar los ensayos a
escala de campo, realizar analisis de transferencia de nutrientes (TEA) y analisis de ciclo de vida (LCA), desarrollar planes regulatorios para cepas modifica-
das y fortalecer las colaboraciones (especialmente en Latinoamérica).
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Introduccion

La agricultura desempefia un papel esencial en el crecimiento econémico de las naciones, siendo
clave para garantizar la seguridad alimentaria global. Para aumentar la produccion agricola, se han
implementado practicas modernas y diversos tipos de fertilizantes a gran escala. Sin embargo, el
uso constante de fertilizantes quimicos ha provocado dafios ecoldgicos significativos, incluyendo
la degradacién del suelo, la contaminacion del agua, la pérdida de biodiversidad y la suposicion de
riesgos para la salud humana y animal (1). Estos problemas se agravan por el rapido crecimiento
demografico global, que requiere un aumento sustancial en la produccion de alimentos. En

este contexto, las practicas agricolas convencionales que dependen de fertilizantes sintéticos y
pesticidas estan siendo cuestionadas por su impacto ambiental negativo. Estos métodos afectan

a la sostenibilidad agraria a largo plazo y amenazan la seguridad alimentaria global. Ante estos
desafios, es imprescindible un cambio hacia practicas agricolas mas sostenibles que aumenten la
productividad de los cultivos y reduzcan significativamente el dafilo medioambiental (2).

A pesar de su enorme potencial, varios desafios limitan la adopcion generalizada de biofertilizantes
y bioestimulantes derivados de microalgas (3). Las altas demandas de nutrientes y agua para el
cultivo a gran escala representan barreras econémicas y medioambientales. Ademas, los procesos
intensivos en energia necesarios para la cosecha, extraccién y purificacién de compuestos bioactivos
aumentan los costes de produccién (4). Para superar estos obstaculos, es fundamental adoptar
enfoques innovadores que mejoren la sostenibilidad y viabilidad econémica de la produccién

de microalgas, como modelos de economia circular que integren su cultivo con el tratamiento

de aguas residuales. La colaboracion interdisciplinar es esencial para avanzar en este campo,
uniendo perspectivas biologicas, quimicas, de ingenieria y econdmicas para desarrollar soluciones
sostenibles y de amplio alcance (5).

El uso de fertilizantes quimicos en la agricultura genera problemas significativos para la salud del
suelo y el medio ambiente. En este contexto, los biofertilizantes y bioestimulantes derivados de
microalgas se posicionan como alternativas sostenibles para mitigar estos efectos adversos (6).
Varios estudios han investigado la aplicacién de microalgas y cianobacterias en la agricultura,
destacando su papel como biofertilizantes y bioestimulantes en cultivos como arroz, maiz,

tomate, lechuga, cebolla, pepinos y otras hortalizas. Ademas, se ha evaluado su uso en el
tratamiento de aguas residuales, promoviendo una agricultura mas sostenible. La fijacién de
nitrogeno, especialmente a través de cianobacterias como Nostoc muscorumy Anabaena, ha
mejorado la fertilidad del suelo, reducido la dependencia de fertilizantes quimicos y optimizado el
crecimiento de los cultivos (7). En biorremediacion, también se ha demostrado que las microalgas
y las cianobacterias son eficaces para recuperar nutrientes de aguas residuales, generando
potencialmente bioproductos valiosos como biocombustibles y biofertilizantes (8). Los estudios
sobre la sostenibilidad de estos biofertilizantes han demostrado su impacto positivo en el reciclaje
de nutrientes y la mejora de la salud del suelo. Entre las microalgas mas utilizadas se encuentran
Chlorella vulgaris, Spirulina platensis, Scenedesmus sp. y Desmodesmus sp., que se emplean en
el tratamiento de aguas residuales y la mejora del rendimiento de los cultivos. Los cultivos de arroz,
hortalizas, maiz y trigo, asi como los sistemas hidropdnicos, han sido objeto de investigaciones que
demuestran los beneficios de las microalgas para mejorar la productividad, la resistencia al estrés y
la calidad del suelo (9).
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El analisis bibliométrico destaca como una herramienta fundamental para evaluar y comprender el
conocimiento cientifico, ya que no solo permite cuantificar y visualizar la produccion académica,
sino también identificar tendencias emergentes y cartografiar redes colaborativas. Este enfoque
integra la medicién de la cantidad y calidad de las publicaciones, proporcionando una evaluacion
integral del impacto en el avance de la ciencia. En areas emergentes, como los biofertilizantes
basados en microalgas, su relevancia es aun mayor debido a la naturaleza interdisciplinar del
campo. La metodologia facilita la deteccion rapida de areas bien exploradas frente a las poco
estudiadas, lo cual es esencial para orientar futuras investigaciones y definir politicas cientificas, al
tiempo que revela sinergias entre disciplinas como la agronomia, la biotecnologia, la ecologia y la
economia circular.

Metodologia
Informe de progreso sobre el uso de microalgas como biofertilizantes

Para este estudio, se realiz6 una busqueda inicial de informacién en la base de datos Scopus
(http://www.scopus.com; Elsevier B.V, Amsterdam, Paises Bajos), se centré en identificar
publicaciones sobre el uso de microalgas como biofertilizantes. Scopus ofrece herramientas
avanzadas para el analisis de citas, redes de coautoria y evaluacion de impacto mediante multiples
métricas, permitiendo estudios bibliométricos detallados y actualizados. Su capacidad para
integrar datos cuantitativos y cualitativos facilita la identificacién de tendencias emergentes

e interrelaciones tematicas entre publicaciones, aspectos clave para orientar investigaciones
futuras y definir politicas cientificas. Scopus, reconocida como una de las plataformas cientificas
mas completas y actualizadas a nivel mundial, proporcioné acceso a datos de vanguardia sobre
aplicaciones de microalgas en la agricultura. Este enfoque metodolégico facilité la identificacion
de avances recientes y tendencias emergentes en el campo, proporcionando una base sélida para
evaluar el potencial de las microalgas en la mejora de los procesos agricolas.

Anadlisis bibliométrico del uso de microalgas como biofertilizante

Se realizd una busqueda sistematica en la base de datos de SCOPUS, centrada en articulos
publicados internacionalmente entre 2010 y 2024, finalizando la recogida de datos el 31 de
enero de 2025. La estrategia de busqueda implementada incluia los términos TITULO-ABS-

KEY (microalgas O "microalgas” O cianobacterias) y (biofertilizante O “fertilizante natural” O
biofertilizante O bioestimulante O bioestimulante) y (agricultura O agricultura O horticultura)

Y (“crecimiento de cultivos” O “rendimiento de cultivos” O productividad O cultivo O mejora O
sostenibilidad). El software VOSviewer (version 1.6.19, Universidad de Leiden, Paises Bajos) se
utilizo para evaluar la frecuencia de palabras clave para el analisis bibliométrico. Se establecid un
umbral minimo de cinco ocurrencias para asegurar que los resultados fueran representativos y
significativos.

