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CIANOBACTERIAS: IMPORTANCIA AGRICOLA Y ECOLOGICA.

CYANOBACTERIA: AGRICULTURAL AND ECOLOGICAL IMPORTANCE.

Palabras indice adicionales: microalgas, bioestimulantes, biofertilizantes,
bacterias fotosintéticas.

RESUMEN

Las cianobacterias, son microorganismos fotosintéticos de importancia ecolégica
y agricola. Estas han contribuido a la oxigenacion de la atmodsfera, al
establecimiento de ciclos biogeoquimicos y al origen de los cloroplastos, siendo
esenciales en la evolucion de la vida. La demanda por estrategias de manejo
agricola inocuas para el medio ambiente ha llevado a que el uso de
microorganismos y dentro de estos, las cianobacterias, se consideren como una
alternativa a los productos sintéticos. En esta monografia se investigaron los
géneros de cianobacterias mas significativos, abordando su importancia agricola
y ecoldgica a fin de reconocer su rol e impacto en el medioambiente, asi como
también identificando la amplia variedad anatémica y morfologica de las
especies incluyendo sus caracteristicas principales, modos de accién y
aplicaciones agrondémicas. Microcystis, Oscillatoria, Nostoc, Anabaena vy
Arthrospira, son los principales géneros con impacto y relevancia, presentando
caracteristicas como cianotoxicidad, produccién de moléculas para la tolerancia
de las plantas al estrés abidtico; la sintesis de hormonas como auxinas y
giberelinas para la promocion del crecimiento vegetal y el aumento de la
disponibilidad de nutrientes. Se requiere de mas evidencia que permita evaluar
potenciales usos para lograr emplearlas en estrategias de manejo de cultivos

agricolas.

SUMMARY

Cyanobacteria are photosynthetic microorganisms with ecological and
agricultural importance. They have contributed to the oxygenation of the
atmosphere, the establishment of biogeochemical cycles, and the origin of
chloroplasts, being essential in the evolution of life. The demand for
environmentally friendly agricultural management strategies has led to the use of



microorganisms, and specifically cyanobacteria, being increasingly considered
as an alternative to synthetic products. In this review, the most significant
cyanobacterial genera were investigated, addressing their agricultural and
ecological importance to recognize their role and impact on the environment, as
well as identifying the wide anatomical and morphological variety of the species,
including their main characteristics, modes of action, and agronomic applications.
Microcystis, Oscillatoria, Nostoc, Anabaena and Arthrospira are the main genera
with impact and relevance, exhibiting characteristics such as cyanotoxicity,
production of molecules that allow plants to tolerate abiotic stress; the synthesis
of auxin and gibberellin hormones for plant growth promotion, and the increase
in nutrient availability. More evidence is required to evaluate potential uses in

agricultural crop management strategies.

INTRODUCCION

Las microalgas han surgido como una alternativa para la promocién del
crecimiento de las plantas a través de la produccion de biomoléculas como
aminoacidos solubles, micronutrientes, fitohormonas y otras moléculas senal
(Pamar et al., 2023). Estas pueden ser agrupadas en las microalgas procarioticas
o cianobacterias, las microalgas eucarioticas (clorofitos), algas rojas y diatomeas
(Ramakrishnan et al., 2023).

Las cianobacterias mas conocidas como cianofitas o algas verde azuladas
son microorganismos unicelulares, procariontes, fotoautétrofos, que quiere decir
que usan la luz solar como fuente de energia, liberan oxigeno (O2) y fijan didxido
de carbono (CO2) (Camacho y Fernandez-Valiente, 2005); clasificados como
bacterias Gram negativas (Schinquel et al, 2018) que han proliferado con éxito
en la mayoria de los ambientes de nuestro planeta debido a su gran capacidad
adaptativa (Berrendero, 2008).

Las cianobacterias son organismos pioneros en el desarrollo de la vida y
ecologia del planeta (Schinquel et al. 2018; Berrendero, 2008; Cocciolo et al.
2021; Echenique, 2022). Su gran capacidad adaptativa les ha permitido
establecerse y sobrevivir a multiples ambientes que para otros organismos del
planeta son inhdspitos, tales como, habitats con baja disponibilidad de
nutrientes, medios hipersalinos, o0 ambientes con altas temperaturas
(Berrendero, 2008; Gonzalez-Madina et al. 2017).



Existen especies de cianobacterias que son benéficas para el ser humano
por sus cualidades nutraceuticas y alimenticias; entre ellos destacan los géneros
Arthospira (comercialmente conocida como espirulina) y Chlorella (Galarza,
2019). Por otro lado, existen especies que pueden ser nocivas para la salud de
las personas y otros animales debido a la produccion de toxinas (Cocciolo et al.,
2021; Berrendero, 2008) y que pueden aumentar drasticamente su proliferaciéon
o “Bloom”, ante condiciones ambientales favorables (Echenique, 2022;
Berrendero, 2008).

La demanda creciente por estrategias que apunten hacia una agricultura
ambiental y ecolégicamente racional ha llevado al estudio de microorganismos
capaces de hacer disponibles nutrientes, promover el crecimiento de las plantas
y una mayor resistencia de éstas a condiciones de estrés biotico y abidtico
(Kandel et al., 2017).

En este contexto, las cianobacterias ademas de cumplir un importante rol
ecologico mediante la produccién de Oz y la fijacidn de carbono (Schinquel et al,
2018), pueden presentar propiedades biofertilizantes y son capaces de producir
compuestos antifungicos efectivos para el biocontrol de fitopatdgenos como
Botrytis cinerea y Fusarium oxysporum (Yerko, 2022; Jaraba et al., 2023). Asi
mismo, pueden generar reacciones enzimaticas de hidrolisis que contribuyen a
la hidratacion y reestructuracion del suelo, ademas de ser utilizadas ampliamente
como fertilizantes organicos. También se han empleado para disminuir la
cantidad de sodio intercambiable, promoviendo la recuperacion de los suelos
sédicos (Lopez-Padrén et al., 2020).

Considerando los antecedentes de las cianobacterias y teniendo en cuenta
su amplia distribucion en ambientes acuaticos y terrestres, éstas representan
una oportunidad relevante para contribuir al desarrollo sustentable de la
agricultura y la conservacién ecoldgica.

En este marco, el objetivo de la presente monografia es realizar una revision
bibliografica sobre las cianobacterias, destacando su importancia agricola y
ecoldgica, su potencial uso a gran escala como biofertilizante y los beneficios
que aportan a la agricultura.



DESARROLLO Y DISCUSION

Capitulo 1. Cianobacterias: Importancia ecosistémica.

