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RESUMEN

El objetivo de esta revisidn narrativa exploratoria es exponer la relevancia de las cianobacterias y
microalgas, organismos con notable diversidad metabdlica y adaptabilidad ecoldgica, capaces de
producir metabolitos con propiedades antioxidantes, antimicrobianas, antivirales,
antiinflamatorias, fotoprotectoras y antitumorales, ademds de aportar soluciones en
biotecnologia ambiental. La metodologia se aplicd de la siguiente forma: se realizé una bidsqueda
exploratoria en bases académicas (2015-2025), sin criterios sistematicos, organizando los
hallazgos en dreas tematicas y contextualizdndolos con investigaciones desarrolladas en Costa
Rica. Los resultados indican que, en salud, compuestos como ficocianina, cianovirina-N,
dolastatina 10 y fucoxantina se evallan en terapias contra cancer, VIH, virus emergentes y
enfermedades inflamatorias; en cosmética, polisacaridos y MAAs muestran efectos hidratantes,
antienvejecimiento y fotoprotectores; en nanotecnologia farmacéutica, diversos metabolitos
funcionan como nano transportadores que optimizan biodisponibilidad y especificidad de
farmacos. En agricultura, actuan como biofertilizantes, bio estimulantes y agentes de bio control,
mejorando rendimiento, calidad nutricional y reduciendo agroquimicos. En el ambito ambiental,
destacan por bio remediar metales pesados, micro plasticos, antibidticos y otros contaminantes,
ademas de capturar carbono y posibilitar la produccion de biocombustibles, alinedndose con la
economia circular. Se concluye que, en Costa Rica, laboratorios de la UNA, UCR y TEC investigan
especies locales con fines industriales, terapéuticos y ecoldgicos. Estos microorganismos
constituyen una alternativa estratégica ante desafios sanitarios, agricolas y ambientales; no
obstante, se requiere avanzar en regulacién, estandarizacién, escalabilidad y evaluacién

toxicolodgica para su implementacién efectiva.

PALABRAS CLAVE: Cianobacterias, microalgas, biotecnologia ambiental, aplicaciones en salud,

biofertilizantes.
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ABSTRACT

The objective of this exploratory narrative review is to highlight the relevance of cyanobacteria
and microalgae which possess remarkable metabolic diversity and ecological adaptability and can
produce metabolites with antioxidant, antimicrobial, antiviral, anti-inflammatory,
photoprotective, and antitumor properties, in addition to offering solutions in environmental
biotechnology. Methodology was based on an exploratory search that was conducted in academic
databases covering the period from 2015 to 2025, using non-systematic criteria. The findings were
organized into thematic areas and contextualized using research conducted in Costa Rica. Results
indicate that in the health sector, compounds such as phycocyanin, cyanovirin-N, dolastatin 10,
and fucoxanthin are being evaluated as potential therapies against cancer, HIV, emerging viruses,
and inflammatory diseases. In cosmetics, polysaccharides and mycosporine-like amino acids
(MAAs) exhibit moisturizing, anti-aging, and photoprotective effects. In pharmaceutical
nanotechnology, various metabolites function as nanocarriers, enhancing drug bioavailability and
specificity. In agriculture, they function as biofertilizers, bio stimulants, and biocontrol agents,
improving vyield, enhancing nutritional quality, and reducing agrochemical use. In the
environmental field, they are effective in bioremediation of heavy metals, microplastics,
antibiotics, and other pollutants, as well as in carbon capture and biofuel production, aligning with
circular economy principles. It is concluded that in Costa Rica, laboratories at UNA, UCR, and TEC
are actively researching local species for industrial, therapeutic, and ecological purposes. These
microorganisms represent a strategic alternative to address health, agricultural, and
environmental challenges; however, further progress is needed in regulation, standardization,

scalability, and toxicological evaluation to enable effective implementation.

KEYWORDS: Cyanobacteria, microalgae, environmental biotechnology, health applications,

biofertilizer.
INTRODUCCION

Las cianobacterias representan uno de los grupos mas antiguos y versatiles de organismos

fotosintéticos en la Tierra, con un origen que se remonta a mas de 3.5 mil millones de afos. Junto
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con las microalgas, son conocidas como algas verde azules. La notable adaptabilidad de las
cianobacterias les ha permitido colonizar una diversidad de habitats, desde ambientes marinos y
de agua dulce hasta entornos extremos como desiertos, fuentes termales y regiones polares. Esta
capacidad de supervivencia en condiciones adversas se debe en gran medida a su plasticidad
morfoldgica y metabdlica, la cual se manifiesta en una gran diversidad estructural: pueden
presentarse en formas unicelulares, coloniales o filamentosas. (Matsuo et al., 2025; Wang & Luo,

2025).

Entre las cianobacterias mas representativas destacan los géneros Atrhrospira sp. (Spirulina sp.),
Anabaena sp., Nostoc sp., Chlorella sp. La Spirulina sp. es ampliamente reconocida por su alto
contenido de ficocianina, un pigmento con propiedades antioxidantes y antinflamatorias (Husain
et al., 2024; Rodrigues et al., 2024). Anabaena sp. es conocida por la produccién de aminoacido
tipo micosporina (MAAs), con capacidad fotoprotectora (Suarez-Bernal, 2023). Nostoc sp. produce
moléculas con actividad citotdxica (Bitsch et al., 2025). Por su parte, Chlorella sp. produce acido
eicosapentaenoico (EPA) un compuesto con actividad antiviral (llieva et al., 2024). Ademas, posee
una notable capacidad para remover hidrocarburos y metales pesados, lo que lo convierte un
instrumento en biorremediacién. (Abbas et al., 2025; Tian et al., 2025).

Esta diversidad de géneros no solo refleja su amplia distribucion ecoldgica, sino su notable
capacidad biosintética. Ademds, esta adaptabilidad esta estrechamente relacionada con su
habilidad para sintetizar una amplia gama de metabolitos secundarios, muchos de los cuales
poseen propiedades bioactivas de interés farmacoldgico y biotecnoldgico. Diversas
investigaciones han identificado mas de 1600 metabolitos derivados de cianobacterias,
incluyendo péptidos ciclicos, depsipéptidos, poliquétidos, alcaloides, lipopeptidos y compuestos
fendlicos, entre otros. Algunos de estos metabolitos han demostrado efectos anticancerigenos,
antioxidantes, antiinflamatorios, antimicrobianos y antivirales de alto valor clinico. (Robles-
Banuelos et al., 2022).

Por ejemplo, toxinas como la dolastatina 10, el cryptophycin y la curacina A han sido evaluados
exitosamente en estudios preclinicos y clinicos, mostrando actividad citotéxica potente contra
diversas lineas celulares tumorales. Entre los metabolitos de mayor relevancia destacan los

pigmentos tetrapirrélicos, como las ficobiliproteinas (ficocianina, aloficocianina y ficoeritrina), los
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cuales poseen propiedades antioxidantes notables vinculados con efectos inmunomoduladores,
hepato protectores y neuro protectores. (Bishoyi et al., 2023; Cock & Cheesman, 2023; Khalifa et
al., 2021; Qamar et al., 2021; Singh et al., 2022)

Estas estructuras tetra pirrdlicas, ademads de desempenar un papel esencial en la fotosintesis, han
demostrado ser una alternativa prometedora a los colorantes sintéticos en las industrias

alimentaria y cosmética debido a su alta solubilidad en agua y baja toxicidad. (Qamar et al., 2021).

En este contexto, las microalgas se estan consolidando como un recurso biotecnoldgico valioso
para estos sectores, gracias a su riqueza en metabolitos bioactivos como carotenoides, acidos
grasos poliinsaturados, polisacaridos sulfatados, ficobiliproteinas y vitaminas del complejo B, Cy
E. Estas biomoléculas no solo ofrecen coloracién natural, sino que ademas poseen propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias, inmunomoduladores y fotoprotectoras, lo que las hace
altamente atractivas para el desarrollo de productos funcionales, nutracéuticos vy

dermatoldgicamente efectivos. (Osathanunkul et al., 2025; Williamson et al., 2024).