Cada nodo en el analisis representa una palabra clave, cuyo tamafio refleja su frecuencia de
ocurrencia, el color de su relacién y clasificacion, y los enlaces que indican la coocurrencia
entre términos. La informacion se analizé después considerando las siguientes dimensiones: 1)
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produccién de documentos por afio; 2) la prominencia de los autores; 3) instituciones participantes;
4) campos de estudio relevantes; y 5) distribucién geografica de las publicaciones.

VOSviewer es una herramienta avanzada para la construccion y visualizacion de mapas
bibliométricos. Como describe Hamidah (10), este software permite la representacién visual de
distribuciones de revistas, autores, afiliaciones y los articulos mas citados, junto con el analisis

de la frecuencia de palabras clave y las relaciones encontradas mediante el motor de busqueda.
En el presente estudio, la combinacién de VOSviewer y Bibliometrix es esencial en el analisis
bibliométrico debido a su capacidad para integrar visualizaciones intuitivas y analisis estadisticos
robustos. VOSviewer destaca en la creacion de mapas que revelan relaciones en coautoria, co-
citaciones y co-ocurrencia de palabras, facilitando la identificacion de patrones, grupos tematicos
y tendencias emergentes. Paralelamente, Bibliometrix, que opera en el entorno R, ofrece
herramientas avanzadas para calcular indices clave y automatizar la extraccion y limpieza de datos,
asegurando un analisis cuantitativo preciso y la reproducibilidad de los resultados. En conjunto,
ambas herramientas mejoran el rigor del estudio al abordar de forma integral tanto los aspectos
cualitativos como cuantitativos, lo cual es esencial para orientar futuras politicas de investigacion y
académicas.

Un analisis exhaustivo de la bibliografia recopilada durante la busqueda se centro en los articulos
mas citados de los Ultimos 15 afios. Esta revision bibliografica sobre el uso de microalgas como
biofertilizantes destaca su significativo potencial para mejorar la productividad agricola de forma
sostenible. Los resultados subrayan la creciente importancia de las microalgas para promover
practicas agricolas mas ecoldgicas y eficientes.

Estado del arte de las microalgas como biofertilizantes en Colombia

Teniendo en cuenta la limitada disponibilidad de estudios que vinculen microalgas como
biofertilizantes, se realizd un analisis exhaustivo del estado del arte sobre su aplicacion en la
agricultura. El objetivo principal era evaluar el potencial de las microalgas como estrategia
sostenible para mejorar la productividad agricola y la calidad del suelo en el pais.

Informe de progreso sobre el uso de microalgas como biofertilizantes
Analisis bibliométrico del uso de microalgas como biofertilizante

La Tabla 1 presenta las métricas relevantes sobre la produccién académica e impacto (2010-2024).
La tabla resume datos cuantitativos sobre fuentes y articulos, destacando elementos como el
numero de revistas y libros (121 fuentes), 200 articulos y una tasa de crecimiento anual del 24,16%,
lo que sugiere una expansion dinamica en la produccién cientifica. La seccion de palabras clave
destaca dos categorias: palabras clave amplificadas (1485 términos) y palabras clave del autor

(586 términos), proporcionando una vision amplia del enfoque tematico de la produccién. En
cuanto a la autoria, la imagen indica 939 autores implicados, con solo cinco articulos de un solo
autor; Ademas, destaca la colaboracion internacional, con un 20,5% de coautorias a nivel global

y una media de 5,46 coautores por articulo, lo que requiere una red de investigacion solida y
colaborativa.
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Tabla 1. Resumen de los indicadores cientificos de produccién

Periodo 2010:2024
Fuentes (revistas, libros, etc.) 121
Documentos 200
Tasa de crecimiento anual (%) 24.16
Numero medio de citas por documento 41.16
Referencias 15480
Contenido del documento

Keywords Plus (ID) 1485
Palabras clave del autor (DE) 586
AUTORES

Autores 939
Autores de documentos de un solo autor 5
Colaboracion de autores

Co-authors por papel 5.46
Coautorias internacionales 20.5

La Figura 1 muestra que durante los primeros afios (2010, 2012 y 2013), el indicador se mantuvo en
cero, salvo por un ligero aumento registrado en 2011 con tres articulos. Desde 2014 en adelante,
los datos muestran comienzos modestos, con 1 articulo tanto en 2014 como en 2015. Entre 2016 y
2019, fue evidente un crecimiento progresivo: 7 articulos en 2016, 5 articulos en 2017, 9 articulos en
2018 y 10 articulos en 2019. A partir de 2020, la tendencia alcista se intensifico significativamente,
alcanzando 15 articulos en 2020, 24 articulos en 2021, 30 en 2022, 45 en 2023 y culminando en

50 articulos en 2024. El aumento de publicaciones se debe a la convergencia de una creciente
conciencia ambiental, que impulsa la busqueda de alternativas sostenibles a los impactos de

los fertilizantes quimicos, con avances tecnologicos y metodoldgicos que mejoraron el cultivo y
procesamiento de microalgas, permitiendo su integracién en diversas aplicaciones agricolas, y a

un mayor apoyo financiero e institucional que, a través de politicas de promocion y colaboracion
interdisciplinar, ha impulsado proyectos sobre el uso de microalgas y cianobacterias como
biofertilizantes.

La linea ascendente en la produccion cientifica anual entre 2010 y 2024 sugiere un interés y
desarrollo crecientes en diversas areas de investigacién directamente relacionadas con el uso de
microalgas en la agricultura como insumos bioldgicos. Es plausible que esta tendencia al alza refleje
el aumento de la investigacion, publicaciones y proyectos tecnoldgicos que exploran el potencial de
las microalgas para mejorar la calidad del suelo y promover una mayor sostenibilidad.
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Figura 1. Evolucion del numero de publicaciones de 2010 a 2024

Los diferentes tipos de documentos presentados en la Figura 2 clasifican 112 articulos, dos libros,
30 capitulos de libros, cinco comunicaciones en congresos y 51 articulos de revisién, lo que indica
diversidad en las formas de difusion del conocimiento y una clara tendencia a la publicacion en
revistas especializadas, ademas de un fuerte componente de revisiones sistematicas. Los articulos
de revision analizan estudios previos sobre un tema, proporcionando una vision estructurada del
conocimiento actual de forma rapida y accesible tanto para expertos como para principiantes.
Como no requieren datos primarios, son menos costosos de producir y facilitan la identificacién de
avances y lagunas, guiando asi la investigacién futura y apoyando politicas cientificas.