Las cianobacterias, también denominadas algas verdeazuladas son procariotas
que pertenecen al dominio bacteriano (Mehner, 2009). La gran mayoria de las
cianobacterias se encuentran en ambientes terrestres y de agua dulce que a
menudo prosperan como especies pioneras en habitats como suelos secos,
glaciares y océano abierto (Berrendero, 2008; Gonzalez-Madina et al., 2017).

Se encuentran entre los organismos mas importantes que han evolucionado
en nuestro planeta. Sus ancestros desarrollaron la capacidad de realizar
fotosintesis oxigenada, lo que hizo posible la oxigenacion de la atmdsfera y los
océanos de la Tierra (Sanchez-Baracaldo et al., 2022). Martinelli y Gaudio
(2022), destacan que, hasta antes de la existencia de cianobacterias, la vida en
el planeta se veia limitada por la falta de energia lo que permitia unicamente la
existencia de organismos acuaticos unicelulares. Cuando las cianobacterias
comenzaron a captar la luz solar para reducir el CO2 utilizando el oxigeno como
el aceptor final de electrones, comenzaron a oxidar la atmdsfera generando
profundos efectos en los ciclos biogeoquimicos y en la distribucion de
organismos (Marshall, 2009), dando inicio a una nueva era de diversidad en el
planeta (Martinelli y Gaudio, 2022). Esto permitio el surgimiento de organismos
mas complejos que requerian de O2 para respirar y realizar el metabolismo
aerdbico, transformando ademas la atmosfera terrestre elevando la
concentracion de Oz atmosférico a niveles similares a los actuales (Canfield et
al., 2007; Marshall, 2009; Schirrmeister et al., 2013).

Por otro lado, se les vincula con el inicio de fotosintesis en eucariotas al
desarrollar la capacidad de vivir como endosimbiontes (Sanchez-Baracaldo et
al., 2022; Megias, 2023), siendo consideradas los ancestros de los cloroplastos
eucariotas, al realizar fotosintesis oxigenada utilizando los fotosistemas | y Il
(Mehner, 2009).

Las cianobacterias son esenciales hoy en dia para el mantenimiento de la
vida en nuestro planeta y se encuentran ampliamente distribuidas en la
naturaleza, ocupando practicamente todos los nichos ecoldgicos (Merino-Puerto
et al., 2010), destacando principalmente en ecosistemas marinos. En los
océanos las cianobacterias absorben una cantidad similar de COz2 al de todas las

plantas terrestres juntas y, por lo tanto, son un actor principal en la regulacion de



la concentracion atmosférica de CO2 (Hader et al., 2014), y en la prevencion del
calentamiento global.

Las cianobacterias también se distinguen por su capacidad para reducir el
nitrégeno atmosférico (N2) mediante la fijacion biologica de nitrogeno (FBN). Este
proceso, impulsado por la enzima nitrogenasa, convierte el N2 en formas
biodisponibles, como el amoniaco (NH3) y el amonio (NH4*). Este proceso es vital
para el ciclo del nitrégeno y sustenta la productividad primaria en diversos
ecosistemas, tanto terrestres como acuaticos (Nawaz et al., 2024).

Un aspecto negativo de la presencia de estos microorganismos en fuentes
de agua es el fendbmeno conocido como “floraciones de cianobacterias” o
“Bloom”, que corresponden a un crecimiento excesivo de unidades celulares
afectando la calidad del agua. Ademas de generar biomasa en exceso, provocan
cambios fisicos, quimicos y biolégicos en el ecosistema. Asimismo, las
cianobacterias producen neurotoxinas, hepatotoxinas y dermatotoxinas, entre
otras (Salomon et al., 2020). Las “floraciones de cianobacterias” se asocian a
una alta intensidad de la luz, normalmente en primavera y verano, que junto al
aumento de la temperatura y la duracion del dia solar, contribuyen al desarrollo
masivo de estas microalgas (Rosso et al, 2017). Algunos factores
antropogénicos también pueden incidir en las floraciones, tales como exceso de
nutrientes, desviaciones de agua y la construccion de embalses, el
calentamiento global, los eventos de lluvias mas extremas y las sequias,
actuando sinérgicamente para exacerbar el problema (Buratti et al., 2017; Paerl,
2018).

Dentro de los impactos negativos de las floraciones de cianobacterias se
incluye la liberacién de toxinas, el bloqueo de la luz que necesitan otros
organismos y el agotamiento del O2 (Reinl et al., 2023). Las cianotoxinas
corresponden a metabolitos secundarios de diversa estructura quimica y
toxicidad, incluyendo péptidos ciclicos, alcaloides, aminoacidos no
proteinogénicos, ésteres de fosfato y lipopolisacaridos (Garita-Alvarado et al.,
2023).

Por otro lado, las cianobacterias y su notable tasa de crecimiento permite su
uso potencial en una amplia gama de aplicaciones en los campos de la
bioenergia, la biotecnologia, los productos naturales, la medicina, la agricultura

y el medio ambiente (Zahra, et al, 2020). La versatilidad de estos



microorganismos ha permitido que sean considerados potenciales biopesticidas
y biofertilizantes, siendo una alternativa ecoldgica y eficaz para proteger y
aumentar el rendimiento de los cultivos. Las cianobacterias producen sustancias
bioldbgicamente activas como carotenoides, fitohormonas, acidos grasos libres y
polisacaridos, que pudiesen ser relevantes para la agricultura (Nawaz et al.,
2024).

El cultivo intensivo masivo de cianobacterias es posible en biorreactores (Roy
et al., 2022; Massey y Davis, 2023), a partir de los cuales se puede producir
biofertilizantes nitrogenados y carbono organico, asi como sustancias
promotoras del crecimiento.

Por otro lado, Kumar y Kharwar (2024), describen un proceso de
biorremediacion para descontaminar cuerpo de agua por medio de la utilizacion
de cianobacterias: la “cianorremediacion”. Esta nueva tecnologia es asequible y
sostenible, es un enfoque emergente que busca eliminar contaminantes del
suelo, el agua y la atmodsfera que afectan a los ecosistemas. Las cianobacterias
y las algas tienen pigmentos fotosintéticos y pueden fijar el N2, lo que contribuye
a mejorar la productividad del suelo y los cultivos. Son ubicuas y pueden crecer
en entornos altamente contaminados, adquiriendo asi genes de resistencia a los
contaminantes. Las cianobacterias y las microalgas son muy eficientes en la
eliminacion de contaminantes téxicos de efluentes industriales, a través de
bioabsorcién, biodegradacion y transformacion (Gehlot et al., 2022).

