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Resumen  

Introducción: el uso de microalgas como bioestimulantes ha 

cobrado relevancia en la agricultura hidropónica, especialmente en 

contextos áridos y semiáridos donde el estrés ambiental limita la 

productividad. Objetivo: realizar una revisión sistemática de la 

literatura científica sobre el uso de microalgas como bioestimulantes 

en sistemas de agricultura hidropónica aplicados en zonas áridas y 

semiáridas, con el objetivo de integrar la evidencia disponible, 

identificar patrones fisiológicos y agronómicos relevantes, y aportar 

un marco de referencia que contribuya al desarrollo de estrategias 

productivas sostenibles bajo condiciones de estrés ambiental. 

Metodología: se desarrolló una revisión sistemática cualitativa bajo 

el modelo PRISMA 2020, analizando estudios indexados publicados 

entre 2021 y 2025, con criterios centrados en el uso de microalgas 

en cultivos hidropónicos y la evaluación de variables productivas y 

fisiológicas en condiciones de estrés hídrico y salino. Resultados: 

la aplicación de microalgas, principalmente Chlorella vulgaris, 

Scenedesmus spp. y Spirulina (Arthrospira platensis), evidenció 

incrementos en biomasa, área foliar y rendimiento, así como mejoras 

en fotosíntesis, contenido de clorofila, actividad antioxidante y 

absorción de nutrientes, destacando su efecto positivo en 

condiciones de aridez. Conclusión: las microalgas representan una 

alternativa bioestimulante eficaz para mejorar la resiliencia 

fisiológica y la sostenibilidad de sistemas hidropónicos en zonas 

áridas y semiáridas, siempre que su aplicación se adapte a las 

condiciones del sistema y del entorno. Área de estudio general: 

Ciencias agrarias. Área de estudio específica: Agricultura 

hidropónica. Tipo de estudio: Revisión bibliográfica sistemática. 
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Abstract 

Introduction: the use of microalgae as biostimulants has gained 

relevance in hydroponic agriculture, particularly in arid and semi-

arid environments where environmental stress constrains 

productivity. Objective: to conduct a systematic review of scientific 

literature on the use of microalgae as biostimulants in hydroponic 

agriculture systems applied in arid and semi-arid regions, with the 

aim of integrating available evidence, identifying relevant 

physiological and agronomic patterns, and providing a reference 

framework to support the development of sustainable production 

strategies under environmental stress conditions. Methodology: a 
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qualitative systematic review was conducted following PRISMA 

2020 guidelines, analyzing indexed studies published between 2021 

and 2025, based on criteria related to the use of microalgae in 

hydroponic crops and the evaluation of productive and physiological 

variables under water and saline stress conditions. Results: the 

application of microalgae, Chlorella vulgaris, Scenedesmus spp., 

and Spirulina (Arthrospira platensis), showed consistent increases 

in biomass, leaf area, and yield, along with improvements in 

photosynthetic efficiency, chlorophyll content, antioxidant activity, 

and nutrient uptake, particularly under arid conditions. Conclusion: 

microalgae represent an effective biostimulant tool to enhance 

physiological resilience and sustainability in hydroponic systems in 

arid and semi-arid regions, provided their application is properly 

adapted to system design and environmental conditions. General 

Area of Study: Agricultural Sciences. Specific Area of Study: 

Hydroponic agriculture. Type of study: Systematic literature 

review. 

1. Introducción 

La producción agrícola en zonas áridas y 

semiáridas enfrenta desafíos estructurales 

asociados a la escasez de recursos hídricos, 

la degradación progresiva de los suelos y la 

limitada capacidad de estos ecosistemas 

para sostener sistemas productivos 

intensivos de manera continua, factores 

que condicionan la estabilidad del 

rendimiento y la eficiencia en el uso de 

insumos (Tsafaras et al., 2021; Hegazy et 

al., 2022; Barreno et al., 2020). Estas 

restricciones obligan a replantear los 

modelos convencionales de producción e 

incorporar estrategias tecnológicas 

orientadas a mejorar la eficiencia 

fisiológica vegetal y la resiliencia frente al 

estrés hídrico y salino (Kapoore et al., 

2021; Valero et al., 2023; Guapi et al., 

2024). 