Por otro lado, avances recientes en nanotecnologia han permitido explorar la aplicacién de
compuestos ciano bacterianos, como nano vectores, para la administracion dirigida de farmacos.
El uso de pigmentos, polisacaridos y lipidos de cianobacterias en formulaciones
nanoestructuradas ha demostrado mejorar la biodisponibilidad, estabilidad y especificidad
terapéutica de agentes anticancerigenos, lo que abre nuevas vias en la medicina personalizada.

(Singh et al., 2022).

Sobre las microalgas, estas, al igual que las cianobacterias, cuentan con una gran diversidad de
metabolitos secundarios, con usos potenciales en el area de la salud. Ademas de sus aplicaciones
en este campo, en estética y en alimentacion, también tiene amplios usos en la agricultura y en
estrategias de conservacidon ambiental. Este interés en la agricultura y la conservacion ha cobrado
creciente interés en las Ultimas décadas, debido a su versatilidad biotecnoldgica, alta
productividad y capacidad de adaptacién a diversas condiciones ecoldgicas. (da Gama et al.,

2025). Es por ello que tres de las universidades estatales de Costa Rica han desarrollado
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programas de investigacion en estas lineas. (CIB, s.f.; LABIOMIC, s.f.; LABMA, s.f.; Osathanunkul et
al., 2025).

Debido al amplio potencial de las microalgas y cianobacterias en dreas como la medicina, la
agricultura, la cosmética, la alimentacion y la biorremediacidn, resulta fundamental comprender
tanto sus propiedades bioquimicas como sus aplicaciones tecnolégicas actuales. Este articulo
tiene como objetivo identificar sus aplicaciones actuales y potenciales en los sectores de la salud,
la agricultura y el medio ambiente. De este modo, se busca destacar el valor estratégico de estas
especies como recurso biotecnoldgico clave para el desarrollo sostenible y la innovacidn cientifica

en contextos tanto locales como globales.
METODOS

Este articulo se basa en una revision narrativa exploratoria orientada a identificar y analizar
informacion cientifica relevante sobre los usos actuales y potenciales de las microalgas vy
cianobacterias en salud, agricultura, medio ambiente y biotecnologia. No se siguieron criterios de
revision sistematica ni filtros rigurosos de inclusién/exclusion. Se consultaron bases de datos
académicas como PubMed, ScienceDirect y Google Scholar, utilizando términos clave en espafiol
e inglés. Entre las palabras clave empleadas se incluyeron: "cianobacterias"”, "microalgas",
"compuestos bioactivos"”, "biotecnologia”, "aplicaciones de microalgas"”, “aplicaciones de

” u

cianobacterias”, “microalgas en agricultura", "cianobacterias en salud", “microalgas en salud”,
n n

"biorremediaciéon”, “microalgas en dermocosmética", "estudio de cianobacterias en Costa Rica",

"estudio de microalgas en Costa Rica", entre otras.

Para conocer sobre los proyectos de investigacién desarrollados por las universidades estatales
de Costa Rica (UNA, UCR y TEC), se reviso la informacién publicada en las paginas web de cada

uno de los laboratorios.

Se establecieron los siguientes criterios de inclusidn:
e Publicaciones en espanol e inglés.
e Articulos cientificos originales y revisiones, asi como capitulos de libro publicados entre

2015 y 2025, priorizando aquellos mas recientes. Sobre la informacidn generada en Costa
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Rica a partir de los proyectos de los laboratorios de microalgas de las Universidades UNA,

UCRy TEC, se incluyeron tesis realizadas a partir del aio 2010.

e Documentos con enfoque en aplicaciones biomédicas, agricolas, y ambientales de

microalgas o cianobacterias.

Los criterios de exclusién fueron:
e Documentos sin respaldo académico (fuentes no revisadas por pares).
e Estudios centrados exclusivamente en taxonomia.

e Informacion redundante o desactualizada con respecto a publicaciones mas recientes.

La informacidn recolectada fue organizada en cuatro categorias tematicas principales:
e Aplicaciones en salud y farmacologia
e Aplicaciones agricolas
e Aplicaciones ambientales y biorremediacion

e Estudios realizados en Costa Rica

Cada categoria fue analizada de forma independiente, permitiendo identificar patrones comunes,
metabolitos destacados y especies con mayor potencial. Esta estructura facilité una presentacién

clara de los hallazgos y una discusion integral del estado actual del conocimiento.
RESULTADOS

Tabla 1

Metabolitos primarios y secundarios de interés en el drea biomédica y ejemplos de

microorganismos que los producen

Especie Tipo Metabolito Fuente
Sudrez-
Aminoacido tipo micosporina |Bernal, et al.,
Anabaena variabilis Cianobacteria | (MAAs) 2023
Cirne-Santos
Arthrospira maxima Cianobacteria | Sulfolipidos et al., 2024
Polisacaridos con efecto
Arthrospira platensis reparador de la barrera cutanea
(Spirulina) Cianobacteria |y promotores de coldageno
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Ficocianina, como |Chen et al,,
transportador de | 2025; Husain
nanoparticulas en liberacién de | et al., 2024
farmacos
Transportador de
nanoparticulas de quitosano
con acetato de bornilo

Chlorella sorokiniana, Montoya-

Nannochloropsis limnetica,

Arroyo et al.,

Tetraselmis suecica Microalga Vitamina E (Tococromanoles) 2022
llieva et al.,,
Chlorella sp. Microalga Acido eicosapentaenoico (EPA) |2024
MAAs Herrera, et
Polisacaridos con  efectos|al., 2023
hidratantes y promotores de
Chlorella vulgaris Microalga colageno
Chlorella vulgaris, Paterson et
Tetraselmis chuii Microalga Fenoles al., 2024
Chlorophyta sp., Rodrigues et
Dunaliella salina Microalga Carotenoides al., 2024
Copat et al.,
Haematococcus pluvialis Microalga Astaxantina 2025
Tan & Salleh,
Lyngbya majuscula Cianobacteria | Hectochlorina 2024
Depsipéptidos formulados en |Bishoy et al.,
nanomateriales 2023
antimicrobianos y
Lyngbya sp. Cianobacteria |antitumorales
Bishoy et al.,
2023; Cock &
Lyngbya sp, Oscillatoria sp. y Péptidos  ciclicos, lectinas, | Cheesman,
Nostoc sp. Cianobacteria |depsipéptidos 2023
Cianovirina-N en nanoparticulas | Yusupova et
liposomales para inhibir | al., 2025
entrada del VIH,
Nostoc sp. Cianobacteria Criptoficina
Phaeodactylum tricornutum, Shangguan et
Odontella aurita Microalga Fucoxantina al., 2025
Hernandez-
Garcia et al.,
Porphyridium cruentum Microalga Polisacaridos sulfatados 2022
Raghul et al.,
Scenedesmus almeriensis Microalga Luteina 2024
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DHA para enriquecimiento | Gonzdles vy