El aprovechamiento de las propiedades de las cianobacterias de cara al
futuro, mediante la combinacién de ingenieria metabdlica con avances en la
tecnologia de fotobiorreactores, puede brindar soluciones utiles para diversos
problemas, como el secuestro de CO2, biocombustibles, desarrollo de
bioinsumos para la agricultura, ademas del tratamiento de aguas residuales
(Gupta et al.,2013).

Capitulo 2. Anatomia y morfologia de cianobacterias

La célula individual de las cianobacterias corresponde a una célula procarionte
que se caracteriza por estar recubierta de una cubierta mucilaginosa y una
capsula de polisacaridos que le permite reducir la pérdida de humedad (Rocha
et al., 2020) (Figura 1). Poseen principalmente clorofila ademas de pigmentos
accesorios como ficobilinas, carotenoides y xantofilas (Gupta et al., 2013), entre

otros.



Figura 1. Morfologia celular de una cianobacteria.
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Adaptado de Sharma, 2025

Generalmente, las células de las cianobacterias poseen tamafos que varian
desde 1 pm para las unicelulares hasta mas de 30 um para las especies
pluricelulares (Percival et al., 2004) y son mas grandes que la mayoria de las
demas bacterias, las cuales miden entre 0,5 y 5,0 ym (Madigan et al., 2021).

De acuerdo con Sanchez-Baracaldo y Cardona (2019), las primeras formas
de cianobacterias eran unicelulares y tenian diametros celulares pequefos
(Gloeobacter, Synechococcus), sin embargo, debido a los cambios ambientales
y a la mayor disponibilidad de O2 aumentd la diversificacion y tamano,
emergiendo ademas las especies pluricelulares (Schirrmeister, 2013).

Existen diferencias en tamano celular dependiendo de la especie, por el
ejemplo el grupo Macrocyanobacteria presenta diametros celulares desde 3
hasta 50 um, mientras que las Microcyanobacteria tienen células de 1 a 2 ym
(Sanchez-Baracaldo y Cardona, 2019).

Las cianobacterias presentan una morfologia variable pudiendo vivir aisladas



o en colonias (Jassim et al., 2023) (Figura 2). Se encuentran cianobacterias
unicelulares y filamentosas, con un solo tipo de células o con posibilidad de
diferenciar tipos celulares especializados. En las formas filamentosas, las
cianobacterias han desarrollado células especializadas, como heterocistos para
la fijacion de nitrdgeno, acinetos para la supervivencia en condiciones de estrés
y hormogonios para la dispersion y multiplicacion (Gupta et al., 2013; Zhou et al.,
2023; Merino-Puerto et al., 2010).

Figura 2. Diferentes morfologias de cianobacterias: (A) Unicelular esférica y
ovoide; (B) Colonial; (C) filamentosa); (D) espiral; (E) tricoma sin vaina; (F)
tricoma con vaina; (G) bifurcacion falsa; (H) bifurcacién verdadera; (l) Diferentes
tipos de células de cianobacterias filamentosas.
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Allaf y Peerhossaini, 2022

Capitulo 3. Taxonomia de cianobacterias.
Las cianobacterias corresponden a un filo dentro de las Eubacterias, que
contienen una sola clase, Cianoficeas y consta de los siguientes ordenes:
Chroococcales, Gloeobacterales, Nostocales, Oscillatoriales, Pleurocapsales,
Spirulinales, Synechococcales y Chroococcidiopsidales; este ultimo grupo de
clasificacion taxonémica fue derivado de los Pleurocapsales (Komarek, 2014).
La taxonomia de las cianobacterias ha experimentado varios cambios
significativos en las ultimas cuatro décadas, desde su reconocimiento como
procariotas hasta la proliferacion de nuevas descripciones y reclasificaciones de

taxones desde principios de la década del 2000, impulsada por la revolucion



asociada a la secuenciacién genética (Clementson et al., 2021).

Las cianobacterias son un filo diverso, y su clasificacion esta en constante
revision debido a los avances en técnicas moleculares, por lo que se han descrito
mas de 400 géneros (Clementson et al., 2021). Esta diversidad se extiende
desde formas unicelulares hasta coloniales y filamentosas (Valerio et al., 2009),
lo que les permite ocupar una gran variedad de habitats, incluidos los ambientes
extremos (Clementson et al., 2021).

Hay varios géneros que son ampliamente reconocidos y estudiados, por su
uso en agroecosistemas como biofertilizantes (Anabaena sp; Nostoc sp.) y en la
industria como productos alimenticios (Garlapati et al., 2019). Por lo tanto,
considerando su efectividad y eficiencia, la presente revision se enfoca en las
cualidades destacadas y sus posibles aplicaciones en los sectores agricolas,
ecoldgicos y biotecnolégicos para beneficio de los seres humanos y el medio
ambiente. Respecto de los principales géneros asociados en el ambito ecoldgico
se destacan los productores de cianotoxinas tales como: Microcystis, Anabaena
y Planktothrix (Rouhiainen et al., 2004) y en Biorremediacion de aguas y suelos,
los géneros Oscillatoria (Bon et al., 2021) y Leptolyngbya (Ghanbarzadeh et al.,
2019).

El género Microcystis es conocido por sus genomas complejos, ricos en
elementos moviles, alta diversidad genética entre cepas y un gran pangenoma
(Yancey et al., 2023). La variacion biolégica entre taxones del género se
evidencia a través de las diferencias genéticas y fenotipicas entre cepas y
mediante la distribucion espacial y temporal de las cepas en el entorno (Dick et
al., 2021). Mas especificamente, en el ambito filogenético, se comprende que las
altas tasas de transferencia horizontal de genes entre cepas de Microcystis
complican la delimitacion de subespecies, pero es una caracteristica que
contribuye a su éxito ambiental y adaptacion a entornos variables (Yancey et al.,
2023). Las floraciones de Microcystis generalmente ocurren cuando las
temperaturas del agua superan los 15 °C, ademas, la ocurrencia de floraciones
se ha vinculado a la carga de nutrientes antropogénica (Harke et al., 2016),
modificaciones de cuencas hidrograficas y cambio climatico (Garita-Alvarado et
al., 2023). Muchas cepas de Microcystis pueden producir la hepatotoxina
microcistina (MC), la cual puede inhibir las fosfatasas proteicas eucariotas (Cao