En este escenario, la agricultura sin suelo, 

particularmente la hidroponía, ha cobrado 

relevancia como alternativa técnica viable 

al permitir un control preciso de la 

nutrición vegetal, una reducción 

significativa del consumo de agua y una 

mayor uniformidad en el crecimiento de los 

cultivos (Casey et al., 2022; Regmi et al., 

2024; Loroña et al., 2020). Asimismo, los 

sistemas hidropónicos cerrados facilitan la 

optimización del nexo agua–nutrientes–

energía, mejorando la eficiencia productiva 

en ambientes con restricciones 

edafoclimáticas severas (Karimzadeh et 

al., 2025; Renganathan et al., 2024; 

Briones et al., 2021). La evidencia indica 

que estos sistemas pueden incrementar la 

productividad en condiciones de limitación 

hídrica cuando se implementan diseños 

tecnológicos adecuados (Tsafaras et al., 

2021; Nejatian et al., 2025; Cruz et al., 

2024). 
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Dentro de este marco tecnológico, las 

microalgas emergieron como una fuente 

promisoria de bioestimulantes agrícolas 

debido a su capacidad para sintetizar 

fitohormonas, aminoácidos, polisacáridos 

y compuestos antioxidantes con actividad 

fisiológica comprobada (Toscano et al., 

2018; Kapoore et al., 2021). Estos 

metabolitos intervienen en la regulación 

del crecimiento vegetal, la activación de 

rutas fotosintéticas y la mejora en la 

absorción de nutrientes, favoreciendo 

incrementos en biomasa y eficiencia 

fotosintética bajo condiciones de estrés 

abiótico (González-Pérez et al., 2021; 

Senousy et al., 2023). Estudios recientes 

confirman que los bioestimulantes 

microalgales modulan mecanismos 

antioxidantes y promueven tolerancia al 

estrés hídrico y salino en distintos cultivos 

hortícolas (Senousy et al., 2023; Moon et 

al., 2024). 

Diversas investigaciones experimentales 

documentaron efectos positivos de 

especies como C. vulgaris, Spirulina 

(Arthrospira platensis) y Scenedesmus spp. 

sobre el crecimiento vegetal y la 

estabilidad del rendimiento en condiciones 

de estrés ambiental (Bonatelli et al., 2021; 

Gharib et al., 2024). La aplicación de 

extractos de C. vulgaris demostró mejorar 

la absorción de nutrientes y la eficiencia 

fisiológica en sistemas sin suelo (Vieira et 

al., 2025; Marka et al., 2026), mientras que 

formulaciones basadas en A. platensis 

evidenciando efectos positivos en la 

mitigación del estrés salino y en la 

protección antioxidante de tejidos 

vegetales (Mostafa et al., 2024a; Touzout 

et al., 2025). De igual manera, tratamientos 

con Scenedesmus spp. mostraron 

capacidad de restaurar parámetros 

fisiológicos en plántulas sometidas a estrés 

salino en cultivos hortícolas (Liu et al., 

2025; Memeli et al., 2025). 

Adicionalmente, la integración de 

microalgas en sistemas hidropónicos se 

vincula con enfoques de bioeconomía 

circular, al permitir el reciclaje de 

nutrientes provenientes de efluentes 

agrícolas y la valorización de biomasa 

residual en esquemas productivos cerrados 

(Barros et al., 2022; Morillas-España et al., 

2024). La combinación de tratamiento de 

aguas residuales y producción microalgal 

constituye una estrategia sostenible que 

reduce pérdidas de nitrógeno y fósforo, 

optimiza recursos y disminuye impactos 

ambientales (Salazar et al., 2021; Salazar et 

al., 2023). Sin embargo, pese al avance 

experimental, los resultados reportados 

muestran variabilidad en función de la 

especie utilizada, el método de extracción 

y las condiciones ambientales de 

aplicación, lo que evidencia la necesidad 

de sistematizar la información disponible 

(Li et al., 2022; Zhang et al., 2024). 

A pesar del creciente volumen de estudios, 

aún no existe una integración comparativa 

que permita evaluar de manera 

estructurada la eficacia relativa de las 

distintas especies microalgales, sus 

mecanismos fisiológicos de acción y su 

aplicabilidad técnica en sistemas 

hidropónicos desarrollados en zonas áridas 

y semiáridas. Esta ausencia de síntesis 

limita la transferencia tecnológica y 

dificulta la formulación de estrategias 

productivas basadas en evidencia científica 
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consolidada (Kapoore et al., 2021; 

Renganathan et al., 2024). 

En consecuencia, el presente artículo se 

propone realizar una revisión sistemática 

de la literatura científica sobre el uso de 

microalgas como bioestimulantes en 

sistemas de agricultura hidropónica 

aplicados en zonas áridas y semiáridas, con 

el objetivo de integrar la evidencia 

disponible, identificar patrones 

fisiológicos y agronómicos relevantes, y 

aportar un marco de referencia que 

contribuya al desarrollo de estrategias 

productivas sostenibles bajo condiciones 

de estrés ambiental. 

2. Metodología 

La investigación se desarrolló bajo un 

enfoque cualitativo de tipo documental, 

mediante una revisión sistemática de 

literatura científica, siguiendo los 

lineamientos PRISMA 2020 como se 

muestra en la Figura 1, lo que permitió una 

selección transparente y reproducible de 

los estudios (Page et al., 2021). Se adoptó 

un diseño no experimental, descriptivo y 

transversal, acorde con Hernández et al. 

(2014) pertinente para la síntesis de 

conocimiento en campos en consolidación. 