Figura 2. Distribucion de diferentes tipos de documentos

Una vez identificado el pais de origen de cada publicacion, se utilizé el paquete RStudio
bibliometrix para clasificarlas segun su produccién en el campo de la investigacién de microalgas
aplicadas como biofertilizantes y bioestimulantes. En la Figura 3A, India registré el mayor nimero
de publicaciones, consistente con el mayor nimero total de citas. Espafia, Brasil, Italia, Marruecos
y Egipto la siguen. Cabe destacar que Brasil es el Unico pais latinoamericano que obtiene

Ingenieria y Competitividad, 2025 vol 27(3) e-30114884/ Sept-dec

7 /28

doi: 10.25100/iyc.v27i3.14884



Bibliometria de microalgas y cianobacterias como biofertilizantes

una puntuacioén alta en este andlisis, lo que indica su posicidn como actor clave y lider en la
investigacion cientifica de la regién, contribuyendo significativamente a la produccion e influencia
de la investigacién latinoamericana. Ademas, la presencia de varios paises europeos en los puestos
mas altos pone de relieve la sélida tradicién de excelencia en investigacion del continente, ya

que tienden a liderar en diversos campos cientificos y fomentar la colaboracion transfronteriza,
reforzando asi su autoridad e impacto.

La Figura 3B presenta un grafico de barras horizontal que diferencia las publicaciones asignadas
a un solo pais (SCP) de aquellas de colaboraciones multinacionales (MCP). Cada barra esta
segmentada en dos colores, distinguiendo visualmente entre investigaciones nacionales e
internacionales. Esta representacion es prueba de la notable actividad investigadora de India en
comparacién con otros paises, al tiempo que destaca dinamicas de colaboracién tanto nacionales
como globales. En términos concretos, India, Espafia, Brasil, Italia, Egipto y Marruecos lideran las
publicaciones SCP, mientras que India, Espafa, Brasil y Egipto lideran las colaboraciones MCP.

En general, esta visualizacién facilita una comparacion rapida del desempefio de cada pais en

la elaboracion de articulos de investigacion, subrayando la importancia de la cooperacion en la
generacion de conocimiento cientifico.

Figura 3. Un. La mayoria de los paises productivos en microalgas se aplican como biofertilizantes y
bioestimulantes. B. Producciéon por pais (SCP: publicaciones de un solo pais, MCP: publicaciones multipais).
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Se analizaron la frecuencia y asociacidn de términos presentes en los resimenes, titulos y palabras
clave de las publicaciones (Figura 4). Esta estrategia permitié identificar conjuntos de conceptos
gue a menudo aparecen juntos, sugiriendo una relacién tematica o metodoldgica entre los
estudios. La disposicion de los clisteres también refleja la creciente preocupacion por los aspectos
medioambientales y econdmicos. Los estudios se agruparon no solo por mecanismos biolégicos
relacionados con microalgas, sino también por su potencial para contribuir a la sostenibilidad, ya
sea mediante la generacion de bioenergia, la mitigacion del cambio climéatico o la mejora de la
eficiencia en el uso de recursos en sistemas agricolas.

Figura 4. Conexiones bibliométricas Microalgas como biofertilizantes

La tabla 2 muestra los 5 clusteres establecidos en el analisis. El primer grupo (rojo) se centra en
aspectos bioquimicos y fisiolégicos (como la respuesta al estrés abidtico, el efecto de antioxidantes
y reguladores del crecimiento) relacionados con la mejora del rendimiento y el desarrollo de los
cultivos. El segundo grupo (verde) muestra temas relacionados con la conversién de biomasa

en bioenergia y biocombustibles, haciendo hincapié en técnicas de digestion anaerobica,
biorremediacién y estrategias para la economia circular. Estos aspectos destacan las dimensiones
medioambientales y energéticas de la investigacion. El tercer grupo (azul) esta orientado a estudios
comparativos de produccion de biomasa, composicion bioquimica (pigmentos, proteinas, lipidos) y
parametros de cultivo, que permiten evaluar alternativas a los fertilizantes convencionales. El cuarto
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cltster (amarillo) integra la investigacion sobre tecnologias y procesos que combinan biotecnologia
con innovacién en agricultura (por ejemplo, robots agricolas y biofertilizantes), centrandose en

la productividad, la sostenibilidad ambiental y la reduccion del impacto de los insumos quimicos.

El quinto cluster (morado) aborda estudios centrados en aplicaciones practicas, como la mejora

de la fertilidad del suelo, el reciclaje de nutrientes y la gestidén de aguas residuales, conectandose
directamente con la agricultura sostenible y las practicas de gestion de recursos. En resumen, los
Clusteres 1, 4 y 5 forman una cadena légica de desarrollo: el Cluster 1 sienta las bases bioquimicas
y fisiologicas para comprender el potencial de las microalgas y las cianobacterias; El Cluster 4
utiliza este conocimiento para generar innovaciones tecnoldgicas y biotecnoldgicas, facilitando la
formulacion y aplicacion de biofertilizantes; y el Cluster 5 traduce estas innovaciones en aplicaciones
practicas, mejorando la fertilidad del suelo, promoviendo el reciclaje de nutrientes y asegurando la
gestién sostenible de los recursos agricolas.

Tabla 2. Agrupaciones de microalgas como biofertilizantes

Claster 1
estrés abidtico, agricultura, agricultura alternativa, antioxidantes, antioxidantes, Anthrospira platensis, bacterias,
compuestos bioactivos, biofertilizantes, bioestimulantes, quimica, cultivos, produccién agricola, rendimiento agricola,

cianobacterias, cianobacterias, fertilizantes, seguridad alimentaria, hongos, germinacion, tasa de crecimiento,
crecimiento, desarrollo, humanos, hierro, metabolismo, comunidad microbiana, microbiologia, micorrizas, absorcién
de nutrientes, agricultura ecolégica, fertilizante organico, fosfatos, fitohormona, planta, desarrollo vegetal, extracto
vegetal, extractos vegetales, hoja de planta, plantas, potasio, procedimientos, rizosfera, semilla, suelo, fertilidad del
suelo, espirulina sostenible, sostenibilidad, agricultura sostenible, desarrollo sostenible, toxicidad

Claster 2

residuos agricolas, biomasa de algas, digestion anaerdbia, biocombustibles, biocombustibles, biogas, biorrefineria,

biorremediacion, diéxido de carbono, secuestracion de carbono, economia circular, cambio climatico, digestion,
ecologia, aspecto econdmico, gases, gases, gases de efecto invernadero, microalgas, microalgas, microalgas, cultivo
de microalgas, biomasa microalgal, recuperaciéon de nutrientes, fotobioreactor, ficorremediacién, eliminacién

de contaminantes, recuperacion, revision, farmaco no clasificado, gestion de aguas residuales, aguas residuales,
Tratamiento de aguas residuales, gestion del aqgua, purificacién de agua