Schizochytrium sp. Microalga alimentario infantil Soler, 2024
Armario-

Najera et al.,

Scytonema varium Cianobacteria | Scitovirina 2022
Kallifidas et
Symploca sp. Cianobacteria | Dolastatina 10 al., 2024
Tabla 2
Especies de microalgas utilizadas en agricultura y el medio ambiente
Especie Material Uso Fuente
Extracto de Cruz et al.,
Coelastrella sp. microalga Bioestimulante 2023
Biorremediacién de derrames de |Abbasetal.,
petréleo, eliminacion de metales|2025
Chlorella vulgaris Biomasa algal pesados y antibioticos
Chlorella vulgaris + |Consorcio Hadiyanto
Aspergillus niger microalga-hongo Eliminacidon de microplasticos et al., 2025
Desmodesmus Extracto de | Control  biolégico de hongos |Eckstien et
subspicatus microalga patégenos del suelo al., 2024
Captura de carbono. Wang et al.,
Produccién de biocombustibles 2025
Tratamiento de residuos porcinos y
Microalgas (diversas) | Biomasa algal humanos (Economia circular)
Scenedesmus Aprovechamiento de nutrientes de | Nagle et al.,
obliquus Biomasa algal la orina 2025
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Estructura de las principales biomoléculas con importancia biomédica y dermocosmética,

mencionadas en el texto, ordenadas segun su aplicacion

Aplicacién Biomolécula Estructura Fuente
Compuestos H g Cichonski&
p ,_;,E ! Owﬂ\lrcu
fendlicos (un ejemplo " H?CWCH Chrzanowsk,
oy CH
Antiinflamatorio | naringenina) HO™ e O  OH 2022
/ Antioxidante —
Ficocianina (un e coos Saad et al,
HaC HaC
. HaC, Y H3C, Ha Hy!
ejemplo de 7 o = 2020
TN T T W Ty e
ficobiliproteina)
Polisacéaridos . it Rigobello &
extracelulares (EPS) y /% % Y Masini, 2021
sulfatados v o
Vitamina E on | Rigobello &
0 Masini, 2021
Astaxantina 1o Rigobello &
oy Masini, 2021
Antitumoral Criptoficina Rigobello &
Masini, 2021
Dolastatina 10 Rigobello &
Masini, 2021
Escitovirina Rigobello &
(secuencia de Masini, 2021
aminoacidos)
Fucoxantina PN ) Rigobello &
il 2 4| Masini, 2021
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DR 0 H OB Oon EOCH BT D oo

Luteina Rigobello &
Ho” Masini, 2021
Acido - Rigobello &
eicosapentaenoico HO™ Masini, 2021
(EPA)
Antiviral (VIH y | Cianovirina-N ‘ gy °| Mazur-

virus (secuencia de | Marzec et
emergentes) aminoacidos) al., 2021
Microvirina - i onot| Mazur-
(secuencia de Marzec et
aminodacidos) al., 2021
Betacaroteno Rigobello &
Masini, 2021
Curacina A Rigobello &
" PN —
| 5 Masini, 2021
- i;/
Fotoproteccién, | MAAs (aminoacidos . Saad et al.,
4
hidratacién, tipo micosporina) 2020
antienvejecimie | Ejemplo: /\q/\ -
|
nto micosporina-glicina ’ ™~
Tabla 4

Especies de cianobacterias y microalgas estudiadas en los laboratorios de microalgas, de la

Universidad Nacional (UNA), Universidad de Costa Rica (UCR) y del Tecnoldgico de Costa Rica (TEC)

Laboratorio Universidad Cianobacterias Microalgas Fuente

LABMA UNA Anabaena sp., Athrospira | Chlamydomonas LABMA, s.f.
(Spirulina), Trichormus sp., Chlorella sp.,
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Nanofrustulum
shiloi,  Neochloris
sp., Scenedesmus

sp.
Chlamydomonas LABIOMIC.
Arthrospira platensis, | reinhardtii, s. f.
UCR Nostoc sp., Planktothrix | Chlorella
LABIOMIC / isothrix, Synechocystis sp., | sorokiniana,
CIMAR Phaeodactylum Chlorella  vulgaris,
tricornutum, Nannochloropsis

Scenedesmus dimorfus, sp.,
Chlorella  vulgaris, | CIB. s. f.
CiB (Lab. No hay informacidn | Nannochloropsis
Microalgas) | TEC disponible oculata,

Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas (LABMA)
Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas y Cianobacterias (LABIOMIC)

Centro de Investigacién en Biotecnologia (CIB)

Tabla 5

Proyectos de investigacion desarrollados en los laboratorios de microalgas LABMA, en UNA;

LABIOMIC, UCR y en CIB, Tecnologico de Costa Rica

Proyectos de Investigacion Estatus

LABMA Analisis de pigmentos a partir de microalgas y de cianobacterias | Vigente
con aplicaciones en la industria.

LABMA Medios de cultivo alternativos para el crecimiento de biomasa de
microalgas y cianobacterias para su uso en la industria, en la Vigente
biorremediacién, como abono u otras aplicaciones.

LABMA Produccion de pigmentos a partir de microalgas en cultivo
intensivo en un fotobiorreator tubular helicoidal para la Finalizado
generacion de productos de valor agregado para la industria.
Vigencia 2018-2021.

LABMA Caracterizacidn molecular de seis cepas de microalgas y Finalizado
cianobacterias (Spirulina, Trichormus, Nechloris, Chlorella,
Scenedesmus y Chlamydomonas) con aplicaciones
biotecnoldgicas. Vigencia 2020-2021.
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LABMA

Obtencidn de biomasa algal a partir de cepas aisladas de
estanques productivos y aguas residuales para medir su
potencialidad en la produccién de biohidrégeno. Vigencia 2016-
2018.

Finalizado

LABMA

Alternativas para la optimizacién del sistema lagunar de
tratamiento de aguas residuales del AyA en Cafas, Guanacaste,
mediante el andlisis integrado del mismo y valoracion de su
potencial biotecnoldégico. Vigencia 2016-2019.

Finalizado

LABMA

Conduccién de bioelectricidad en dos cepas de cianobacterias de
la Algoteca (Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas,
LABMA). Vigencia 2020.

Finalizado

LABMA

Estabilizacién de una coleccion de microalgas de un ecosistema
acuatico artificial y optimizacién de las condiciones de
crecimiento de dichas algas para su posterior uso biotecnolégico.
Vigencia 2010-2011.

Finalizado

LABIOMIC

Andlisis de flujos metabdlicos como linea base para ingenieria
metabdlica de especies de microalgas productoras de aceite.

Vigente

LABIOMIC

Evaluacion del potencial biofertilizante de la biomasa de especies
de microalgas nativas de Costa Rica.

Vigente

LABIOMIC

Desarrollo de alimentos enriquecidos con biomasa de la
cianobacteria Arthrospira (espirulina) que contengan compuestos
bioactivos con beneficios potenciales para la salud humana

Vencido

LABIOMIC

Efecto de la mezcla sobre la productividad de la cianobacteria
Arthrospira platensis (CEPA BP).

Vigente

LABIOMIC

Efecto de una cianobacteria nativa de Costa Rica, Nostoc sp.
como biofertilizante en el crecimiento del frijol (Phaseolus
vulgaris) y las caracteristicas del suelo en condiciones de
invernadero.

Vigente

LABIOMIC

Evaluacién de la contaminacidon ambiental en los lagos Arenal y
Santillal (Guanacaste) y su posible impacto en el riesgo de
proliferacién cianobacterias productoras de ciano-toxinas que
afectan la salud humana en concordancia con el ods 6 de la
agenda 2030"

Vigente

LABIOMIC

Evaluacion de tres formulaciones a base de cianobacterias como
biofertilizante en plantulas de café (Coffea arabica)

Vigente

LABIOMIC

Identificacion molecular de microalgas y cianobacterias aisladas
en Costa Rica

Vigente
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LABIOMIC | Produccién biolégica de hidrégeno en sustrato de melaza de una | Vigente
microalga (Chlorophyceae) Chlorella vulgaris g-120

LABIOMIC | Crecimiento de microalgas basadas en un fotobiorreactor vertical | Vigente
iluminado con leds de alta eficiencia.

LABIOMIC | Cultivo y uso de la cianobacteria Nostoc sp como potencial Vigente
biofertilizante y bioestimulante en un cultivo agricola.

LABIOMIC | Establecimiento de un protocolo para la transformacidn genética
de microalgas verdes (Chlorophyceae) Finalizado

LABIOMIC | Establecimiento de una coleccién de cepas de microalgas Finalizado

LABIOMIC | Estudio preliminar sobre la capacidad de remocidn de arsénico Finalizado
por Chlorella sp. y Scenedesmus sp. aisladas en Costa Rica

LABIOMIC | Optimizacién del crecimiento de la cianobacteria Nostoc Finalizado
commune con potencial efecto fitoestimulante.

LABIOMIC | Produccidén biolégica de hidrégeno de una cepa heterotroéfica Finalizado
facultativa Chlorella vulgaris en comparacién con
Chlamydomonas reinhardtii (microalga mixotrdfica).