 

Figura 1 

Flujograma PRISMA para la selección de 

artículos 

 

 

La revisión se centró en estudios sobre el 

uso de microalgas, particularmente 

Chlorella, Spirulina y Scenedesmus, como 

bioestimulantes en cultivos hidropónicos 

en zonas áridas y semiáridas. El proceso 

metodológico se estructuró en cuatro 

etapas: 

Identificación: se realizó una búsqueda en 

Scopus, Web of Science, ScienceDirect, 

SciELO y Redalyc, considerando 

publicaciones entre 2021 y 2025; se 

emplearon operadores booleanos en 

español e inglés y se aplicaron filtros para 

artículos revisados por pares con acceso 

completo. 

Selección: se eliminaron duplicados y se 

excluyeron estudios no pertinentes; se 

revisaron títulos, resúmenes y palabras 

clave para determinar su relevancia 

respecto al objetivo. 

Elegibilidad: los artículos fueron 

evaluados considerando especie 

microalgal, sistema hidropónico, contexto 
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agroclimático y variables agronómicas; se 

valoró la calidad metodológica mediante el 

checklist del Joanna Briggs Institute, 

incluyendo únicamente estudios en 

hidroponía y condiciones de estrés hídrico, 

y excluyendo investigaciones en suelo o sin 

rigor metodológico. 

Inclusión y análisis: los estudios 

seleccionados se organizaron en una matriz 

documental con variables clave; 

posteriormente, se realizó una síntesis 

cualitativa, identificando patrones, 

tendencias y vacíos de investigación. 

3. Resultados   

La presente sección sintetiza los hallazgos 

derivados del análisis de 50 artículos 

científicos publicados entre 2021 y 2025, 

enfocados en el uso de microalgas como 

bio estimulantes en sistemas hidropónicos 

y cultivos sin suelo; en conjunto, se 

evidencian patrones consistentes, junto con 

ciertas diferencias metodológicas y vacíos 

aún presentes en la literatura. Se observa 

una tendencia creciente de publicaciones a 

partir de 2023, con mayor concentración en 

2024 y 2025, lo que refleja un interés 

científico en expansión hacia alternativas 

sostenibles frente a la fertilización 

convencional, particularmente en 

escenarios de estrés hídrico y salino. 

Geográficamente, los estudios se 

concentran en Europa mediterránea, Asia y 

regiones del norte de África y Medio 

Oriente, contextos donde la escasez de 

agua y la salinidad condicionan los 

sistemas productivos; en cuanto a los 

sistemas evaluados, predominan DWC, 

NFT y sistemas soilless con sustratos 

inertes, mientras que en menor medida se 

integran enfoques como acuaponía y 

sistemas verticales. 

En relación con los cultivos, destaca 

Lactuca sativa L., seguida de Solanum 

lycopersicum L. y Cucumis sativus L., 

junto con otras especies hortícolas de ciclo 

corto, lo que evidencia un enfoque en 

cultivos de alta rotación. Respecto a las 

microalgas, predomina C. vulgaris, 

seguida de Spirulina (Arthrospira 

platensis) y Scenedesmus spp., aplicadas 

como extractos, biomasa o suspensiones, lo 

que sugiere una etapa aún exploratoria en 

su estandarización técnica; 

adicionalmente, una proporción 

significativa de estudios incorpora 

condiciones de estrés ambiental, tales 

como salinidad o déficit hídrico, lo que 

refuerza la validez de los hallazgos para 

zonas áridas y semiáridas y confirma el 

potencial de estos bioinsumos para mejorar 

la resiliencia de los sistemas hidropónicos. 

3.1. Revisión de la evidencia científica 

sobre la aplicación de microalgas 

en cultivos hortícolas hidropónicos 

La evidencia muestra que la aplicación de 

microalgas en sistemas hidropónicos se 

asocia con mejoras en crecimiento y 

productividad vegetal, especialmente 

cuando se emplean como extractos en dosis 

intermedias. Estos efectos sugieren un rol 

complementario a la fertilización 

convencional, más que su sustitución.  

Diversos estudios recientes ampliaron la 

comprensión del papel de las microalgas 

como bioestimulantes en contextos 

agrícolas complejos, particularmente en 

ambientes con limitaciones edáficas y 

climáticas. En este sentido, la investigación 

de Alghamdi et al. (2023) demuestra que la 
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inoculación de Spirulina platensis en 

compost humificado no solo mejora las 

propiedades hidro-físico-químicas del 

suelo rizosférico, sino que incrementa 

significativamente el rendimiento y la 

calidad del forraje en condiciones áridas y 

salinas, lo que sugiere un efecto sinérgico 

entre materia orgánica y biomasa 

microalgal. Este hallazgo se complementa 

con lo reportado por Dagnaisser et al. 