Claster 3

Articulo, biodiésel, produccién de biomasa, carbohidratos, carotenoides, demanda quimica de osigeno, Chlorella,

clorofila, clorofila a, contenido de clorofila, estudio comparativo, estudio controlado, peso seco, conductividad
eléctrica, peso fresco, fertilizantes inorgéanicos, lechuga, lipidos, biomasa microbiana, no humana, nutriente, ph,
crecimiento vegetal, proteina, Scenedesmus, longitud de brotes, cultivo especifico, desarrollo sostenible, valoracion
Claster 4

robots agricolas, algas, amoniaco, bacterias, biofertilizantes, biofertilizantes, biodiversidad, biofertilizantes,

biotecnologia, fertilizantes quimicos, cultivos, eco-respetuosos, impacto ambiental, proteccion ambiental,
sostenibilidad ambiental, actividad enzimaética, fertilizantes, algas verdes, cosecha, metabolitos, fertilizantes
nitrogenados, fijacién de nitrégeno, fotosintesis, productividad, suelos, desarrollo sostenible, contaminacién del agua
Claster 5

tierras agricolas, crecimiento de algas, biomasa, carbono, huella de carbono, concentracién (parametro de Chiorella

vulgaris), efluente, efluentes, estudio experimental, aplicacién de fertilizantes, agua dulce, maiz, microorganismos,
nitrégeno, disponibilidad de nutrientes, ciclo de nutrientes, nutrientes, fosforo, prioridad Diario, reciclaje, arroz,
nutrientes del suelo, aguas residuales, agua, trigo

La Figura 5A (treemap) muestra los conceptos predominantes en publicaciones cientificas
relacionados con el uso de microalgas como biofertilizantes y bioestimulantes. De las 1485
entradas recopiladas que cubren tanto palabras clave proporcionadas por el autor como indexadas,
aparecieron 127 términos con una frecuencia de al menos cinco ocasiones. Los términos con
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mayor incidencia se destacan a continuacién: ‘biomasa’ (n=123), seqguido de ‘'microalgas’ (n=86),
‘microalgas’ (n=61), ‘agricultura’ (n=58), ‘cultivo’ (n=52), ‘fertilizantes’ (n=45), 'nitrégeno’ (n=44),
‘cianobacteria’ (n=43), ‘fertilizante’ (n=43) y ‘aguas residuales’ (n=42). Esta visualizacion de
palabras tipo nube (Figura 5B) facilita la rapida identificacion de los temas predominantes en el
area de estudio, permitiéndonos comprender el enfoque e intereses de la investigacién. También
destaca la interrelacién entre estos conceptos, enmarcados en el contexto de la sostenibilidad y la
optimizacion de procesos agricolas mediante soluciones innovadoras basadas en microalgas.

Figura 5. Analisis de palabras clave sobre el uso de microalgas en biofertilizantes y bioestimulantes:
mapa de arbol 5A y visualizacion de nubes de palabras 5B

La Tabla 3 muestra informacion sobre las publicaciones académicas mas relevantes sobre el uso
de microalgas como biofertilizantes o bioestimulantes, destacando las mas citadas. Se incluyen
campos como autor(es), titulo, afio de publicacion, DOI'y numero de citas, lo que permite
identificar tendencias de investigacion y el impacto de cada estudio; Hay evidencia de un creciente
interés en el tema entre 2016 y 2018, lo que pone de manifiesto la importancia de estos estudios
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para la comprension y mejora de la productividad agricola mediante practicas sostenibles.

Tabla 3. Autores mas relevantes

Titulo Afio

Numero de citas

DOI

Autor

Propiedades biofertilizantes y bioestimulantes del

. . 2016
microalga Acutodesmus dimorphus

El uso de microalgas como fertilizante organico de

alta valor y liberacién lenta da lugar a tomates con 2016
niveles elevados de carotenoides y azlcar

Microalgas como biofertilizantes para el crecimiento

del arroz y la productividad del rendimiento de 2018
semillas

Explorando la eficacia de la biomasa microalgal

cultivada en aguas residuales como biofertilizante 2016
para el trigo

Exopolisacaridos de Dunaliella salina: un
bioestimulante prometedor para la tolerancia al estrés 2018
salino en el tomate (Solanum lycopersicum)

299

254

172

169

151

10.1007/s10811-015-0625-2

10.1007/s10811-015-0775-2

10.1007/s12649-017-9873-5

10.1007/s11356-015-5884-6

10.1007/s10811-017-1382-1

(amn

(12)

(13)

(14)

(15)

La Figura 6 presenta un grafico de barras que ilustra el desempefio de diversas universidades e

institutos de investigacion, evaluado en funcién de sus publicaciones. Este grafico destaca las diez

principales instituciones con mas de 183 publicaciones. De estos, tres son de instituciones indias,

dos de Espafa y uno de Tailandia, Sudafrica, Catar, Marruecos y Egipto. Los aspectos analizados

incluyen el nUmero de publicaciones anuales, la distribucion de las publicaciones por institucién y

pais, y el analisis de fuentes y palabras clave. Esta representacion visual facilita la identificacién de

las principales entidades académicas y de investigacion, permitiendo una comparacién rapida de

sus contribuciones al campo.

Figura 6. Instituciones lideres por nimero de publicaciones cientificas sobre microalgas como

biofertilizante o bioestimulante

La Figura 7 presenta la mayor cantidad de publicaciones en las 10 principales revistas y campos

de investigacion. Entre las revistas evaluadas, la Journal of Applied Phycology y Science of the
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Total Environment destacan por tener 13 y 11 publicaciones, respectivamente, lo que sugiere que
tienen un alto impacto y relevancia en el tema tratado. En un rango intermedio se encuentran
Tecnologia de Biorecursos (7 publicaciones), Investigacion de Algas (6 publicaciones), Agronomia (5
publicaciones), Journal of Environmental Management (5 publicaciones) y Plantas (4 publicaciones).
Ademas, revistas como Biomass Conversion and Biorefinery (3 publicaciones), Biotechnology
Advances (3 publicaciones) y Frontiers in Plant Science (3 publicaciones) ocupan posiciones
intermedias, lo que demuestra la diversidad en el rendimiento y la relevancia de estas fuentes
dentro del campo de estudio.