et al., 2022). Esto trae por consecuencia la ruptura del equilibrio de
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fosforilacién/desfosforilacion que es esencial en casi todos los procesos
celulares, generando dafos irreparables en los organismos que se ven
expuestos a dicha cianotoxina. Tradicionalmente, Microcystis se clasificaban
segun la morfologia de la colonia, el tamafio celular y la estructura del mucilago.
Sin embargo, la morfologia de las colonias puede cambiar dependiendo de las
condiciones de cultivo en el laboratorio y la produccidn de mucilago o
exopolisacaridos (Figura 3), lo que dificulta la clasificacién de las especies segun
la morfologia (Cao et al., 2022; Kehr y Dittmann, 2015). En la actualidad, se han
descrito al menos 51 morfoespecies dentro del género Microcystis, destacando
M. aeruginosa, M. panniformis, M. viridis, M. wesenbergii, M. flos-aquae, M.
novacekii y M. ichthyoblabe (Pérez-Carrascal et al., 2019). En cuanto a
caracteristicas observables, presentan color oliva, a veces rojizo, con vacuolas
de gas y su estilo de vida plancténico (Kreutz, 2025), gracias a que las vacuolas

gaseosas les permiten flotar en la columna de agua.

Figura 3. Micrografias opticas de morfotipos caracteristicos de (A) Microcystis
wesenbergii, (B) Microcystis aeruginosa 'y (C) Microcystis sp.
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RPS: polisacaridos liberados; CPS: polisacaridos capsulares; OM: membrana externa; LPS:
lipopolisacaridos; PG: peptidoglicano; IM: membrana interna. Fuente: Kehr y Dittmann (2015).

Otro género ampliamente estudiado es Anabaena. (Komarek & Zapomélova;
2007). Este género de cianobacterias filamentosas Anabaena ha sido clasificado
como perteneciente a la familia Nostocaceae, conteniendo morfoespecies
bentdnicas y planctonicas. Las especies planctonicas fueron descritas como un

nuevo género: Dolichospermum sp. (Li et al., 2016). La diferencia a nivel
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morfolégico radica en la ausencia de vesiculas de gas en morfoespecies
bentonicas (Anabaena spp.) y por el contrario, la presencia de vesiculas
gaseosas 0 aerdtopos en morfoespecies planctonicas que les ayudan a regular
su posicion en la columna de agua (Ortez et al., 2022; Wacklin et al., 2009),
haciendo a estas ultimas mas propicias a floraciones algales nocivas (FAN), es
por ello que se hace un enfoque principalmente en especies con estilo de vida
planctonico, que representan mayor impacto ecologico.

En cuanto a su diversidad microscépica, en la actualidad hay 675
morfoespecies (e intraespecificas) de Anabaena descritas en www.algabase.org
hasta 24 de junio de 2025 (Guiry y Guiry, 2025).

Las morfoespecies del nuevo género Dolichospermum, se caracterizan por
tener capacidad de diferenciacion celular en heterocistos y acinetos y una
produccion diversa de cianotoxinas. (Li et al., 2016). La presencia de heterocistos
le brinda capacidad de fijacién de nitrdgeno, siendo esta una caracteristica
importante para generar FAN vy tener la dualidad respecto a su potencial uso
como biofertilizantes.

Las esporas en reposo o acinetos se producen principalmente cuando la
etapa de crecimiento de las algas alcanza la fase estacionaria y generalmente
son resistentes al calor, pero también a ambientes frios y secos (Kang et al.,
2014). Respecto a las toxinas producidas por especies de este género, éstas
evidencian diversos tipos, tales como anatoxinas (ATX), cilindrospermopsinas,
MC y saxitoxinas (STX) (Cirés y Quesada, 2011).

A diferencia de Microcystis sp., el umbral de temperatura minimo necesario
para la proliferacion algal es menor, esto teniendo en cuenta que, se han
observado floraciones de Dolichospermum flos-aquae en temperaturas de agua
superficial de 2,5 — 3,9 °C (Reinl et al., 2023), pero se debe tener en cuenta,
segun Kramer y Gobler (2023), que las cianobacterias formadoras de FAN como
Aphanizomenon, Microcystis y Dolichospermum exhiben un crecimiento 6ptimo
a temperaturas = 25°C.

Otro género de cianobacterias con importancia medioambiental es
Planktothrix, que debe su hombre precisamente a la capacidad de sus miembros

para formar florecimientos plancténicos en ecosistemas de agua dulce (Pabello

et al., 2024). Especies de este género carecen de heterocistos y por lo tanto no
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pueden utilizar N2 para obtener energia, o han desarrollado métodos
evolutivamente distintos a los de las cianobacterias heterocistosas (Grasso et
al., 2022).

El éxito de Planktothrix spp. se atribuye a su adaptabilidad, incluida su
capacidad para regular la flotabilidad y el uso de ficobilinas, ademas de clorofila-
a, como cromoforos. La presencia de ficobilinas, ficocianina y la ficoeritrina,
permite que Planktothrix spp. puedan absorber la luz en grandes partes del
espectro electromagnético; especificamente, la luz azul y verde, lo que le
confiere su apariencia rojiza (Fournier et al., 2021). A su vez, esto permite la
formacion de los llamados maximos profundos de clorofila (DCM), en capas de
agua mas profundas, donde la intensidad de la luz se reduce y solo la luz de
longitudes de onda mas cortas puede penetrar la columna de agua (Riehle et al.,
2024). En este sentido, segun describen Gobler y Davis (2016) dentro del género
Planktothrix, con frecuencia P. agardhii y P. rubescens dominan el fitoplancton
en la columna de agua.

Toxicologicamente este género se destaca a nivel mundial como productor
potencial de ATX, MC y STX. (Pabello et al., 2024). Dentro de la capacidad
cianotoxicologica en especies de este género, la STX es una de las neurotoxinas
naturales mas potentes (llieva et al., 2019).

En el ambito de la biorremediacion de aguas y suelos, Oscillatoria y
Leptolyngbya son géneros que destacan puesto que han desarrollado las
capacidades de disminuir diversos tipos de contaminaciones presentes en estos
medios (Singh et al., 2025; Gehlot et al., 2022). Oscillatoria, es un género de
cianobacterias filamentosas (Da Silva et al., 2023; Kumar et al., 2010), no
ramificadas y no heterocistosas, facilmente identificables por su movimiento
oscilatorio y su tipica célula apical. Las especies de Oscillatoria son bien
conocidas por secretar una matriz rica en exopolisacaridos dotada de numerosos
sitios para la sorcion de contaminantes idénicos (Kumar et al., 2010).