(2022) quienes destacan el rol de las 

microalgas no solo como biofertilizantes, 

sino también como herramientas integrales 

para la remediación de aguas residuales y 

la mitigación de carbono, configurando un 

enfoque multifuncional alineado con la 

agricultura sostenible. En conjunto, estos 

estudios evidencian que el impacto de las 

microalgas trasciende el ámbito fisiológico 

vegetal, incidiendo también en la calidad 

del entorno productivo. 

En sistemas controlados y fases iniciales 

del desarrollo vegetal, los efectos 

bioestimulantes adquieren una dimensión 

más específica. Alling et al. (2023) 

evidencian que extractos de microalgas 

nórdicas promueven la germinación de 

semillas de tomate y cebada, 

incrementando la uniformidad y velocidad 

de emergencia, lo que sugiere la presencia 

de compuestos reguladores del crecimiento 

en etapas tempranas. De manera similar, 

Chabili et al. (2024) indican que la eficacia 

bioestimulante de Chlorella vulgaris 

depende en gran medida del método de 

extracción utilizado, ya que diferentes 

técnicas permiten liberar metabolitos con 

distinta actividad fisiológica; esta 

variabilidad metodológica introduce un 

elemento crítico en la estandarización de 

bioinsumos. Asimismo, Ammaturo et al. 

(2023) reportan mejoras en el crecimiento 

de lechuga mediante el uso combinado de 

Chlorella vulgaris y Ulva lactuca, 

evidenciando que la interacción entre 

distintas especies microalgales puede 

potenciar la respuesta vegetal, 

posiblemente a través de una mayor 

diversidad de compuestos bioactivos. 

Desde una perspectiva nutricional y de 

eficiencia en el uso de recursos, los 

estudios de Alvarenga et al. (2023) y 

Castro et al. (2024) aportan evidencia 

relevante sobre el potencial fertilizante de 

las microalgas cultivadas en aguas 

residuales agrícolas. En particular, 

Alvarenga et al. (2023) demuestran que 

Chlorella vulgaris y Scenedesmus obliquus 

cultivadas en drenajes de maíz presentan 

una capacidad significativa para aportar 

nutrientes esenciales a los cultivos, 

reduciendo la dependencia de fertilizantes 

sintéticos. Castro et al. (2024) por su parte 

evidencian que incluso tras procesos de 

digestión anaerobia, la biomasa microalgal 

mantiene su capacidad biofertilizante, lo 

que abre la posibilidad de integrar estos 

sistemas en esquemas de economía 

circular. En la misma línea, Álvarez-Gil et 

al. (2023) destacan el aprovechamiento de 

aguas residuales de invernadero para la 

producción de bioestimulantes 

microalgales, consolidando un modelo de 

reciclaje de nutrientes que optimiza la 

sostenibilidad del sistema hidropónico. 

Cabe resaltar que, el efecto bioestimulante 

de compuestos específicos derivados de 

microalgas fueron abordados con mayor 

profundidad en estudios recientes. Fadia et 

al. (2023) comparan distintas categorías de 
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polisacáridos, evidenciando que estos 

compuestos influyen de manera 

diferenciada en el crecimiento y la 

nutrición del tomate, lo que sugiere 

mecanismos de acción asociados a la 

señalización metabólica y la absorción de 

nutrientes. De forma complementaria, 

Bauenova et al. (2024) demuestran que 

cepas de cianobacterias pueden actuar 

como bioestimulantes eficaces en arroz 

bajo condiciones salinas, mejorando el 

crecimiento vegetal y la tolerancia al 

estrés, lo que amplía el espectro de 

organismos fotosintéticos con potencial 

agrícola. En conjunto, estos resultados 

permiten inferir que la efectividad de las 

microalgas no depende únicamente de su 

aplicación como biomasa, sino de la 

naturaleza de sus metabolitos activos, la 

forma de extracción y el contexto 

ambiental en el que se utilizan, 

consolidando su papel como insumos 

estratégicos en la intensificación sostenible 

de la agricultura. 

Los incrementos en biomasa varían entre 

15% y 150%, mientras que resultados 

negativos se presentan en co-cultivos no 

optimizados o sin control técnico adecuado 

tal como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Efectos de la aplicación de microalgas en 

variables productivas de cultivos 

hidropónicos 

Autor(e

s) 

Especie 

microalga

l 

Cultiv

o 

Dosis / 

forma de 

aplicació

n 

Variable 

evaluada 

Resultad

o 

cuantitati

vo 

Efecto 

La 

Bella et 

al. 

(2021) 

C. 

vulgaris 

Lechu

ga 

Extracto 

foliar 

(≈1 mg 

C org 

L⁻¹) 

Peso 

fresco 

foliar 

+23% vs 

control 

Increment

o 

Autor(e

s) 

Especie 

microalga

l 

Cultiv

o 

Dosis / 

forma de 

aplicació

n 

Variable 

evaluada 

Resultad

o 

cuantitati

vo 

Efecto 

Autor(e

s) 

Especie 

microalga

l 

Cultiv

o 

Dosis / 

forma de 

aplicació

n 

Variable 

evaluada 

Resultad

o 

cuantitati

vo 

Efecto 

Puglisi 

et al. 