LABIOMIC | Produccién de biomasa microalgal para produccion de aceite Finalizado
como eventual fuente energética y de combustible.

LABIOMIC | Seleccion de cepas de microalgas para la produccion de aceite Finalizado
como fuente de biocombustible y otros productos derivados

LABIOMIC | Seleccion de una cepa de Spirulina sp. con alto contenido de Finalizado
acido graso poliinsaturado gamma-linolenico (gla, c18:3) como
un organismo potencialmente nutracéutico.

LABIOMIC | Analisis genético de microalgas y cianobacterias de Costa Rica Finalizado

CiB Analisis de flujos metabdlicos como linea base para ingenieria Vigente
metabdlica de especies de microalgas productoras de aceite

CiB Evaluacién del potencial biofertilizante de la biomasa de especies | Vigente
de microalgas nativas de Costa Rica

CiB Establecimiento de un Modelo de Transferctos de Investigacion Vigente

Contratada en el Cultivo de Mencia Tecnoldgica

Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas (LABMA)

Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas y Cianobacterias (LABIOMIC)

Centro de Investigaciones en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR)

Centro de Investigacién en Biotecnologia (CIB)
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DISCUSION

La Tabla 1 presenta una recopilacién de especies de microalgas y cianobacterias junto con los
metabolitos secundarios que producen. Diversos estudios han demostrado que estos
microorganismos poseen un potencial para diversas aplicaciones en la industria, especialmente
en areas como la salud, agricultura, medio ambiente y energia. Este amplio espectro de usos ha
impulsado la investigacidon hacia metabolitos con propiedades antioxidantes, antitumorales y
antiinflamatorios, lo cual estd alineado con tendencias mundiales en medicina preventiva y
desarrollo sostenible. Dentro de este panorama, destaca particularmente el area de la salud, que
concentra una proporcion importante de los estudios revisados. Esto se relaciona con la creciente
demanda de compuestos naturales con actividades bioactivas, consideradas alternativas
terapéuticas seguras, de alto valor agregado y sostenibles (Budzianowska et al., 2025; Durdakova
et al., 2024; Ribeiro-Filho et al., 2022). A continuacidn, se analiza su relevancia y aplicaciones en

diversos campos del drea biomédica.

Aplicaciones Terapéuticas de los Metabolitos de Cianobacterias y de Microalgas como

Antitumorales

En el campo biomédico, la relevancia de los metabolitos producidos por estos microorganismos
radica en su potencial terapéutico. Investigaciones recientes han documentado actividades
antitumorales, antioxidantes y antiinflamatorias en metabolitos derivados de diversas especies,
lo que los convierte en candidatos prometedores para el desarrollo de fdrmacos (Garcia-Encinas
et al., 2025). Esta tendencia no solo responde a la necesidad de nuevas alternativas frente a
enfermedades cronicas y degenerativas, sino también a la busqueda de moléculas con menos

efectos secundarios y provenientes de fuentes renovables.

Desde el punto de vista farmacolégico, las cianobacterias marinas han cobrado particular atencién
como una fuente prolifica de compuestos con actividad antitumoral, gracias a sus sistemas
biosintéticos complejos que combinan enzimas como las policetido sintasas (PKS) y las péptido
sintetasas no ribosomales (NRPS), que les permite producir metabolitos con estructuras quimicas

Unicas y multiples mecanismos de accién sobre células cancerigenas (Singh et al., 2022).
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Uno de estos compuestos citotdxicos son los dolastatinos, de ellos la dolataina 10, que fue aislado
de Symploca sp., inhibe la polimerizacién de microtubulos, lo que induce la apoptosis. Este
compuesto sirvié como base estructural para desarrollar brentuximab vedotin, un conjugado
anticuerpo-farmaco aprobado por la Administracion de Alimentos y Medicamentos, o FDA por sus
siglas en inglés, para el tratamiento de linfomas de Hodgkin y de células T. Algunos de estos
compuestos han avanzado incluso a ensayos clinicos en fases avanzadas y han sido aprobados por
la FDA como parte de terapias antineoplasicas innovadoras. (Chen & Zhang, 2025; Kallifidas et al.,
2024). Otro agente que actua sobre la estabilidad de los microtubulos es la curacina A, obtenida

de la especie Lyngbya majuscule. (Hassan et al., 2022).

Otro compuesto producido por cianobacterias cuyo mecanismo de accidn es sobre la estabilidad
de los microtubulos, es la toxina criptoficina, producida por especies de Nostoc. Una forma de
aumentar su actividad antitumoral ha sido uniéndola con el anticuerpo monoclonal Trastuzumab,
el cual actua sobre el receptor HER-2. (Bitsch et al., 2025; Dupré et al., 2023). Otros metabolitos
con potente actividad antitumoral son las apratoxinas, de ellas la aprotoxina A, producida por la
cianobacteria Lyngbya majuscule, la cual actia contra las células tumorales, en parte inhibiendo
la entrada de la proteina HER3 en la via secretora y con ello se bloquea la via JAK/STAT3, afectando
la proliferacion de células cancerosas, particularmente en lineas de cancer pancreatico, colorrectal

y de cérvix. (Kazemi et al., 2021; Li et al., 2023; Luesch et al., 2025; Zeng et al., 2023).

Las microalgas también producen moléculas con potencial anticancerigeno, entre ellos la
fucoxantina, la astaxantina y el carotenoide luteina. La fucoxantina es producida por diferentes
algas, entre ellas las especies Phaeodactylum tricornutum, Odontella aurita, a través de la
inhibicidn mitocondrial, ademas aumenta la actividad del medicamento anticancer cisplatino.

(Shangguan et al., 2025).

La astaxantina es producida por diferentes seres vivos, entre ellos la microalga Haematococcus
pluvialis. Esta molécula ha mostrado una buena actividad tanto preventiva como antitumoral
contra cancer de mama, del sistema nervioso y del sistema digestivo; ademds, mejora la accién
de diversos medicamentos de quimioterapia. (Copat et al., 2025). La luteina es producida por

varias especies de microalgas, entre ellas Scenedesmus almeriensis; esta molécula actla sobre la
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via TGF-B/Smad2, reduciendo el crecimiento y movilidad de células cancerosas. (Jawad &

Alghanmi, 2025; Raghul et al., 2024).

Metabolitos Secundarios de Cianobacterias y de Microalgas con Actividad Antiviral y

Antimicrobianos

En un contexto de creciente resistencia antimicrobiana, las cianobacterias y las microalgas
representan una fuente estratégica para el desarrollo de nuevos antibidticos y agentes antivirales.
(Cock & Cheesman, 2023). Numerosos estudios han destacado el uso de metabolitos ciano
bacterianos en la lucha contra patdgenos resistentes a multiples farmacos. Los péptidos ciclicos,
lectinas y depsipéptidos derivados de cepas como Lyngbya sp., Oscillatoria sp., y Nostoc sp. han
mostrado actividad significativa contra bacterias, hongos, protozoarios y virus, incluyendo cepas

de VIH, herpes y citomegalovirus. (Bishoy et al., 2023; Cock & Cheesman, 2023).

Entre los metabolitos ciano bacterianos con actividad antiviral destaca cianovirina-N y la
scitovirina. La cianovirina-N es producida por especies de Nostoc sp.. Es molécula es un tipo de
lectina con alta afinidad por los residuos manosa de la glicoproteina gp120 del VIH, que inhibe la
entrada del virus en las células huésped. Este compuesto ha sido considerado un candidato
prometedor en microbicidas tépicos (Xavier et al., 2024; Yusupova et al., 2025). La scitovirina es
producida por Scytonema varium y se ha encontrado que tiene actividad contra los virus VIH y el

ébola. (Armario-Najera et al., 2022).

Otros metabolitos antivirales son los sulfolipidos, como los de la cianobacteria espirulina
(Arthrospira maxima), los cuales mostraron una actividad mayor que el medicamento ribavirina
(usado como medicamento de referencia en el estudio) contra el virus del Zika. (Cirne-Santos et
al., 2024). Otras moléculas antivirales se encuentran en microalgas, entre ellas el acido
eicosapentaenoico (EPA) y los polisacaridos sulfatados; EPA es producido por especies de Chlorella
sp. (llieva et al., 2024). Ademas de actividad antiviral, las microalgas también producen
metabolitos contra las bacterias, como los polisacaridos sulfatados de la especie Porphyridium
cruentum, los cuales mostraron tener actividad contra Vibrio harveyi y Escherichia coli.