La presencia de grupos cargados negativamente como carboxilo, hidroxilo y
sulfato en el mucilago cianobacteriano juega un papel importante en la
eliminacion de metales pesados (Miranda et al., 2012), ya que pueden funcionar
como agentes quelantes para metales pesados cargados positivamente (Ciani y
Adessi, 2023). Esta matriz le permite adherir sustancias toxicas para los

organismos, entre las que se registran cadmio (Bon et al., 2021), plomo, cromo
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y cobre (Kumar et al., 2011; Miranda et al., 2012).

Leptolyngbya corresponde a un género de cianobacterias; que incluye
especies de células filamentosas y macroscoépicas de hasta varios centimetros
de diametro, onduladas o intensamente enrolladas, de 0,5 a 3,2 ym de ancho y
con vainas incoloras. Las células se dividen por fision binaria transversal
simétrica y se reproducen mediante la formacién de hormogonios (Lee et al.,
2000). Estas se mueven lentamente lo que les permite percibir la direccion de la
luz, mostrando un foto-comportamiento marcado (Albertano et al., 2000).
Tienden a agruparse en tapices formando biopeliculas gelatinosas verdes
(Galindo-Alcazar et al., 2018).

El género Leptolyngbya es uno de los géneros mas comunes y complejos
taxondmicamente de cianobacterias, ya que contiene numerosos morfotipos y
ecotipos (especies) que son comunes en suelos y en una variedad de ambientes
de agua dulce y salina (marina). Se conocen varias especies de aguas termales
y minerales o que crecen subaéreo en rocas humedas. Se han descrito mas de
140 especies; sin embargo, su identificacién es compleja debido a las diferencias
morfoldgicas poco claras (Komarek, et al., 2015).

Leptolyngbya ha sido investigada por su capacidad de absorber CO:2 y
producir biocombustible, ademas de su posicibn como una perspectiva
destacada para el tratamiento de aguas residuales (Pekkoh et al., 2023). Estas
cianobacterias poseen una vaina que absorbe iones de Fe de las aguas
residuales y el suelo para formar membranas de Fe. Estas membranas de Fe
pueden participar en la adsorcion de arsénico desempefando un papel clave en
la biorremediacion de este elemento en relaves y suelos agricolas (Mao et al.,
2023).

Otro género con capacidad de fijacion de N2 destacado en este aspecto
corresponde a Nostoc; las especies de esta clasificacion principalmente son
cianobacterias fotosintéticas comun en diversos ambientes, donde esta presente
en colonias compuestas por filamentos en una vaina gelatinosa (Lopes et al.,
2022) de color verde azuladas, verde oliva o marrén (Ponce, 2014).
Morfolégicamente en la generalidad de estas especies, las células son esféricas,
con forma de barril u ovaladas y forman filamentos no ramificados (Levine y
Fleurence, 2018). Los filamentos pueden contener tanto heterocistos como

acinetos. Las formas de reproduccién de Nostoc son variadas, generalmente por



14

hormogonias méviles durante la desintegracion colonial y menos frecuente por
la germinacion de acinetos. En la actualidad, hay sobre 300 especies descritas
del género Nostoc (Laughinghouse et al., 2019).

Especificamente una especie destacada en este género con potencial
biofertilizante nitrogenado corresponde a Nostoc punctiforme, esta cianobacteria
presenta un ciclo de vida complejo en la diferenciacién de heterocistos,
hormogonios y acinetos. Las células vegetativas tienen un diametro de 5 a 6 mm,
las células del hormogonio de 1,5 a 2 mm, los heterocistos de 6 a 10 mm y los
acinetos de 10 a 20 mm (Joint Genome Institute, 2011).

Otro de los géneros de cianobacterias mas destacado respecto de la
biofertilizacion corresponde a Cylindrospermum, este se caracteriza por la
presencia de grandes acinetos paraheterociticos, formacion de heterocisto
terminal, talo mucilaginoso y ausencia de vaina. Los miembros del género
Cylindrospermum han sido aislados de arrozales, rios, suelo sumergido en agua,
asi como suelo humedo cerca de rios y lagos, rocas goteantes y zanjas de
carreteras (Pal et al., 2022). Son bentdnicas puesto que los aerdtopos estan
ausentes (Nufiez et al., 2008). Entre las funcionalidades mas destacadas de las
especies de este género se encuentra la fijacion de N2 y la sintesis de
fitohormonas tales como etileno y acido giberélico (Marin et al., 2024).

Synechocystis es un género de organismos modelo en el estudio de la
biotecnologia puesto que su versatilidad y adaptabilidad genética permite
experimentar con distintas técnicas moleculares la expresion gendémica y el
comportamiento celular. Crece en diversas condiciones fisiologicas (es decir,
fotoauto, mixo y heterotréficamente) y, al ser pequefa (~1,5 um de diametro), es
idonea para el analisis ultraestructural tridimensional cuantitativo (Van De Meene
et al., 2006). La cianobacteria Synechocystis sp. PCC 6803, que fue el primer
organismo fotosintético en tener su genoma completo secuenciado en 1996,
cuenta con multiples copias del cromosoma de 3,6 Mbp, ademas, presenta siete
plasmidos adicionales de diferentes tamanos (Spat et al., 2023).

Morfolégicamente, Mehdizadeh y Peerhossaini (2022) la describen como
unicelular, esférica, no fijadora de N2, con un diametro de 0,7 - 8 ym y una capa
de mucilago incolora o ausente. La envoltura celular de Synechocystis sp.
contiene la membrana externa, una capa de peptidoglicano y una membrana

citoplasmatica. Las membranas tilacoides, derivadas de la membrana
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citoplasmatica, cubren la regién periférica de la célula. Ademas, cuenta con
apéndices extracelulares TFP, llamado pili grueso, que le permite motilidad para
buscar luz/nutricion favorable o escapar de condiciones desfavorables, con un
diametro externo de 5 nm y una longitud de mas de 2 um (Chen et al., 2020).

Otro género cianobacteriano destacado en el desarrollo biotecnolédgico
corresponde a Arthrospira sp, reconocido gracias a su alto valor nutricional,
composicidn quimica y seguridad de la biomasa (Sili et al., 2012), equivocada y
comunmente llamado “espirulina”, puesto que son géneros parecidos
morfoldgica y fisioldgicamente. La distincion se basa en la presencia de paredes
0 septos intercelulares en la primera y ausencia aparente en la segunda
(observable al microscopio electronico) (Fernandez et al., 2019). Actualmente,
como describen Choi y Lee (2015), una de las especies mas reconocidas del
género corresponde a Arthrospira platensis, una cianobacteria con forma de
espiral.