(2022) 

C. 

vulgaris 

Lechu

ga 

Foliar vs 

drench 

Materia 

seca 

Incremen

to 

significat

ivo en 

ambos 

métodos 

Increment

o 

Varia 

et al. 

(2022) 

A. 

platensis 

Lechu

ga 

Extracto 

rico en 

ficociani

na 

Biomasa 

aérea 
+18–25% 

Increment

o 

Özer & 

Mısmıl

et al. 

(2022) 

C. 

vulgaris 

(viva) 

Menta 

Co-

cultivo 

DWC 

Ganancia 

de peso 

0.47 g 

(con 

aireación

) vs 0.22 

g (sin) 

Increment

o 

condicion

ado 

Dasgan 

et al. 

(2023) 

C. 

vulgaris 

Lechu

ga 

Inoculaci

ón cada 

10 días 

Rendimie

nto 

comercial 

Incremen

to 

significat

ivo 

Increment

o 

Gitau 

et al. 

(2022) 

Chloroph

yta spp. 

Tomat

e 

Suspensi

ón 

Biomasa 

total 

Resultad

o 

cuantitati

vo 

Efecto 

Memeli 

et al. 

(2025) 

Scenedes

mus sp. 

Lechu

ga 

Biomasa 

viva 

Peso 

fresco 
+20–35% 

Increment

o 

Francio

so et al. 

(2024) 

Preparado 

microalga

l 

Lechu

ga 

Priming 

radicular 

Biomasa 

total 
+15–40% 

Increment

o 

Marka 

et al. 

(2026) 

C. 

vulgaris 

Lechu

ga 

Extracto 

CV10–

CV50 

Peso 

fresco 

Incremen

to bajo 

fertilizaci

ón 

reducida 

Increment

o 

Vieira 

et al. 

(2025) 

C. 

vulgaris 

Lechu

ga 

Suspensi

ón 5 g 

L⁻¹ 

Área 

foliar 

Incremen

to 

significat

ivo bajo 

salinidad 

Increment

o 

Pathom

-Aree 

et al. 

(2024) 

Chlorella 

sp. 

Lechu

ga 

Co-

cultivo 

DWC 

Biomasa 

Mitigació

n de 

pérdidas 

por 

salinidad 

Increment

o relativo 

Žunić 

et al. 

(2022) 

C. 

vulgaris 

Acelg

a 

Co-

cultivo 

vivo 

Producció

n 
+67.4% 

Increment

o 

Los estudios analizados coinciden en 

señalar incrementos consistentes en el 

rendimiento y crecimiento vegetal cuando 

las microalgas se aplican como extractos o 

Tabla 1 (Continuación) 

Efectos de la aplicación de microalgas 

en variables productivas de cultivos 

hidropónicos 
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suspensiones, particularmente en lechuga 

hidropónica, donde se concentran los 

mayores volúmenes de evidencia. En este  

cultivo, los aumentos en peso fresco foliar 

superan frecuentemente el 20%, 

alcanzando valores superiores al 60% en 

aplicaciones semanales de C. vulgaris a 

concentraciones elevadas, como reportan 

Vieira et al. (2025). De forma 

complementaria, trabajos como los de La 

Bella et al. (2021) y Puglisi et al. (2022) 

demuestran que tanto la vía foliar como la 

radicular generan respuestas positivas, 

aunque con diferencias temporales y 

metabólicas, lo que refuerza la plasticidad 

de estos bioinsumos en sistemas sin suelo. 

En contraste, los ensayos basados en co-

cultivo de microalgas vivas muestran 

resultados más heterogéneos. Mientras 

Özer & Mısmılet al. (2022) y Memeli et al. 

(2025) reportan incrementos de biomasa 

bajo condiciones de aireación adecuada o 

fertilización reducida, Pathom-Aree et al. 

(2024) evidencian reducciones cercanas al 

50% cuando el sistema no es ajustado a la 

competencia por nutrientes y oxígeno. Este 

contraste subraya que los efectos 

productivos positivos no dependen 

únicamente de la presencia de microalgas, 

sino del diseño operativo del sistema 

hidropónico.   