(Hernandez-Garcia et al., 2022),
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Otra molécula con actividad antibacteriana es la astaxantina, producida por la microalga
Haematococcus pluvialis, la cual presenta actividad antibacterial produciendo dafio en la
membrana celular. (Jeon et al., 2025). Sobre moléculas con actividad antifungica se puede
mencionar la hectochlorina, producida por la microalga Lyngbya majuscula, la cual ha mostrado

actividad contra la levadura Candida albicans. (Tan & Salleh, 2024).

Metabolitos Secundarios de Cianobacterias y de Microalgas con Actividad Antioxidantes y

Antiinflamatorios

Las ficobiliproteinas, especialmente ficocianina c¢ producida por la cianobacteria Arthrospira
platensis (Spirulina platensis) y carotenoides producidos por especies de microalgas como
Chlorophyta sp y Dunaliella salina son moléculas que pueden capturar especies reactivas de
oxigeno (ROS), contribuyendo a prevenir el dafio oxidativo relacionado con enfermedades como
diabetes, aterosclerosis y procesos neurodegenerativos como el Alzheimer. Ademas, se ha
observado que la ficocianina puede inhibir la expresion de mediadores inflamatorios como COX-
2, TNF-a e IL-6, posicionandola como agente antiinflamatorio natural. (Husain et al., 2024;
Rodrigues et al., 2024). Otra molécula de gran relevancia que actua en a través de ROS es el
glutatién. Una de las especies que producen esta molécula es Dunaliella salina. (Hassanpour,

2024).

Las microalgas Chlorella vulgaris y Tetraselmis chuii poseen una amplia variedad de fenoles, con
actividad antioxidante que podria proteger contra enfermedades intestinales asociados al estrés
oxidativo, asi como también proteccidn a nivel sistémico. (Paterson et al., 2024). Otra molécula
necesaria como antioxidante es la vitamina E (tococromanol), la cual se ha identificado en las
microalgas Chlorella sorokiniana, Nannochloropsis limnetica y Tetraselmis suecica. (Montoya-

Arroyo et al., 2022).

Otro grupo importante son los aminoacidos tipo micosporina (MAAs), compuestos
fotoprotectores que absorben radiacion UV entre 310 y 360 nm, lo que les confiere aplicaciones
cosméticas y terapéuticas en la proteccion de la piel y prevencion del envejecimiento cutaneo.

Estas moléculas son producidas tanto por cianobacterias como Anabaena variabilis y microalgas
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como Chlorella vulgaris. Por lo anterior, se estdan desarrollando productos como un protector solar
a partir de C. vulgaris y un protector solar a partir de A. variabilis. Ademas, han mostrado
propiedades antiinflamatorias y antioxidantes in vitro. (Herrera et al., 2023; Sudrez-Bernal, 2023;

Urrea-Victoria et al., 2025).
Potencial de los metabolitos de cianobacterias y microalgas en nanotecnologia farmacéutica

La biocompatibilidad, biodegradabilidad y estabilidad estructural de muchos metabolitos
secundarios producidos por cianobacterias los posiciona como candidatos prometedores para
aplicaciones en nanotecnologia farmacéutica, particularmente en el disefio de sistemas
avanzados de liberacion de farmacos. Diversos estudios han demostrado que estos metabolitos
pueden incorporarse en nanoparticulas con el objetivo de mejorar la biodisponibilidad,
selectividad y eficacia terapéutica de compuestos bioactivos en enfermedades crdnicas vy

oncoldgicas. (Khan et al., 2024; Qamar et al., 2021).

Un ejemplo destacado es el uso de ficobiliproteinas, como la ficocianina y aloficocianina, que han
sido exploradas como vehiculos transportadores de farmacos debido a su alta solubilidad en agua,
baja toxicidad y propiedades antioxidantes. Estas proteinas permiten la conjugacion de farmacos
anticancerigenos y su direccidn hacia tejidos especificos, aprovechando su afinidad por receptores
sobre expresados en células tumorales. Un ejemplo es la propuesta del uso de la ficocianina unida
al ion manganeso y levamisol para el tratamiento de melanoma cutaneo, mediante la activacion
con ultrasonido que libera especies reactivas de oxigeno, lo que destruye las células tumorales, y
el levamisol activa el sistema inmune, ayudando al cuerpo a reconocer y atacar el tumor. (Khalifa

et al., 2021; Qian et al., 2025).

Ademads, estas moléculas se pueden utilizar para reducir los efectos secundarios de la
guimioterapia. Se realizd un ensayo en ratones que estaban recibiendo el quimioterapéutico
irinotecan, a los cuales se les administrd las moléculas de la cianobacterias A. platensis como
vehiculo para transportar nanoparticula de quitosano cargadas con acetato de bornilo (una

sustancia antiinflamatoria); estas moléculas se acumularon en el intestino y redujeron la
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inflamaciodn, el estrés oxidativo y protegieron la barrera intestinal de los dafios producidos por el

irinotecan, mostrando su potencial protector. (Chen et al., 2025).

Por otra parte, los metabolitos cianobacterianos también pueden cargarse en nanoparticulas
liposomales, poliméricas o a base de silice, con el fin de proteger los principios activos frente a la
degradacién prematura y facilitar su liberacidon controlada en el sitio diana. Por ejemplo, las
nanoparticulas funcionalizadas con cianovirina-N han mostrado potencial en la inhibicién de la
entrada del VIH a células huésped y compuestos como los depsipéptidos derivados de Lyngbya
sp. se han formulado con nanomateriales para potenciar su accidon antimicrobiana y antitumoral.

(Han et al., 2024; Singh et al., 2022).
Toxicidad, seguridad y retos regulatorios

Aunque muchas especies de cianobacterias producen compuestos téxicos, como microcistinas,
saxitoxinas, anatoxinas y nodularinas, es importante destacar que no todos los metabolitos
cianobacterianos poseen una toxicidad significativa. De hecho, una gran proporcién de los
compuestos aislados ha demostrado perfiles de seguridad aceptables en ensayos preclinicos,
especialmente cuando se purifican y se utilizan a dosis terapéuticas. (Qamar et al., 2021; Khalifa

et al., 2021).

La caracterizacién toxicoldgica rigurosa es fundamental para la evaluacién de riesgo-beneficio en
aplicaciones médicas. Diversos estudios han demostrado que la toxicidad depende no solo del
metabolito en si, sino también de factores como la cepa productora, las condiciones de cultivo, la
dosis administrada y la via de exposicion. Ademas, algunos metabolitos inicialmente considerados
toxicos han sido aprovechados terapéuticamente, como es el caso de dolastatina 10, un
compuesto altamente citotéxico del cual se han derivado farmacos aprobados por la FDA en

terapias anticancerigenas. (Cock & Cheesman, 2023; Singh et al., 2022).

Uno de los retos principales en el uso farmacéutico de metabolitos cianobacterianos es la
variabilidad en la produccién natural de estos compuestos, lo que dificulta su estandarizacién y
escalabilidad industrial. Las condiciones ambientales, la fase de crecimiento del cultivo y la

disponibilidad de nutrientes influyen directamente en la expresidon de metabolitos secundarios.
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Por ello, es necesario desarrollar procesos de cultivo controlados, técnicas de purificacién
eficientes y métodos analiticos robustos para garantizar la reproducibilidad y seguridad del

producto final. (Bishoyi et al., 2023).