Figura 7. Revistas con la mayor produccién cientifica

Existen un total de 21 areas de estudio que siguen el desarrollo de la investigacién sobre microalgas
y cianobacterias como biofertilizantes y bioestimulantes desde 2010 hasta 2024, destacando una
evolucién multidisciplinar orientada a mejorar la productividad agricola, la sostenibilidad ambiental
y la valoracion de subproductos. Este enfoque integrado se refleja en la diversidad de areas
tematicas representadas en la Figura 8, donde “Ciencias agricolas y bioldgicas” (26,5%) y “Ciencias
medioambientales” (21,5%) son las mas destacadas. Estas categorias predominantes subrayan el
fuerte interés por aplicaciones practicas en la agricultura y la gestién medioambiental. Al mismo
tiempo, otras disciplinas como “Energia”, “Bioquimica, Genética y Biologia Molecular”, “Ingenieria
Quimica” e "Ingenieria” contribuyen desde perspectivas técnicas y moleculares complementarias,
mostrando como la investigacion se ha enriquecido con enfoques interdisciplinarios para abordar
problemas de biofertilizacidn, bioestimulacién, tratamiento de aguas residuales y fitorremediacién.
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Figura 8. Documentos por area de estudio
Revision bibliografica sobre el uso de microalgas como biofertilizantes

Las microalgas y las cianobacterias, microorganismos fotosintéticos con notable versatilidad
metabdlica, han surgido como opciones prometedoras para abordar esta necesidad critica. Su
capacidad para actuar como biofertilizantes y bioestimulantes eficaces, ofreciendo una alternativa
natural y respetuosa con el medio ambiente a los insumos sintéticos, es el foco central de

esta revision. Las microalgas y las cianobacterias abarcan muchos organismos fotosintéticos

gue habitan ambientes acuaticos y terrestres. Las cianobacterias, o algas azul-verdosas, son
organismos procariotas, mientras que las microalgas son eucariotas, lo que genera una diversidad
bioldgica que genera una amplia gama de capacidades metabdlicas y compuestos bioactivos.
Esta diversidad los convierte en candidatos ideales para aplicaciones agricolas sostenibles, ya que
su eficiencia fotosintética y su capacidad para utilizar diversas fuentes de nutrientes los hacen
atractivos para mejorar la fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos (16). Ejemplos

bien documentados de microalgas, como Chlorella vulgaris, Spirulina platensis, Acutodesmus
dimorphus y Scenedesmus sp., han beneficiado significativamente a la agricultura (17). Ademas,
las cianobacterias como Anabaenay Nostoc son conocidas por su capacidad para fijar nitrdgeno,
mejorando la fertilidad del suelo (18).

Los efectos beneficiosos de las microalgas y las cianobacterias en el crecimiento de los cultivos

se deben a los compuestos bioactivos que producen, los cuales actdan a través de diversos
mecanismos, influyendo en aspectos clave de la fisiologia vegetal. Las fitohormonas, como auxinas,
citoquininas, giberelinas y acido abscisico, regulan el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Las microalgas producen estas hormonas, favoreciendo la elongacion del tallo, la floracién y la
formacion de frutos (19). Ademas, los polisacaridos generados por estas microalgas mejoran la
estructura del suelo, la retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes. Micronutrientes como
hierro, zinc y manganeso contribuyen al bienestar general de las plantas, mientras que enzimas
como las fosfatasas y los solubilizadores de potasio aumentan la disponibilidad de nutrientes en el
suelo (3).
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Algunas especies también producen compuestos que activan mecanismos de defensa de las
plantas, mejorando su resistencia a estrés bidticos y abiéticos. La aplicacion de microalgas y
cianobacterias en la agricultura es muy versatil. Se han explorado diversas técnicas de aplicacién,
cada una con ventajas y desventajas. Por ejemplo, la preparacion de semillas remojandolas en
extractos de microalgas antes de plantar mejora las tasas de germinacion y el vigor de las plantulas.
Los sprays foliares proporcionan una entrega rapida de compuestos bioactivos a las plantas,
mejorando la eficiencia fotosintética y abordando las deficiencias nutricionales (20). Las enmiendas
del suelo, por su parte, incorporan biomasa o extractos de microalgas, proporcionando una fuente
duradera de nutrientes y mejorando la salud del suelo y la actividad microbiana beneficiosa.

En el cultivo de tomates, varias especies han mostrado un potencial considerable. Por ejemplo,
Ulothrix klebsormidium mejoré la longitud de las hojas y la biomasa, asi como el contenido

de nitrégeno y fosforo cuando se aplica como biomasa seca (21), mientras que Acutodesmus
dimorphus increment¢ la longitud de los brotes y los brotes cuando se usa tanto como extracto
liquido como biomasa seca (11). Ademas, Asterarcys quadricellulare, mediante pulverizaciones
foliares, estimulé la zona foliar y la produccién de frutos, aumentando el contenido de azlcar

y aminoacidos (22). Ademas, el extracto de polisacaridos obtenido de A. platensis, D. salina'y
Porphyridium sp. ha mostrado un aumento del crecimiento vegetal que incrementa el niUmero de
ganglios, carotenoides, clorofila, proteinas y nitrato reductasa (23). En cultivos cerealices como
trigo, cebada, arroz y maiz, las respuestas fueron igualmente significativas. D. salina mejord la
germinacion del trigo, la longitud del brote y la tolerancia a la sal (24), y combinaciones como
Chilorella, Scenedesmus, Tetraselmis y Nannochloropsis sp., aumentaron la altura de las plantas y
el nimero de hojas (14). C. vulgaris, en combinacién con Microcystis sp., mejoré la disponibilidad
de fésforo en el suelo (25) y Anabaena cylindrica aumenté el contenido de clorofila y nitrogeno
en las partes aéreas del trigo (26). En la cebada, A. platensis aument¢ la longitud de la mazorca, el
rendimiento de grano y el indice de cosecha (27). Para el arroz, las aplicaciones de C. vulgaris y A.
platensis (13), Scenedesmus dimorphus (28) y una mezcla de tres especies de Chlamydomonas,
Chlorella y Desmodesmus sp., (29) mejoraron consistentemente la longitud de los brotes y raices,
el peso seco, la absorcion de nutrientes y el recuento de semillas. A. platensis, aplicada como
biocarbon, aumento el peso de semillas y la superficie de grano en el arroz (30). Scenedesmus
sp., por si solo, aumento la disponibilidad de NPK en el suelo (31), y una mezcla de Chlorella/
Scenedesmus impulsé la germinacién en trigo y berro (32). Incluso Tetradesmus obliquus aumento
significativamente la germinacién y el cultivo del trigo (33). El maiz también respondio bien a C.
vulgaris y A. platensis mediante una mayor germinacién, rendimiento y crecimiento de brotes
(34), mientras que una mezcla que incluia Neochloris conjuncta y Botryococcus braunii aumento
el peso seco de las plantas usando liquido efluente (35). Un consorcio de microalgas mejord adn
mas el peso seco de los brotes del maiz (36), y Kappaphycus alvarezii incremento la produccion
de pigmento, la biomasa fresca y los niveles de metabolitos (37). Estos datos confirman que

los cereales se benefician no solo de un mayor crecimiento, sino también de una mejora de los
rasgos fisioldgicos y el uso de nutrientes cuando se tratan con microalgas en diversas formas.