3.2. Especies microalgales y 

mecanismos de acción sobre 

variables fisiológicas y productivas 

En los estudios incluidos, la relación entre 

microalgas y desempeño del cultivo no se 

limita a un aumento “final” de biomasa; 

con frecuencia se reportan cambios 

fisiológicos intermedios que permiten 

inferir mecanismos funcionales. Para dar 

cumplimiento al objetivo, los resultados se 

organizan por especie/grupo microalgal y 

por variable fisiológica clave: (i) actividad 

fotosintética y pigmentos; (ii) respuesta 

antioxidante y daño oxidativo; (iii) 

absorción/asimilación de nutrientes y 

metabolismo C/N; (iv) rasgos radicales y 

eficiencia de captación; además, se 

distingue si la evidencia proviene de 

ensayo experimental directo o de 

aproximaciones moleculares 

(transcriptómica / metabolómica) tal como 

se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Relación entre especies microalgales y 

mecanismos fisiológicos reportados 

Especie 

microalgal / 

bioproducto 

Compuestos 

bioactivos 

reportados 

Variable 

fisiologicca 

afectada 

Magnitud del 

efecto 

obesrvada 

Evidencia 

Experiment

al 

C. vulgaris 

(extracto 

foliar) 

Mezcla de 

compuestos 

solubles con 

efecto 

señalizador 

metabólico 

Ajuste osmótico 

y activación 

antioxidante 

bajo salinidad 

Mitigación 

del estrés 

salino; 

incremento de 

fenoles y 

flavonoides, 

junto con 

acumulación 

de azúcares y 

aminoácidos 

compatibles 

Sí 

C. vulgaris 

(extracto; 

aplicación 

foliar vs 

radicular) 

Modulación 

diferencial de 

enzimas del 

metabolismo del 

nitrógeno 

(foliar) y del 

carbono 

(radicular) 

Metabolismo 

C/N, pigmentos 

y contenido 

proteico 

Aumento 

significativo 

de materia 

seca, clorofila 

total, 

carotenoides 

y proteína 

vegetal en 

ambas vías de 

aplicación 

Si 

C. vulgaris 

(suspensión en 

cultivo sin 

suelo) 

Biomasa rica en 

nutrientes y 

fracciones 

bioactivas 

Absorción y 

acumulación 

mineral en 

tejidos 

Incremento 

de N 

(+44,9%), P 

(+96,4%), K 

(+59,5%) y 

Fe (+43,8%) 

en parte 

aérea 

Si 

C. vulgaris 

(extracto en 

microgreens) 

Extracto acuoso 

caracterizado 

analíticamente 

Pigmentación y 

establecimiento 

temprano 

Incremento 

de clorofila b 

(+32%), 

germinación 

(+7%) y 

elongación de 

hipocótilo 

(+20%) 

Si 

C. vulgaris 

(sobrenadante 

libre de 

células) 

Metabolitos 

solubles 

bioactivos 

Regulación 

estomática y 

tolerancia a 

sequía 

Inducción de 

cierre 

estomático y 

reducción de 

la pérdida de 

agua foliar 

SI 

S. obliquus 

(suspensión) 

Biomasa con 

compuestos 

antioxidantes y 

señales 

metabólicas 

Pigmentos 

fotosintéticos y 

daño oxidativo 

bajo estrés 

salino alcalino 

Recuperación 

de clorofila 

total (+35 

42%) y 

reducción de 

MDA (−26–

31%) tras 

estrés severo 

Si 
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Tabla 2 (Continuación) 

Relación entre especies microalgales y 

mecanismos fisiológicos reportados 
 

Especie 

microalgal / 

bioproducto 

Compuestos 

bioactivos 

reportados 

Variable 

fisiologicca 

afectada 

Magnitud del 

efecto 

obesrvada 

Evidencia 

Experiment

al 

Scenedesmus 

spp. (extracto 

foliar) 

Fracciones 

bioactivas 

derivadas de 

biomasa 

Clorofila y 

crecimiento 

bajo estrés 

Incremento 

de clorofila 

(9–11%) y 

peso fresco de 

brote (12–

13%) en 

plantas 

estresadas 

SI 

Scenedesmus 

spp. 

(bioproductos 

procesados) 

Fracciones 

bioactivas 

obtenidas por 

ruptura celular 

Arquitectura y 

desarrollo 

radical 

Aumento del 

enraizamiento 

hasta 160% y 

del desarrollo 

radical 

máximo hasta 

275% 

Si 

Preparado 

microalgal 

comercial 

(mezcla) 

Composición 

elemental y 

lipídica 

caracterizada 

Clorofila, 

proteína y 

equilibrio 

iónico bajo 

NaCl 

Incremento 

de biomasa, 

proteína y 

clorofila; 

reducción de 

peroxidación 

lipídica; ↑K⁺ 

y ↓Na⁺ 

Si 

A. platensis 

(extracto rico 

en ficocianina) 

Ficocianina 

como compuesto 

dominante 

Rendimiento y 

entorno 

microbiológico 

del sistema 

Aumento del 

rendimiento 

(+12,5%), 

reducción del 

ciclo 

productivo 

(−6 días) y 

disminución 

de carga 

bacteriana 

(−62%) 

Si 

A. platensis 

(polisacáridos 

EPS/BPS) 

Exopolisacárido

s y 

endopolisacárid

os 

Desarrollo 

radical y 

absorción de 

fósforo 

Incremento 

de longitud 

radical 

(+87%), peso 

de raíz 

(+757%) y 

absorción de 

P (+190%) 