En cuanto a los aspectos regulatorios, aunque existen ensayos clinicos en curso para algunos
compuestos bioactivos de origen cianobacteriano, muchos de estos enfrentan obstaculos debido
a la falta de marcos regulatorios especificos para productos derivados de microorganismos
marinos, asi como a la complejidad quimica de algunos metabolitos, lo cual dificulta su sintesis y

estandarizacién. (Khalifa et al., 2021, Saad et al., 2020).
Biomoléculas y su aplicacién biomédica y cosmética

La tabla 3 presenta una seleccién de biomoléculas derivadas de cianobacterias y microalgas
organizadas segun su aplicacion biomédica o cosmética, asi como su estructura quimica, lo cual
permite visualizar de manera clara la gran diversidad quimica y funcional de los metabolitos
producidos por estos microorganismos. (Robles-Bafiuelos et al., 2022). En el ambito antioxidante
y antiinflamatorio se incluyen compuestos como los fenoles, ficocianina, polisacaridos
extracelulares y vitamina E, los cuales han mostrado capacidad para neutralizar ROS, asi como
inhibir mediadores inflamatorios. Estos compuestos son valiosos tanto en enfermedades crdnicas

como en productos dermocosmeéticos. (Rigobello & Masini, 2021; Saad et al., 2020).

En cuanto a moléculas con actividad antitumoral, destacan varias como la dolastatina 10, la
criptoficina y la apratoxina A, las cuales fueron aisladas de géneros como Symploca sp y Lyngbya
sp. Estas biomoléculas, muchas de ellas complejas a nivel estructural, han servido como base para
la sintesis de moléculas conjugadas anticuerpo-fdirmaco y representan un avance en
guimioterapia dirigida. (Chen & Zhang, 2025; Kallifidas et al., 2024). Sobre las moléculas con
actividad antiviral, destacan las lectinas como la cianovirina-N y la microvirina, con afinidad por

glicoproteinas virales, como VIH. (Mazur-Marzec et al., 2021).

Finalmente, se destacan biomoléculas como MAAs en foto proteccién, hidratacién y prevencién
del envejecimiento cutdneo, lo cual ha motivado el desarrollo de formulaciones cosméticas

naturales. (Saad et al., 2020, Sudrez-Bernal, 2023). En conjunto, esta tabla evidencia que las
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cianobacterias y microalgas no solo representan una fuente de compuestos con funciones
farmacoldgicas, sino que también pueden ser utilizadas como ingredientes también en la industria

cosmética y alimenticia.
Uso de microalgas en cosmética y alimentacion

Como se menciond anteriormente en la seccién de antioxidantes y antiinflamatorios, los
aminoacidos tipo micosporina (MAAs, por sus siglas en inglés) son compuestos de bajo peso
molecular con una elevada capacidad de absorcidn en el espectro ultravioleta (310-360 nm), lo
gue les confiere un papel fotoprotector crucial en ambientes expuestos a radiacion solar intensa.
Su uso se extiende a formulaciones cosméticas como protectores solares naturales, con
actividades antioxidantes y antiinflamatorias adicionales. (Herrera et al., 2023; Suarez-Bernal;

Urrea-Victoria et al., 2025).

Aprovechando estas propiedades y su riqueza en compuestos bioactivos como carotenoides,
acidos grasos esenciales y polisacaridos, el sector cosmético y de nutricién funcional también ha
mostrado un crecimiento significativo en la incorporacion de extractos de microalgas. Esta
tendencia hacia ingredientes naturales y sostenibles responde al interés del consumidor por
productos mas saludables y que disminuyan el impacto sobre el medio ambiente (Durdakova et

al., 2024; Garcia-Encinas et al., 2025; Saad et al., 2020; Suarez-Bernal, 2023).

Especies de microalgas como Chlorella vulgaris, Dunaliella salina y Haematococcus pluvialis son
ampliamente utilizadas en formulaciones para el cuidado de la piel. El extracto de Haematococcus
pluvialis, rico en astaxantina, ha demostrado una alta capacidad antioxidante y fotoprotectora,
contribuyendo a la prevencidn del envejecimiento cutaneo inducido por la radiacion ultravioleta.
Asimismo, los polisacdridos de Chlorella sp. y Arthrospira sp. han mostrado efectos hidratantes,
reparadores de la barrera cutanea y promotores de la sintesis de coldgeno. (Cunha et al., 2022;

D’Angelo et al., 2024; Havas et al., 2022; Poorniammal et al., 2025).

Otra especie con potencial para el cuidado de la piel es Phaeodactylum tricornutum. Las vesiculas
obtenidas de esta especie pueden ayudar a proteger y recuperar la piel del dafio por estrés

oxidativo y la radiacidon ultravioleta. (Xu et al., 2025). Otro problema que enfrenta la piel son las
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infecciones por bacterias multirresistentes a antibidticos, para este problema se ha encontrado
gue los extractos de cianobacterias encontradas en el Archipiélago de Cabo Verde han

demostrado tener capacidad para tratar este tipo de infecciones cutaneas. (Morone et al., 2025).

En el sector alimentario, las cianobacterias y microalgas son valoradas como ingredientes
funcionales por su alto contenido proteico (hasta un 60% en Arthrospira sp), asi como por su perfil
de aminodcidos esenciales y lipidos saludables, especialmente omega-3. Ademas, su capacidad
de biosintesis de pigmentos naturales (como ficocianina y B-caroteno) las convierte en aditivos
alimentarios naturales con potencial antioxidante y colorante. (Durdakova et al., 2024; Garcia-
Encinas et al., 2025). En este sentido autores como Gonzdlez y Soler, (2024) han propuesto el
enriquecimiento de la leche infantil con Arthrospira sp. y Schizochytrium sp. por tener altas
concentraciones de DHA, fundamental para el desarrollo del cerebro y la vista, ademas funcionan

como coadyuvantes del microbiota intestinal.

El aprovechamiento de las microalgas en estos sectores no solo responde a la demanda de
productos naturales y sostenibles, sino que también representa una estrategia alineada con los
principios de la economia circular y la biotecnologia verde. No obstante, persisten desafios
relacionados con la estandarizacidn de cultivos, la eficiencia de los procesos de extraccidén y la
regulacién sanitaria, los cuales deben ser abordados mediante investigacion interdisciplinaria.

(Sarker & Kaparaju, 2024).
Las microalgas en la agricultura y el medio ambiente

La tabla 2 presenta una recopilacién de especies de microalgas que tienen beneficios para la
agricultura y para el mejoramiento del medio ambiente. A continuacién, se analizan las
caracteristicas de las cianobacterias y las microalgas que permiten su uso en estas areas, asi como
las especies que se utilizan en diferentes procesos.

En el contexto ecoldgico, se ha observado que las cianobacterias también forman simbiosis
beneficiosas con esponjas marinas, liquenes, macroalgas y otros organismos, contribuyendo a

ciclos biogeoquimicos clave como la fijacién de nitrégeno y carbono. Estas asociaciones también
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favorecen la produccion de metabolitos defensivos especializados que ofrecen proteccion frente

a predadores y estrés. (Mutalipassi et al., 2021).
Perspectivas en agricultura sostenible

Mas alla del ambito de la salud, la agricultura es otro sector estratégico para la aplicacién de
microalgas y cianobacterias, principalmente como biofertilizantes, bioestimulantes y agentes de
control bioldgico. Estas aplicaciones permiten reducir la dependencia de agroquimicos, mejorar
la calidad del suelo y promover una agricultura mas sostenible, una tendencia alineada con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (Yapa et al., 2022). Este interés global también se refleja en
Costa Rica, mediante proyectos como el cultivo de Nostoc muscorum como bioestimulante en
plantas de lechuga bajo condiciones de invernadero, actualmente en desarrollo en LABIOMIC (ver
Anexo 2). Esta iniciativa evidencia el compromiso nacional con tecnologias que favorecen la

produccion limpia.

Esta es una excelente alternativa al uso de fertilizantes, ya que contribuye al incremento de
nutrientes en el suelo, mejorando la disponibilidad de nitrogeno, fésforo y potasio. Su uso reduce
la dependencia de fertilizantes quimicos, disminuyendo asi el impacto ambiental derivado de la
agricultura intensiva. Un estudio mostré que, en cultivo de tomate, utilizando abono con un 75%
de microalgas, se aumento el grosor del tallo, la altura y la cosecha en 0,63 Kg por planta; ademas,
aumento significativamente el contenido de azlcares, proteinas, vitamina C y licopeno en los

frutos, y redujo los niveles de nitrato. (Li et al., 2024).