Las verduras de hoja, legumbres y cultivos especiales también mostraron mejoras significativas.

C. vulgaris 'y C. pyrenoidosa mejoraron la germinacion y la tolerancia a la salinidad en lechuga,
arroz, berenjena y pepino (38), mientras que A. platensis mejoré el crecimiento de plantulas y
aumento los niveles de poliaminas en la lechuga (39). En remolachas, los extractos liquidos de
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C. vulgaris y S. cuadricauda activan genes y rasgos radiculares, mejorando la adquisicién de
nutrientes y promoviendo un crecimiento significativo de las plantas (40). Las aplicaciones de C.
vulgaris mejoraron el peso seco y la longitud de las raices (41), y en combinacién con S. obliquus,
mejoraron tanto el rendimiento de materia fresca como la germinacién (42). Una triada de C.
vulgaris, S. obliquus y Haematococcus pluvialis provocé aumentos en la altura, longitud de las
raices, biomasa y contenido antioxidante en la lechuga (43). En apio y lechuga, una mezcla de
Anabaena oryzae, Nostoc muscorum y A. platensis mejoré la altura, el desarrollo radicular y el
contenido de nutrientes (44). En las judias, Chlorella sp., C. vulgaris, Nannochloropsis salina y A.
platensis aumentaron el crecimiento, el rendimiento y la capacidad antioxidante (45), mientras que
C. vulgaris por si sola aumento la altura, biomasa, recuento de semillas y nodulacion (46). En el
caso del pepino, S. cuadricauda y Anabaena circinalis aumentaron la altura, el didametro del tallo
y la formacion de los brotes (47). En la cebolla, C. vulgaris y A. platensis mejoraron los niveles de
nitrégeno y el contenido de aminoacidos (48), y S. subspicatus increment¢ la calidad del bulbo y
la masa seca (49). Se observaron efectos adicionales en la albahaca, donde C. vulgaris aumenté la
superficie foliar y la absorcién de nutrientes (50); en espinacas y maiz bebé, donde C. minutissima
promovio el crecimiento y la fertilidad del suelo (51); y en la quinoa, donde C. pyrenoidosa mejoré
todos los principales parametros vegetativos y el contenido de NPK en el suelo (52). En fresas, C.
fusca elevo el contenido de clorofila por area foliar (53), y en lechuga, tomate y pepino, Euglena
gracilis mejord el vigor de las plantulas y la formacion de raices (54). Chorococcum sp., aplicado

a judias, tomate, pepino y pimiento, mejord la longitud y el recuento de raices (55), mientras que
en el raigro, Chlorella y Scenedesmus sp., mejoro la biomasa de brotes y raices y aumento la
diversidad microbiana rizosférica (56). En conjunto, estos estudios confirman que la incorporacion
de microalgas y cianobacterias en forma de biomasa seca, extractos liquidos, nanoencapsulaciones
y pulverizaciones foliares generalmente tiene efectos positivos en el rendimiento del cultivo. En
cereales, hortalizas, legumbres y cultivos especiales, estos organismos mejoran caracteristicas
relacionadas con el crecimiento, incluyendo la altura, la biomasa y los niveles de clorofila, asi como
rasgos fisioldgicos y bioquimicos como el estado antioxidante, la acumulacién de nutrientes y el
sabor. La evidencia es convincente para el uso de microalgas y cianobacterias como bioestimulantes
sostenibles y multiusos para disminuir la fertilizacion sintética y mejorar tanto la productividad
como la calidad en una variedad de sistemas agricolas. El diagrama de Sankey (figura 9) resume los
principales tipos de cultivos, las divisiones de microalgas o cianobacterias y sus principales efectos.

Los consorcios de microalgas son comunidades dinamicas caracterizadas por interacciones
simbiodticas, tanto cooperativas como competitivas, que potencian sus capacidades metabdlicas,
bioguimicas y ecoldgicas (57). En estos consorcios, algunas especies maximizan la fotosintesis

y la fijacion de COO, mientras que otras aportan metabolitos secundarios (como antioxidantes,
polifenoles y aminoacidos) que protegen el conjunto contra el estrés oxidativo y patdgenos (58).
El intercambio de nutrientes es fundamental, ya que ciertas cepas liberan sustancias organicas que
actlan como sustrato o sefial, estimulando el crecimiento y la actividad de otras microalgas, lo
que favorece la estabilidad y eficiencia del sistema (59). Ademas, la comunicacion entre especies,
mediada por moléculas de sefializacion en un mecanismo similar al quérum, regula la densidad
celular y coordina respuestas adaptativas a condiciones adversas, incluso induciendo la produccién
de compuestos defensivos en algunas especies (60). La sinergia resultante y la diversidad
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metabolica superan la suma de las capacidades individuales, proporcionando mayor eficiencia
fotosintética, resiliencia a los cambios ambientales y tolerancia a los factores de estrés, aunque se
mantienen relaciones competitivas que evitan la monopolizacién de los recursos y promueven la
heterogeneidad del consorcio (61).

Figura 9. Diagrama de Sankey de cultivos, microalgas o cepas cianobacterianas y sus principales
efectos en la produccién agricola.

En Colombia, un pais con una gran diversidad de zonas agroecoldgicas, es esencial explorar
alternativas sostenibles para su sector agricola. Colombia enfrenta desafios significativos para
garantizar la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental, principalmente debido a
practicas agricolas convencionales que pueden comprometer la integridad de sus ecosistemas y
el bienestar de sus agricultores (62). Por lo tanto, es crucial la transicién hacia practicas agricolas
mas sostenibles que garanticen la seguridad alimentaria y la proteccion ambiental en Colombia
(63). En el contexto colombiano, la Tabla 4 resume los estudios realizados en el pais sobre el

uso de microalgas como biofertilizantes y bioestimulantes. Estos estudios, que muestran el
creciente interés en explorar alternativas sostenibles y biotecnolégicas para la agricultura, ponen
de manifiesto la diversidad de enfoques metodoldgicos aplicados. Se recomienda un analisis
comparativo de estos estudios para identificar patrones, limitaciones y oportunidades para futuras
investigaciones en esta area emergente.
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Tabla 4. Articulos relevantes sobre el uso de microalgas como biofertilizantes en Colombia

. . . Forma de
Cosecha Microalgas/cianobacterias Efectos .. Autor
solicitud

. . Aumento de la longitud de la planta y mejora de la Extracto
Trigo Chlorella sorokiniana . L
biomasa total liquido

Microcystis aeruginosa, La aplicaciéon del consorcio de cianobacterias y el Extract

- , . . xtracto

Gulupa Synechococcus rubescens, fertilizante organico aumentaron la longitud de las lauid (65)
iquido