Ademas, otras de sus caracteristicas que permiten su identificacién a nivel
morfolégico es que es una cianobacteria filamentosa de la clase Cyanophyceae
y es el procariota fotosintético mas cultivado (Gentscheva et al., 2023). Su
coloraciéon es azul verdosa y prospera en pH alcalino (Nuhu, 2013). Ramirez y
Olvera (2006) las describen como multicelulares, cuyas células cilindricas tienen
un ancho de 3 a 12um y a veces llega a 16um; sus tricomas (filamentos) tienen
un patrén de arreglo en forma de hélice abierta y llegan a medir 100-200 um o
hasta 500 um. La reproduccién se lleva a cabo por fision binaria transversal y la
pared esta envuelta por una capsula o vaina compuesta de polisacaridos. Se usa
frecuentemente como suplemento alimenticio completo; se cultiva globalmente y
se aplica como suplemento alimenticio para animales en acuarios, aves de
corral, acuarios y muchas industrias agricolas en todo el mundo, siendo un
valioso proveedor de varios nutrientes y minerales nutricionales importantes
(Zymanczyk et al., 2022). Se destaca que tiene un contenido excepcionalmente
alto de vitamina B12, es una buena fuente de betacaroteno, hierro (Fe), calcio
(Caz") y fésforo (P) (Salmean et al.,, 2015). Ademas, tiene un alto contenido
proteico (60 — 70 % del peso seco) (Shao et al., 2019).

Capitulo 4 Modos de accion

Fotosintesis. La fotosintesis es el mecanismo de accion principal que permite
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llevar a cabo el metabolismo de las cianobacterias y sus procesos derivados.
Estos microorganismos realizan la fotosintesis oxigénica, donde las moléculas
de agua se oxidan a hidrogeno y oxigeno molecular, y el CO2 se reduce a
sustancias quimicas organicas (Majhi, 2025), en lo que se considera fase
luminosa y fase oscura de la fotosintesis respectivamente. Para realizar la
primera fase, las cianobacterias poseen clorofila-a, como las algas y las plantas;
ademas, poseen pigmentos de ficocianina y ficoeritrina (Singh et al., 2020)
(Figura 4). Los ficobilisomas son macrocomplejos compuestos mayoritariamente
de ficobiliproteinas asociados a la membrana, pero no embebidos en ella, cuya
funcién consiste en captar la luz y transferir la energia luminica a los fotosistemas
| (PSI) y Il (PSIl) (Sarasa, 2022); esta transferencia energética se realiza de
forma gradual. La membrana tilacoide de las cianobacterias es el sitio de las
reacciones fotoquimicas y de transporte de electrones de la fotosintesis
oxigenada, que son realizadas por dos complejos proteina-cofactor del
fotosistema II(PSII) y el fotosistema | (PSI), el complejo citocromo (Cyt) y la ATP
sintasa (Lapaille et al., 2010).

Figura 4. Pigmentos fotosintéticos cianobacterianos.

Ficoeritrina . .
Aloficocianina

Ficocianina
Tilacoide

Polipéptido ancla /
C }

~

FSI: Fotosistema 1; FSII: Fotosistema 2. Fuente: Crettaz, 2018.

En cuanto a las reacciones independientes de la luz que presentan las
cianobacterias, esta el ciclo de Calvin (CBB), es decir, la fase de transformacién
de la sustancia, cuando la energia de los enlaces quimicos formados durante la
fase luminosa se utiliza para sintetizar compuestos organicos con el uso de
carbono inorganico (Ciebiada, 2020). Ademas, también presentan un ciclo de
Krebs o ciclo del acido citrico incompleto; esta denominacién se atribuye segun

explican Zhang y Bryant (2011) a que carecen de 2-oxoglutarato (a-
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cetoglutarato) deshidrogenasa y, por lo tanto, no pueden convertir 2-oxoglutarato
en succinil-coenzima A (CoA). Esta molécula es un paso previo en la generacién
de energia celular mediante esta via; en desmedro de aquello, sus metabolitos
son importantes intermedios biosintéticos de otros muchos componentes
celulares: lipidos, glucidos, aminoacidos y bases nitrogenadas (Mathews et al.,
2002).

Fijacidon y transformacion de nitrogeno. Muchas especies de cianobacterias
son diazotrofas, es decir capaces de fijar N2, convirtiéndolo en una forma
asimilable para otros organismos y contribuyendo significativamente a la
fertilidad de suelos y ecosistemas acuaticos (Nawaz et al., 2025). Ademas, las
asociaciones simbidticas con helechos, plantas superiores, leguminosas,
invertebrados, hongos y otras cianobacterias contribuyen a su importancia
ecolégica (Nawaz et al., 2024).

La fijacion de N2 no solo ha sido demostrada en cianobacterias
heterocistosas como Anabaena, Nostoc y Aulosira, sino que también se ha
reportado en varias otras cianobacterias no heterocistosas (Singh et al., 2020).
La fijacion de N2 depende del complejo enzimatico nitrogenasa para reducir N2 a
NHs. Algunas cianobacterias han desarrollado estructuras celulares
especializadas conocidas como heterocistos, que contienen a la nitrogenasa y
evitan que se inactive por la interaccion de Oxigeno (O2) durante la fotosintesis
(EI-Seedi et al., 2023). Estas células generan una separacion espacial entre la
fijacion de COz2 y N2. En las cianobacterias que no presentan heterocistos la
separaciéon es temporal, sin hacer diferenciacion celular, realizando la fijacién
nitrogenada por la noche y aumentando su tasa de respiracion para disminuir el
O2 presente para evitar la inactivaciéon de la enzima nitrogenasa mediante las
denominadas reacciones de Mehler (Gardner et al., 2023).

El complejo enzimatico nitrogenasa consta de dos partes: la dinitrogenasa,
una proteina MoFe (Hierro Molibdeno) y la dinitrogenasa reductasa, proteina Fe
(Esteves et al., 2017). La proteina Fe, funciona como transportador de
electrones, y juega un papel fundamental en el complejo nitrogenasa. Recibe
electrones de moléculas donantes como ferredoxina o flavodoxina, actuando
como un conducto para la transferencia de estos electrones a la proteina MoFe.
La proteina MoFe, que alberga el cofactor hierro-molibdeno (MoFe-co) dentro de

su sitio catalitico, sirve como centro para la reduccion de N2 a NHs y cataliza el
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proceso de multiples pasos que transforma el N2 inerte en un nutriente
bioldgicamente accesible y valioso (Nawaz et al., 2025). Cabe destacar que el
nitrato producido por el complejo es rapidamente protonado por la célula
transformandose en amonio.