De forma andloga al uso de N. muscorum como bioestimulantes en plantas de lechuga, las
microalgas también se emplean como bio estimulantes que promueven la germinacion de
semillas, el desarrollo radicular y la resistencia a condiciones de estrés abidtico como la sequia, la
salinidad y temperaturas extremas. Este efecto se atribuye a la presencia de fitohormonas
naturales, aminodcidos y polisacaridos presentes en los extractos algales. Un estudio evalud el
efecto de los extractos de varias especies de microalgas como abono foliar en la fresa variedad

‘Alba; de ellas, la microalga Coelastrella sp. produjo un aumento de mas del 25% en el
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rendimiento. Ademas, los frutos presentaron mas del 10% de aumento en azulcares y metabolitos

secundarios beneficiosos para la salud. (Cruz et al., 2023; Zuni¢ et al., 2024).

Por otro lado, ciertas microalgas y cianobacterias poseen propiedades antimicrobianas y
alelopaticas, por ello se pueden utilizar para el control biolégico de patégenos del suelo, hongos
fitopatégenos y nematodos. Esto permite reducir el uso de pesticidas quimicos, lo cual es crucial
para practicas agricolas mas limpias y sostenibles. Un estudio mostré que muchas de las 59
especies de microalgas evaluadas para actividad antifungica contra ocho patégenos del suelo
inhibieron de forma significativa su crecimiento, siendo la especie Desmodesmus subspicatus la

gue tuvo mayor actividad antifungica. (Eckstien et al., 2024).
Impacto ambiental y servicios ecosistémicos

Desde una perspectiva ambiental, las microalgas también han demostrado una alta eficacia en
procesos de biorremediacién. Uno de los contaminantes daninos en el medio ambiente, son los
derrames de petrdleo, los cuales dafan los ecosistemas acuaticos, una solucion es su remocién
mediante algas, siendo la especie Chlorella vulgaris una de las mejores opciones para este fin.
(Abbas et al., 2025). Estas algas también son capaces de eliminar los metales pesados.
Actualmente se desarrollan diferentes procedimientos para este fin, entre ellos el uso de
microalgas combinado con un campo eléctrico demostré la eliminacién de un 85.5% de cobre, un

97.7% de zincy un 99.1% de cadmio. (Tian et al., 2025)

De la misma forma, las microalgas son capaces de eliminar los restos de antibioticos, los cuales
son una de las fuentes de resistencia a antibioticos, un problema de salud publica. (Zachee et al.,
2025). Otro problema para la salud humana son los microplasticos, los cuales también se pueden
remover utilizando estos organismos fotosintéticos. Un estudio realizado por Hadiyanto et al.
(2025), muestran como el uso de la microalga Chlorella vulgaris junto con el hongo Aspergillus

niger pueden eliminar hasta un 55.7% de polipropileno y un 95% de tereftaleno de polietileno.
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Contribuciones al medio ambiente y a la economia circular

En este mismo contexto, la captura de carbono se configura como otra linea estratégica, gracias a
gue las microalgas fijan CO, atmosférico, cuya biomasa puede transformarse en biocombustibles
y de esta forma cerrar el ciclo de la energia en una bioeconomia circular (United Nations, s.f.).
Laboratorios costarricenses como LABMA y LABIOMIC avanzan en la remocidn de arsénico y en el
uso de medios de cultivo alternativos, reforzando el vinculo entre biorremediacién y desarrollo
sostenible (ver Anexo 2). Estas iniciativas alinean el tratamiento de aguas residuales y el
aprovechamiento de nutrientes con los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con agua

limpia y accion climatica.

La valorizacién de residuos bioldgicos también refleja esta filosofia circular. En el tratamiento de
purines de cerdo, las microalgas superan la alta turbidez mediante pretratamientos foto-Fenton
solares, mejorando su crecimiento y eficacia en la remocién de contaminantes organicos (Ferreira
et al., 2025). Respecto a residuos humanos, Scenedesmus obliquus se emplea para recuperar
nutrientes de la orina, cerrando flujos de nitrogeno y fésforo y reduciendo la contaminacion

(Nagle et al., 2025).

Finalmente, la integracion de microalgas en sistemas de captura de CO, mediante membranas de
polisulfona recubiertas con anhidrasa carbdnica y en la producciéon de biobutanol a través de
cepas genéticamente mejoradas abre camino a una sinergia entre mitigacion climatica y transiciéon
energética (Kossalbayev et al., 2025; Wang et al., 2025). Ademds de la produccion de
biocombustibles como el bioetanol, otra linea prometedora es la produccién de biohidrégeno. El
interés por este campo responde al desafio global de diversificar la matriz energética y reducir la
dependencia de combustibles fésiles, en linea con los compromisos internacionales de mitigacion
del cambio climatico (Loyte et al., 2024). En conjunto, estas aplicaciones evidencian el papel clave
de las microalgas como motor de servicios ecosistémicos y de una economia circular respetuosa

con el medio ambiente.
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Estudios Realizados en Costa Rica

A pesar de que la mayoria de los estudios sobre metabolitos de cianobacterias y microalgas se
han realizado en Estados Unidos de América, paises asiaticos y europeos, los proyectos
desarrollados en Costa Rica demuestran una alineacién con las tendencias internacionales. Las
investigaciones realizadas en los centros de investigacion en las universidades estatales, a saber:
la Universidad Nacional (UNA) a través de Labma, Universidad de Costa Rica a través del
laboratorio de Biotecnologia de Microalgas y Cianobacterias (LABIOMIC) del Centro de
Investigaciones en Ciencias del Mar y Limnologia (CIMAR), y el Instituto Tecnolégico de Costa Rica
(TEC) a través del Laboratorio de Microalgas del Centro de Investigacién en Biotecnologia (CIB), se
enfocan en areas estratégicas como la produccidon de compuestos bioactivos con aplicaciones
terapéuticas, como la ficocianina y el lipido EPA, biofertilizantes, biorremediacién y generacién de
bioenergia. (ver tablas de 4-8). Estos temas coinciden con las lineas globales de investigacion,
como lo evidencian trabajos recientes en India, China y Brasil. (Rumin et al., 2020; Yuan et al.,

2022).

En la tabla 4 se identifican las especies que han sido objeto de estudio durante las ultimas décadas
en los centros de investigacion costarricenses. Un alto porcentaje de ellas proviene de diversos
ambientes acuaticos del territorio nacional, lo cual demuestra el aprovechamiento de la
biodiversidad local. Muchas de estas especies han mostrado potencial para aplicaciones tanto en
el ambito de la salud como en el ambiental, incluyendo la eliminacién de contaminantes, la

produccion de biomoléculas con actividad antioxidante y su uso como bio estimulantes agricolas.

En la tabla 5 se presentan los proyectos de investigacidn desarrollados en dichos laboratorios y en
los anexos 1-3, las tesis y articulos derivados de estas investigaciones. (CIB, s.f.; CIMAR, s.f; LABMA,
s.f.; Vega et al., 2024). Como se evidencia en este conjunto de tablas, Costa Rica cuenta con un
sistema académico y diversos estudios en el estudio de microalgas y cianobacterias, con lineas de
investigacién que van desde la biotecnologia basica hasta aproximaciones con potencial industrial.
Los temas que se han priorizado son bioenergia, biofertilizantes, remediacién ambiental y
produccion de compuestos de valor comercial, lo cual se alinea con las prioridades internacionales

en biotecnologia azul y verde.
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Sobre el tema de bioenergia, especificamente la produccidn de hidrégeno a partir de microalgas,
la produccidon de este combustible en el dmbito internacional aun se encuentra en fases
experimentales o piloto, debido a retos técnicos y econdmicos como la baja eficiencia de
conversidn, la sensibilidad de las enzimas hidrogenasa al oxigeno y los altos costos operativos de
los fotobiorreactores. (Loyte et al., 2024). En este contexto, Costa Rica no estd rezagada respectos
a estas iniciativas globales, ya que se estan realizando diversas investigaciones en este campo, un
ejemplo es el proyecto “Produccién biolégica de hidrégeno en sustrato de melaza de una
microalga (Chlorophyceae) Chlorella vulgaris g-120” que actualmente se lleva a cabo en

LABIOMIC, UCR. (Vicerrectoria de Investigacién, UCR, sf.).