Cyanobium gracile plantas. .
Steviay . . . Mayor superficie foliar y altura de las plantas en ambos Extracto
. Limnospira maxima . .
berenjena cultivos liquido

Resultados y discusion

Los estudios iniciales realizados en 2011 se centraron en tres ejes principales: primero, se
evaluaron los efectos toxicos del carbarilo sobre la cianobacteria Calothrix brevisima , utilizada
como biofertilizante en el cultivo de arroz, sometiéndola a diversas concentraciones durante 21
dias (67); en segundo lugar, se analizo el potencial de las cianobacterias en areas tan diversas
como alimentos, agricultura, tratamiento de aguas residuales y produccion de biocombustibles.
con especial énfasis en la generacion de metabolitos secundarios con valor terapéutico (68); y

en tercer lugar, se destaco la relevancia de las comunidades microbianas, principalmente de la
PGPR de “Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal” y las cianobacterias para mejorar la
estabilidad, productividad y sostenibilidad de los agroecosistemas (69). Posteriormente, en 2014, un
articulo de revision evidencio que los biofertilizantes basados en PGPR, micorrizas y cianobacterias
optimizan la absorcién de nutrientes, promueven el crecimiento y activan genes clave en las
defensas naturales de las plantas, abriendo asi la via hacia una agricultura mas sostenible (70). Al
afho siguiente, en 2015, Choudhary y Dhar abordaron técnicas moleculares y genéticas que mejoran
la biodisponibilidad de nutrientes, contribuyendo al incremento de la sostenibilidad agricola (71).
2016 marco el inicio de la investigacidn para identificar alternativas ecolégicas que mejoren la
nutricion y la proteccién de los cultivos mediante la aplicacion de microalgas y cianobacterias. Este
afno, se evalu¢ inicialmente la eficacia de la biomasa de microalgas cultivada en aguas residuales,
utilizada como biofertilizante y bioestimulante en el trigo (14). Esta linea de investigacion se amplio
para incluir diversas insumos desde extractos de algas hasta subproductos como las cascaras de
las gambas, y se exploro el potencial de las microalgas como fertilizante organico de liberacién
lenta en cultivos como el tomate (72). Ademas, se identificaron propiedades bioestimulantes en el
microalga Acutodesmus dimorphus, y se analizo el papel integral de las cianobacterias en procesos
como la solubilizacién de fésforo, el desarrollo de medios organicos certificados y la proteccion de
cultivos (22).

Durante el afio 2017, la investigacion se orientd hacia la evaluacion de alternativas ecoldgicas
mediante ensayos de campo; se demostro la eficacia de biofertilizantes basados en cianobacterias
en cultivos de maiz (73) y la utilidad de extractos de algas como bioestimulantes para favorecer el
crecimiento de las plantas (74). Asimismo, se exploré el impacto agroecolégico y biotecnologico
de las cianobacterias, incluyendo el disefio y evaluacion de un reactor de biofilm algal destinado
al tratamiento de aguas residuales, lo que permitid caracterizar la biomasa generada y
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proponer aplicaciones diversificadas (75). En 2018, la linea de investigacion adopt6 un enfoque
multidisciplinar: por un lado, se examiné el potencial de las microalgas y cianobacterias como
biofertilizantes para optimizar el crecimiento y la productividad en cultivos como el arroz (13); por
otro lado, se investigaron compuestos especificos, como los exopolisacaridos de Dunaliella salina,
para conferir tolerancia al estrés salar en tomates (15). La incorporacién de estos organismos en
estrategias de economia circular, junto con la evaluacion del impacto de tecnologias basadas en
algas azul-verdosas y el papel de las cianobacterias fijadoras de nitrégeno, amplié las perspectivas
de aplicacién en el sector agricola (76).

En 2019, comenzé un enfoque integral identificando las capacidades de biocontrol de las
microalgas y cianobacterias frente a patdgenos fungicos (77). A partir de ahi, se avanzo en la
aplicacion de estos insumos en la produccion de biofertilizantes y biocombustibles derivados de
residuos y aguas residuales, dirigiéndose a cultivos clave como el maiz y la palmera datilera (78).
Ademas, se exploré mas a fondo la optimizacion y valoracién de los subproductos, analizando
también la influencia de factores ambientales como el COO y las aguas residuales ricas en metales
sobre el potencial productivo de las cianobacterias bajo condiciones adversas (79). El afio 2020

se caracterizo por un enfoque integrado que combina biotecnologia avanzada y uso de recursos
microbianos para promover la agricultura sostenible (80). En esta etapa, se exploré primero el ADN
recombinante para mejorar la produccién de biofertilizantes, facilitando asi el uso de biomasa
microalgal de cultivos y aguas residuales (81). A continuacion, se evaluaron extractos de microalgas
y polisacaridos como bioestimulantes, mostrando mejoras en el crecimiento de cultivos como

el tomate (82) y optimizacion en la disponibilidad de fosforo y otros nutrientes en el suelo (35).
Ademas, se investigd la capacidad de especies como Nostoc muscorum para mitigar el estrés
abiotico, reforzando su potencial en la adaptacion de los cultivos a ambientes adversos (83). Estos
enfoques se integraron en una estrategia que iba desde la mejora de la productividad agricola
hasta el fortalecimiento de la seguridad alimentaria y la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (84).

En 2021, la investigacion reveld un enfoque altamente multidisciplinar para integrar soluciones
sostenibles en la agricultura moderna. Se examiné el potencial de los biofertilizantes derivados de
microalgas y cianobacterias (85), evaluando tanto su influencia en el crecimiento y la productividad
de las plantas como su capacidad para mejorar la resiliencia a factores abioticos y bidticos de
estrés, como la exposicion al cadmio (86). Los estudios incluyeron analisis de respuestas tanto
superficiales como subterraneas de cultivos en zonas semiaridas (87), biorremediacion de suelos

y aguas residuales (88), y optimizacidon de medios de cultivo para la produccién a gran escala de
biomasa enriquecida en proteinas y bioestimulantes utilizando residuos agricolas como materia
prima (89). Durante 2022, la investigacion se centrd en el desarrollo e integracién de soluciones
basadas en cianobacterias, microalgas y macroalgas, utilizando aguas residuales como medio

para la produccion de biofertilizantes y bioestimulantes, ayudando asi a reducir la dependencia

de fertilizantes inorganicos (90). Se implementaron sistemas operativos, como fotobiorreactores y
tanques tipo canal de pista, para evaluar la eficacia de estos insumos en la mejora de la calidad del
suelo, los rendimientos de los cultivos y la resiliencia ambiental (91).
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Ademas, se evaluaron estrategias de biorremediacidn orientadas al tratamiento de aguas
residuales, la mitigacion de emisiones atmosfeéricas, la movilizacion de minerales y la gestion

del estrés abidtico en plantas, integrando el andlisis de la aceptacién tecnoldgica por parte de