Los factores que influyen en la especificidad de la nitrogenasa, asi como en
la cantidad de nitrégeno reducido, son: el ambiente o aminoacidos que rodean al
cofactor, y el flujo de electrones, de manera que un alto flujo favorece la
reduccion, mientras que uno bajo da como unico producto hidrogeno molecular.
(Ruiz et al., 2008)

Finalmente, la disponibilidad del N2 por parte de las cianobacterias se da en

forma dual, esto mediante la exudacion de amonio residual del metabolismo,
habiendo registro de especies que liberaron ~35 % de su nitrégeno recién fijado
al agua circundante (Adam et al., 2016) y mediante la descomposicién de
biomasa tras su muerte, fendmeno que ha sido ampliamente estudiado (Wang
et al., 2025)
Biodisponibilidad de fésforo (P). El P se describe como un factor limitante en
el crecimiento de las plantas, donde su privacion desencadena cambios
celulares vy fisiologicos (Silva et al., 2023), ademas cumple un rol clave en el
almacenamiento y uso de energia de los microorganismos del suelo. Suelos con
niveles importantes de arcillas presentan mayor capacidad de retencién de P
(Sierra, 2024), dificultando la obtencién de P del suelo por parte de los
microorganismos y plantas para su crecimiento. Esto se debe a qué forma
facilmente complejos insolubles con cationes como el aluminio y el Fe en suelos
acidos; con el calcio (Ca®*) y el magnesio en suelos alcalinos (Balemiy Negisho,
2012).

Las cianobacterias pueden hacer disponible el P a través de dos mecanismos
de solubilizacion. Pueden sintetizar un quelante para Ca?* que solubiliza el P sin
cambiar el pH del medio de crecimiento; el otro mecanismo es a través de la
liberacidn de acidos organicos (Singh et al., 2016).

Para la movilizacion de fosfatos inorganicos, las cianobacterias secretan
fosfatasas extracelulares; al extraer el perfil enzimatico de acidos organicos del
suelo inoculado con cianobacterias, se encontr6 que las fosfatasas acidas y las
fosfatasas alcalinas estan involucradas en la solubilizacion del fosfato, por lo que

la inoculacion de suelos con especies como Nostoc y Anabaena es prometedor
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(Robati, 2024). En ese sentido, las cianobacterias desarrollaron diversas
aclimataciones, incluyendo la captacion de lujo de P (LPU), es decir, la absorcién
de P en exceso de la demanda metabdlica actual (Solovchenko et al., 2020) lo
que posteriormente se traduce a una liberacion gradual de P al medio siendo
aprovechado por plantas mediante la exudacién o descomposicion de las células
cianobacterianas lo cual genera una disponibilidad estable de este nutriente con
el paso del tiempo.

Produccion de fitohormonas. Hussain y Hasnain (2011) explican que la
biosintesis de citoquininas y auxinas, particularmente el acido indol-3-acético
(AIA), es crucial para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Las
cianobacterias tienen la capacidad de liberar fitohormonas en la rizosfera, desde
donde las raices de las plantas pueden absorber estas hormonas. Aunque la
capacidad de producir fitohormonas a menudo se considera una caracteristica
del reino vegetal, la produccion de estas también esta extendida entre los
procariotas asociados al suelo y las plantas. (Sergeeva et al., 2002) como las
cianobacterias.

Las citoquininas juegan un papel fundamental en la mediacion de la
interaccion entre las plantas y los microbios, siendo el establecimiento de la
simbiosis entre Nostoc sp. y las angiospermas acuaticas Gunnera sp. el ejemplo
mas destacado (Uniyal et al. 2022).

Capitulo 5: Aplicaciones agronémicas

Las microalgas y cianobacterias presentan ventajas unicas, como la sintesis de
una amplia gama de metabolitos bioactivos, su gran plasticidad metabdlica y, en
el caso de algunas cianobacterias, la capacidad de fijar N2. Esto les permite
funcionar simultdneamente como biofertilizantes, bioestimulantes y agentes de
biocontrol (Jurado et al., 2025).

Se ha estudiado el uso de cianobacterias en el control de fitopatdgenos.
Toribio et al. (2021) demostraron con la aplicacion de las cepas Scenedesmus-
677 y Leptolyngbya-1267 la reduccidén de un 20 y 17 % respectivamente en la
incidencia/severidad de Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis,
responsable del cancer bacteriano en tomate (Solanum lycopersicum). Los
resultados obtenidos indican que la aplicacion por la raiz de Scenedesmus-677
fue mas efectiva para el control de la enfermedad mientras que el uso de

Leptolyngbya-1267 estda mas relacionado con el fortalecimiento de la planta a
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través de la via del acido salicilico el cual es producido en concentraciones de
entre 5a 7 pg mL" (Toribio et al., 2021).

Por otro lado, el uso de fertilizantes nitrogenados cianobacterianos podria ofrecer
numerosas ventajas agronomicas y ambientales en comparacion con los
fertilizantes nitrogenados derivados del proceso Haber-Bosch, aunque el estudio
de las cianobacterias como sustituto de otros fertilizantes nitrogenados sigue
siendo limitado, enfrentando desafios cientificos y practicos (Massey y Davis,
2023).

Un caso concreto de uso de cianobacterias como biofertilizante nitrogenado
es el estudio de simbiosis de Anabaena con el helecho acuatico del género
Azolla. En esta asociacion, la cianobacteria fijadora de nitrégeno Anabaena
azollae reside dentro de cavidades foliares especializadas del helecho, donde
proporciona un suministro continuo de nitrégeno biodisponible a la planta. A
cambio, Azolla ofrece un entorno protegido y sustenta a la cianobacteria
mediante el intercambio de carbono y nutrientes. Esta simbiosis eficiente y
autosostenible desempefia un papel crucial en el ciclo del nitrégeno y se ha
utilizado ampliamente en la agricultura sostenible, en particular en los sistemas
de arrozales, como biofertilizante natural (Nawaz et al., 2025). Azolla funciona
como abono verde y biofertilizante en arrozales, lo que resulta en un aumento de
50 a 60 kg ha' en el nitrogeno del suelo. Ademas, reduce la demanda de
fertilizantes nitrogenados de los cultivos de arroz (Oryza sativa) entre 30 y 35 kg.
Segun los hallazgos, la incorporacién de Azolla al suelo condujo a un aumento
sustancial en la cantidad de grano de arroz producido, que oscilo entre el 7 y el
31 % (Rajanna et al., 2025). Si bien la simbiosis se da principalmente en suelos
inundados, seria interesante buscar métodos adaptativos de cultivo en suelos de
secano para poder aprovechar su poder fijador de N2 y extenderlo a cultivos,
contribuyendo a la agricultura en otras condiciones.