Sin embargo, en otras areas, principalmente relacionadas con salud, otros paises han alcanzado
niveles avanzados de caracterizacion molecular, ensayos preclinicos y clinicos, asi como el
desarrollo de formulaciones (incluyendo productos cosméticos, nutracéuticos y nano farmacos
con aprobaciones regulatorias iniciales); por ejemplo, ya existen moléculas con potencial
anticancerigeno que se encuentran en fase clinica de evaluacién, como la astaxantina y la
dolastatina 10. Otras moléculas que se encuentran en ensayos clinicos son la critoficina 52, para
tratar trastornos neuroldgicos como esquizofrenia y desérdenes metabdlicos como la
hipertension, el polisacarido fitoalexina para tratar la diabetes tipo 2, o la anatoxina-a para tratar

esclerosis lateral amiotrofica (ELA), entre otros. (Khalifa, et al., 2021; Masoumi et al., 2025).

Sobre el estudio de biomoléculas aplicadas al area de la salud, la investigacidn nacional se
encuentra en fases iniciales. En este sentido se pueden mencionar las investigaciones “Seleccidn
de una cepa de Spirulina sp. con alto contenido de acido graso poliinsaturado gamma-linolenico
(gla, c18:3) como un organismo potencialmente nutracéutico”, finalizada en LABIOMIC, y el
proyecto “Desarrollo de alimentos enriquecidos con biomasa de la cianobacteria Arthrospira
(espirulina) que contengan compuestos bioactivos con beneficios potenciales para la salud

humana” proyecto actualmente en desarrollo en el mismo laboratorio.

Por otra parte, en el campo de la remocidon de contaminantes como metales pesados (Silva-
Benavides et al., 2025), se han obtenido resultados prometedores mediante el uso de cepas

nativas. Sin embargo, estos estudios aln carecen de estudios comparativos rigurosos frente a
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cepas internacionales y optimizadas para esos fines. Esto plantea la necesidad de ampliar el
analisis funcional entre especies locales y extranjeras, asi como de fortalecer la evaluacion

toxicoldgica, el escalamiento biotecnoldgico y la estandarizacién de la produccién de biomasa.

Un andlisis de las Tablas 4 a 8 permite también identificar que las lineas de investigacion en Costa
Rica se concentran mayoritariamente en pigmentos, biofertilizantes y produccidn de hidrégeno,
con escasa diversificacién hacia sectores de alto valor como la nanotecnologia, la cosmética o la
inmunoterapia, dreas que si estan siendo desarrolladas en Estados Unidos de América, Asia y
Europa. (Rumin et al., 2020). Asimismo, no se ha abordado el aprovechamiento en enfermedades

cronicas humanas.

Por lo tanto, se hace necesaria una articulacion entre los centros académicos, el sector productivo
y las entidades reguladoras, con el fin de transformar el conocimiento generado en soluciones
biotecnoldgicas concretas. El potencial cientifico y biolégico en Costa Rica existe, pero su
adecuado aprovechamiento dependerd del fortalecimiento institucional, de la inversién en
infraestructura para la investigacién avanzada y del establecimiento de politicas publicas que
favorezcan tanto la innovacion como el desarrollo de productos de origen microalgas vy

cianobacterias en el pais y en la region.
Implicaciones y retos para la implementacion

Al comparar las aplicaciones reportadas, se observa una asimetria en el desarrollo tecnolégico
entre sectores. En el dmbito farmacéutico, metabolitos como dolastatina 10, curacina A vy
astaxantina han alcanzado fases clinicas e incluso aprobaciones regulatorias, lo que demuestra
un progreso significativo (Donoso et al., 2021; Singh, 2022; Vujovi¢ et al., 2025). En contraste,
areas como la agricultura y la biorremediacién se encuentran en etapas experimentales, con
escasas experiencias de escalamiento industrial. Este desequilibrio indica que, aunque el

potencial es reconocido, la conversidn en productos viables sigue siendo limitada.

En cuanto al contexto nacional, Costa Rica muestra avances en lineas como biofertilizantes,
pigmentos y bioenergia (ver Tabla 5), lo que la alinea con tendencias globales (Rumin et al., 2020;

Yuan et al., 2022). No obstante, persisten desafios en campos emergentes de alto valor como
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nanotecnologia farmacéutica y cosmética avanzada, donde otros paises han establecido
protocolos y normativas especificas. Para cerrar esta brecha, se requiere fortalecer la
infraestructura para bioprocesos, estudios toxicoldgicos y ensayos preclinicos, de manera que la

investigacion se traduzca en soluciones competitivas y seguras.

Ademads, el impacto real de estas aplicaciones dependerd de resolver retos clave: estandarizaciéon
de cultivos, escalabilidad industrial y regulacion especifica. Sin estos elementos, el conocimiento
permanecerd restringido al ambito académico, sin materializarse en innovaciones de mercado
(Ferreira et al., 2025; Hosseinkhani et al., 2022; Mittal & Ranade, 2023). Por ultimo, la versatilidad
funcional de estos microorganismos —capaces de actuar como antioxidantes, antivirales,
bioestimulantes y agentes de biorremediacion— abre la posibilidad de modelos integrados de
aprovechamiento, donde converjan salud, agricultura y sostenibilidad ambiental. Este enfoque
integral, alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, debe orientar las agendas de
investigacion y desarrollo en Costa Rica, consolidando un camino hacia la innovacién con impacto

social, econdmico y ambiental.
CONCLUSIONES

Las microalgas y cianobacterias presentan un enorme potencial para aplicaciones sostenibles en
medicina, agricultura, medio ambiente y otras industrias, gracias a su diversidad metabdlica y
adaptabilidad ecolégica. Los metabolitos secundarios producidos por estos organismos, como
ficobiliproteinas, polisacaridos sulfatados y carotenoides, ofrecen propiedades antioxidantes,

antimicrobianas y antivirales de interés farmacéutico y ecoldgico.

En la agricultura, su uso como bio fertilizantes, bio estimulantes y agentes de bio control
representa una alternativa ecolégica y eficaz frente a productos quimicos convencionales,
promoviendo la sostenibilidad de los sistemas productivos. En el ambito ambiental, destacan por
su capacidad de biorremediacién, especialmente en la eliminacidn de metales pesados, nutrientes
en exceso y contaminantes organicos en aguas residuales, lo que las convierte en aliadas para el

saneamiento hidrico. Pese a su gran potencial, se requiere mayor investigacién aplicada vy
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regulaciones especificas para garantizar su uso seguro, eficiente y econdmicamente viable a gran

escala, tanto en el contexto local como internacional.

Esta revision constituye un aporte al conocimiento cientifico y técnico sobre microalgas vy
cianobacterias, al integrar informacién que hasta ahora se encontraba fragmentada en diversas
disciplinas. La sintesis aqui presentada permite visualizar de forma clara su potencial
multifuncional, vinculando los avances cientificos internacionales con la investigacién

desarrollada en Costa Rica.

En el caso de Costa Rica, se evidencia un ecosistema académico que ha iniciado trabajo en
bioprospeccion, cultivo, caracterizacién y aplicacién de especies nativas. Sin embargo, estas
iniciativas se encuentran en etapas exploratorias o de validacion, lo que indica la necesidad de

fortalecer capacidades de escalamiento y transferencia tecnoldgica.

Finalmente, se recomienda seguir impulsando la investigacién orientada al desarrollo de bio
insumos agricolas y sistemas de bio remediacion, asi como el desarrollo de farmacos naturales y
cosméticos verdes adaptados al contexto centroamericano, dando prioridad a la sostenibilidad, la

seguridad sanitaria y la economia circular como ejes de implementacion.
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