Si 

A. platensis + 

C. vulgaris 

(extractos 

combinados) 

Extractos 

acuosos al 10% 

(mezcla 1:1) 

Crecimiento 

bajo irrigación 

salina 

A 7 dS/m: 

mayor altura 

de planta 

(28,5 cm), 

peso fresco 

(5,53 g) y 

peso seco 

(0,42 g) 

frente al 

control salino 

Si 

Chlorella spp. 

y Scenedesmus 

spp. (análisis 

transcriptómic

o) 

Señalización 

hormonal y rutas 

de crecimiento 

Reprogramació

n molecular 

asociada a 

vigor vegetal 

Activación 

diferencial de 

7 197 

transcritos 

(Chlorella) y 

7 118 

transcritos 

(Scenedesmus

) 

Sí (nivel 

molecular) 

 

En el corpus analizado, C. vulgaris aparece 

como la microalga con mayor diversidad 

de evidencia mecanística, ya que los 

estudios no solo reportan incrementos 

productivos, sino también marcadores 

fisiológicos intermedios asociados a 

eficiencia funcional del cultivo en sistemas 

sin suelo. A nivel de nutrición y 

asimilación mineral, destaca el incremento 

explícito de macronutrientes y hierro en 

parte aérea de lechuga cuando se aplican 

suspensiones de Chlorella en cultivo sin 

suelo, con aumentos de N (+44.9%), P 

(+96.4%), K (+59.5%) y Fe (+43.8%), lo 

que constituye un indicador directo de 

absorción o acumulación mineral tisular. 

Paralelamente, el abordaje comparativo de 

vías de aplicación (foliar vs drench) 

muestra que ambas rutas incrementan 

materia seca y pigmentos, pero con 

diferencias en la direccionalidad 

metabólica, en tanto la vía foliar se asocia 

más a rutas de metabolismo del nitrógeno 

y la vía radicular a metabolismo del 

carbono, fenómeno coherente con una 

modulación de la eficiencia C/N en 

condiciones controladas. En microgreens, 

el efecto sobre establecimiento temprano y 

pigmentos se expresa en aumentos de 

germinación (+7%), elongación de 

hipocótilo (+20%) y clorofila b (+32%), lo 

que evidencia que, incluso en fases 

iniciales, se observa una respuesta 

fisiológica medible y no únicamente un 

incremento morfológico tardío. 

Complementariamente, el estudio 

mecanístico en Arabidopsis con 

sobrenadante libre de células documenta 

señales de tolerancia a sequía vinculadas 

con cierre estomático y menor pérdida de 

agua, aportando una base explicativa para 

interpretar hallazgos en estrés osmótico 

dentro de hidroponía, aunque el modelo no 

sea hortícola. 

En contraste, el grupo 

Scenedesmus/Tetradesmus destaca por 

resultados particularmente claros en 
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variables fotosintéticas y daño oxidativo, 

sobre todo bajo estrés. En pepino sometido 

a estrés salino–alcalino, se reporta una 

caída severa del “pool” fotosintético 

(reducciones de clorofila a, b y total de 

hasta 59–69% en el estrés más intenso), 

seguida de una recuperación notable 

cuando se aplica Scenedesmus obliquus a 

la dosis considerada óptima, con 

incrementos de clorofila total de +35.84% 

(60 mM) y +41.82% (90 mM), además de 

una reducción del daño oxidativo (MDA) 

de 25.91–30.86%, perfil que vincula de 

forma directa microalga–pigmentos–

integridad de membranas. En lechuga, la 

evidencia con biomasa dominada por 

Scenedesmus aplicada foliarmente reporta 

incrementos de clorofila cercanos a 9–11% 

bajo estrés y aumentos de peso fresco de 

brote de 12–13%, lo que sugiere 

fortalecimiento del aparato fotosintético y 

traducción productiva en biomasa 

cosechable. Además, cuando se aislan 

fracciones bioactivas mediante 

procesamiento downstream, el efecto más 

cuantificado se concentra en arquitectura 

radical, con valores de enraizamiento de 

160% y máximos de desarrollo radical de 

275%, mecanismo que, aunque indirecto, 

es central en hidroponía por su relación con 

absorción de agua y nutrientes. Finalmente, 

los productos basados en 

Spirulina/Arthrospira tienden a reportar 

mecanismos asociados a compuestos 

específicos (ficocianina; polisacáridos), 

con efectos que oscilan entre cambios del 

entorno microbiano (−62% de población 

bacteriana en el sistema) y mejoras 

extremas en raíz y fósforo (+757% en peso 

de raíz; +190% en absorción de P), 

delineando un perfil funcional más 

marcado hacia regulación del entorno y de 

la captación nutrimental, particularmente 

bajo condiciones de estrés salino. 