Mediante el desarrollo de un biofertilizante basado en cianobacterias
filamentosas fijadoras de nitrégeno seleccionadas de campos de arroz, en Chile
se logro establecer que la biofertilizacion permitié una disminucion de hasta 50
% en el uso de fertilizantes sintéticos de nitrégeno (50 kg N ha™), lo que resulto
en el mismo rendimiento de grano (7,4 t ha™') y calidad en relacion con el control
fertilizado (Pereira et al., 2008).

En ese mismo sentido, un estudio de fertilizacion en maiz (Zea mays),
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haciendo uso de un consorcio de cianobacterias diazotroficas, se logré
establecer la reduccion en el uso de fertilizantes quimicos hasta en un 50 %,
también un aumento del peso fresco de plantas de un 20 % respecto a las no
biofertilizadas con cianobacterias y ademas, una tasa de crecimiento 9 % mayor
bajo el mismo parametro analizado anteriormente (Santiago et al., 2025)
significando una mayor y mas eficiente acumulacién de biomasa en el cultivo de
maiz y menor dependencia de la fertilizacion convencional. Por otro lado, se ha
reportado que la cubierta mucilaginosa y capsula de polisacaridos de algunas
cianobacterias facilita la colonizacién del suelo al reducir la pérdida de humedad
y puede contribuir a mejorar la agregacion de particulas del suelo (Rocha et al.,
2020).

Otra investigacién sobre el uso de cianobacterias diazotroficas del género
Nostoc y Oscillatoria en el cultivo de arveja (Pisum sativum), apoya lo
anteriormente mencionado explicando que el tratamiento de biofertilizacion
combinado con la mitad de la dosis recomendada del fertilizante quimico fue
usualmente mas efectivo que la adicion de la dosis completa del fertilizante
quimico. Esto podria permitir ahorrar un 50 % del fertilizante quimico utilizado
(Osman et al., 2010).

Respecto a los principales géneros asociados en el ambito agricola; se sabe
que la produccion de biofertilizantes nitrogenados a gran escala sigue siendo
objeto de estudio, la cual actualmente es encabezada por especies de los
siguientes géneros: Anabaena, Nostoc y Cylindrospermum. Sin embargo, a
pesar de su potencial, su exploracion sigue siendo incompleta, obstaculizada por
los desafios técnicos y econdémicos que surgen al intentar ampliar la produccion
(Marin-Marin et al., 2024)

En ese sentido, las cianobacterias fijadoras de nitrogeno del orden
Nostocales pueden establecer relaciones simbidticas con diversas especies de
plantas. Son simbiontes promiscuos, ya que una misma cepa de cianobacteria
puede establecer relaciones simbidticas de fijacion de nitrégeno con diferentes
especies de plantas (Alvarez et al., 2023).

En Anabaena cilindrica el porcentaje de heterocistos puede serincrementado
hasta un 12 % cuando es cultivada so6lo con N2. Mientras que un aumento de la
concentracion de fuentes nitrogenadas en el medio de cultivo induce un

descenso de heterocistos (Loreto et al., 2003), de esto se puede inferir que el
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uso y propagacion de estos microorganismos son una fuente prometedora de
fijacion de Na.

En un estudio sobre prospeccion de cianobacterias productoras de
sustancias bioactivas, solo dos cepas de Nostoc spp. (SAB-M661 y SAB-M683)
se describieron como solubilizadoras de fosfato mientras que otras cepas de
Nostoc no mostraron esta capacidad (SAB-B1300, SAB-M132, SAB-M150, SAB-
M189, SAB-M251 y SAB-M612), por lo tanto, la solubilizaciéon de fosfato es
independiente del género y podria ser probablemente un caracter subespecifico
(Toribio et al., 2020).

Esto trae consigo un factor de interés investigativo respecto a cepas que
puedan tener una dualidad biofertilizante, puesto que el contenido de P del suelo
es de aproximadamente 0,05 % (p/p); sin embargo, solo el 0,1 % de este P esta
disponible para el uso de las plantas (Alori et al., 2017). El fosfato no disponible
del suelo podrias ser solubilizado mediante la excrecién de acidos organicos por
parte de algunos microorganismos como las cianobacterias (Kuraganti et al.,
2020).

Algunas especies del género Synechocystis, producto de su capacidad de
resistencia ambiental, se han estudiado para la adaptacion a medios haldfitos,
secos, de altas y bajas temperaturas mediante la transferencia de genes
procariotas DRNF1 para especies vegetales poco resistentes a estas
condiciones edafoclimaticas adversas (Cui et al., 2018). Esto podria hacer
posible la adaptacion de estas cianobacterias a ambientes agricolas extremos.

También se ha postulado su uso como biocombustible mediante la
generacion a gran escala de compuestos isoprenoides, en desmedro del uso de
motores diesel (Al-Haj et al., 2016) dependientes de combustibles fésiles. Sin
embargo, investigar el potencial de escalamiento del laboratorio a la industria
piloto, asi como realizar un analisis costo-beneficio de la extraccion de
Bioestimulantes basados en Microalgas y Cianobacterias MCB, son pasos
cruciales a considerar antes de la produccién en masa y la formulacién de dichos
bioestimulantes (Chabili et al., 2024). En resumen, el futuro de las cianobacterias
se presenta prometedor, con un enfoque en aprovechar su increible versatilidad
metabdlica para aplicaciones sostenibles en energia, alimentacion, salud y

medio ambiente.
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CONCLUSIONES

1. Las cianobacterias se perfilan como organismos de gran valor en variados
sectores como la agricultura, industria farmacéutica, biocombustibles entre otros.
Caracterizados por su versatilidad singular ya que combinan eficiencia
fotosintética de las plantas con la capacidad de generar compuestos de alto valor
a gran velocidad. La identificacion precisa de cepas cianobacterianas es un
desafio, producto de su variabilidad fenotipica y genotipica.

2. Las cianobacterias son organismos caracterizados principalmente por su
capacidad fotosintética, existiendo especies que se han adaptado como
organismos diazotroficos y capaces de producir compuestos bioactivos que
permiten la promocién del crecimiento vegetal.

3. Las cianobacterias representan una alternativa ecoldgica viable respecto a la
biorremediacidon de suelos y aguas contaminadas producto de su capacidad de
absorber metales pesados, fijar N2, solubilizar P y producir fitohormonas. Estas
caracteristicas la posicionan como herramientas clave en el manejo sostenible
de los recursos naturales, con mayor énfasis en zonas agricolas con practicas

intensivas o contaminacion industrial.
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