los agricultores y promoviendo un enfoque de economia circular (92). En 2023, la investigacion

se orientd hacia una transformacion integral y de vanguardia utilizando subproductos y
microorganismos para la agricultura sostenible (93). Se analizé mas a fondo el impacto de la
deshidratacién en las propiedades fisicoquimicas y el perfil metabdlico no dirigido de Nostoc
calcicola Bot1, estableciendo una base analitica solida para evaluar la influencia de condiciones
ambientales adversas (94). Paralelamente, se exploraron estrategias de cero residuos en la
produccién y utilizacién de Arthrospira platensis , destacando su dualidad como fuente de proteina
y bioestimulante (95). Posteriormente, el enfoque se diversificd en la busqueda de alternativas a
los fertilizantes quimicos mediante la implementacion de consorcios y la sinergia entre las algas
calcareas y las cianobacterias, promoviendo alteraciones metabdlicas favorables al crecimiento
vegetal. Ademas, la tecnologia de tratamiento de aguas residuales se integré con el cultivo de
microalgas y la produccién de bioproductos de alto valor, afectando directamente la reduccion de
la huella de carbono y la mitigacién de las emisiones de gases de efecto invernadero (96, 97).

Finalmente, en 2024 se adoptd un enfoque multidisciplinar y circular, partiendo del analisis
fundamental de las propiedades fisicoquimicas y metabdlicas de microorganismos clave como
Chlorella sp. y de diversas cianobacterias sometidas a condiciones de estrés y deshidratacion,
extendiéndose hasta el disefio de sistemas integrados de biorremediacion y biorrefineria (7). Se
exploraron estrategias de reciclaje heterotrofica aplicadas a aguas residuales de la hidroponia,
combinadas con carbono y aportes reguladores, como el acido indol acético, para transformar
estos subproductos en biomasa de alta calidad (92). Al mismo tiempo, se desarrollaron consorcios
microalgas-bacterias y se evaluaron métodos para la seleccién y potenciacion de cepas con
actividad bioestimulante, confirmadas mediante estudios del ciclo de vida y analisis metaanaliticos,
orientados a optimizar la fertilizacién del suelo, promover el crecimiento de cultivos y mejorar la
eficiencia del uso de recursos (98). Este proceso integrador busca crear sistemas de cero residuos
que interconecten la produccién de biofertilizantes para el tratamiento de aguas residuales e
implementen tecnologias emergentes, avanzando hacia una agricultura mas sostenible y resiliente
(99).

La aplicacién de microalgas en suspension es la opcion mas sencilla, econémica y rentable para
biofertilizantes, ya que permite el cultivo, la cosecha y la aplicacion directa de la biomasa sin
procesos complejos, reduciendo costes y energia, y favoreciendo la accion bioldgica en la fijacion
de nitrébgeno y la mejora de la microbiota del suelo (93). En comparacion, los extractos celulares,

a pesar de ofrecer un crecimiento mas rapido gracias a sus compuestos bioactivos, requieren
procedimientos de alteracion celular y un riguroso control de la dosis, lo que incrementa su coste y
complejidad (94). La eleccion entre ambos métodos dependera del tipo de cultivo, las condiciones
del suelo y los objetivos especificos, siendo la suspension la estrategia preferida para aplicaciones a
gran escala (95).

Actualmente, la mayor parte de la investigacién sobre el uso de microalgas modificadas se realiza
en fases experimentales o precomerciales, donde se han avanzado en eficiencia biosintética y
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en la produccion de compuestos especificos. Sin embargo, estos desarrollos enfrentan desafios
regulatorios y problemas de aceptacion social para su eventual comercializacion. Las aprobaciones
comerciales no solo deben demostrar su eficacia, sino también garantizar que el uso de organismos
modificados no suponga riesgos ecoldgicos ni para la salud humana (100).

En resumen, la revisién de la trayectoria de investigacién en el campo de las microalgas y
cianobacterias muestra una evolucion significativa en el desarrollo de insumos bioldgicos y
soluciones sostenibles para la agricultura. Los avances descritos ofrecen una base sélida para
futuras investigaciones que, mediante la integracion de estrategias multidisciplinares y la
optimizacion de procesos, podran superar los desafios actuales y transformar oportunidades en
innovaciones de gran impacto para la seguridad alimentaria y la sostenibilidad medioambiental.

Conclusiones

La tendencia al alza en la produccion cientifica anual entre 2010 y 2024 es evidencia del

creciente interés e intensificacion de la investigacion sobre la aplicacion de microalgas como
insumos bioldgicos en la agricultura. Este aumento se refleja no solo en un mayor nimero de
investigaciones y publicaciones, sino también en el avance de proyectos tecnoldgicos que buscan
aprovechar el potencial de las microalgas para mejorar la calidad del suelo y promover practicas
agricolas sostenibles.

La presente revision ha destacado el considerable potencial de las microalgas y las cianobacterias
para transformar la agricultura sostenible. Su capacidad para sintetizar una amplia gama de
compuestos bioactivos, optimizar la absorcion de nutrientes, mejorar la tolerancia al estrés

y contribuir a la remediacién ambiental los posiciona como alternativas prometedoras a los
agroquimicos sintéticos. Sin embargo, para lograr estos beneficios, es imprescindible superar

los desafios relacionados con la produccion a gran escala, la rentabilidad y los procesos de
transformacidn, lo cual es esencial para garantizar su viabilidad comercial.

En cuanto a la situacion en Colombia, las futuras investigaciones deberian centrarse en profundizar
en los mecanismos fisioldgicos y bioquimicos por los cuales estos organismos impulsan el
crecimiento de los cultivos y mejoran la resiliencia al estrés. Es fundamental optimizar las técnicas
de cultivo y procesamiento, asi como desarrollar métodos de extraccion y purificacion adaptados

a las condiciones agroecoldgicas locales. Ademas, explorar aplicaciones innovadoras, como la
formulacién de biopesticidas y la implementacion de procesos de biorremediacion, ampliara el
espectro de utilidad de estos recursos en el sector agricola colombiano.

Por ultimo, la colaboracion interdisciplinar entre investigadores, agricultores y responsables
politicos es esencial para traducir los avances cientificos en soluciones practicas y eficaces. Integrar
el cultivo de microalgas con el tratamiento de aguas residuales y seleccionar cepas adaptadas a
diversas zonas agroecoldgicas permitira establecer estrategias personalizadas que transformen los
desafios actuales en oportunidades de innovacién. Juntos, estos esfuerzos fortaleceran la seguridad
alimentaria y promoveran la sostenibilidad medioambiental a largo plazo.

Los desafios futuros incluyen la posibilidad de liberaciones incontroladas de microalgas
modificadas y sus posibles efectos a largo plazo en el medio ambiente, lo que subraya la necesidad
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