3.3. Comparación de estudios en zonas 

áridas y semiáridas 

Este apartado sintetiza los resultados de los 

estudios que evaluaron la aplicación de 

microalgas en contextos áridos y 

semiáridos reales, así como aquellos que 

simularon estrés hídrico y/o salino bajo 

condiciones controladas, con el propósito 

de identificar regularidades en la respuesta 

fisiológica y productiva de los cultivos 

hidropónicos. El énfasis se sitúa en tres 

dimensiones: (i) eficiencia fotosintética y 

estabilidad pigmentaria; (ii) tolerancia al 

estrés hídrico y salino; (iii) estabilidad del 

rendimiento bajo escenarios de limitación 

ambiental tal como se muestra en la Tabla 

3. 

Tabla 3 

Efectos de microalgas en cultivos 

hidropónicos bajo estrés hídrico y salino 

 

Autor

(es) 

Zona 

climática / 

contexto 

Tipo de 

estrés 

Especie 

microalgal 

Respuesta 

fisiológica 

Resultad

o 

producti

vo 

Franc

ioso 

et al. 

(2024

) 

Mediterrán

ea (Italia) 

Salinidad 

(0 100 

mM 

NaCl) 

Preparado 

microalgal 

(MR) 

↓ 

peroxidació

n lipídica; ↑ 

clorofila y 

proteínas; ↑ 

K⁺ / ↓ Na⁺ 

↑ 

biomasa 

bajo 

salinidad 

Mark

a et 

al. 

(2025

) 

Mediterrán

ea (Grecia) 
Salinidad 

C. vulgaris 

(extracto) 

↑ fenoles, 

flavonoides; 

ajuste 

osmótico 

Mitigaci

ón del 

descenso 

de 

crecimie

nto 

Liu et 

al. 

(2025

) 

China 

(estrés 

controlado

) 

Salino 

alcalino 

(60 90 

mM) 

S. obliquus 

Recuperació

n de 

clorofilas 

(+35 42%); 

↓ MDA 

(−26–31%) 

Restaura

ción 

parcial 

del 

crecimie

nto 

Dasga

n et 

al. 

(2023

) 

Mediterrán

ea 

semiárida 

(Turquía) 

Manejo 

hídrico / 

calidad de 

agua 

C. vulgaris 

↑ 

antioxidante

s; ↑ 

clorofila 

↑ 

rendimie

nto y 

calidad 
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Tabla 3 (continuación) 

Efectos de microalgas en cultivos 

hidropónicos bajo estrés hídrico y salino 
 

Özer 

& 

Mısm

ılet al. 

(2022

) 

Condición 

controlada 

Estrés 

fisiológic

o 

radicular 

C. vulgaris 

(viva) 

Mejor 

ambiente 

radicular 

con 

aireación 

↑ 

ganancia 

de peso 

Patho

m-

Aree 

et al. 

(2024

) 

Tropical 

con estrés 

osmótico 

potencial 

EC 

elevada 

Chlorella sp. 

(viva) 

Competenci

a 

microalga–

planta 

↓ 

crecimie

nto 

(~50%) 

Kusv

uran 

(2021

) 

Estrés 

hídrico 

simulado 

Déficit 

hídrico 
C. vulgaris 

↑ clorofilas 

(6 60%); ↓ 

MDA (10 

39%) 

↑ 

crecimie

nto (9–

132%) 

Moon 

et al. 

(2024

) 

Sequía 

simulada 

Estrés 

hídrico 

C. vulgaris 

(CFS) 

Cierre 

estomático; 

↓ pérdida de 

agua 

↑ 

toleranci

a a 

sequía 

Mosta

fa et 

al. 

(2024

) 

Región 

árida 

(Egipto) 

Salinidad A. platensis 

↑ 

antioxidante

s; ↑ 

fotosintesis 

↑ 

producti

vidad de 

tomate 

Chau

dhuri 

& 

Balas

ubra

mania

n 

(2025

) 

India 

(salinidad) 
Salinidad 

EPS de A. 

platensis 

↑ eficiencia 

fisiológica 

↑ 

producti

vidad 

(18–

27%) 

 

Los estudios desarrollados en regiones 

áridas y semiáridas reales, particularmente 

en el Mediterráneo, Medio Oriente y norte 

de África, muestran que la integración de 

microalgas en sistemas hidropónicos 

contribuye de manera consistente a 

estabilizar la fisiología vegetal bajo 

condiciones de estrés. En lechuga 

hidropónica sometida a salinidad, los 

preparados microalgales y extractos de C. 

vulgaris permiten mantener contenidos 

elevados de clorofila y proteínas, al tiempo 

que reducen indicadores de daño oxidativo, 

como la peroxidación lipídica, y favorecen 

un ajuste iónico caracterizado por mayor 

retención de K⁺ y exclusión de Na⁺, 

mecanismo clave en ambientes con 

restricción hídrica o uso de aguas salinas.   

En condiciones de estrés simulado, los 

patrones observados son coherentes con los 

reportados en campo, aunque con una 

mayor resolución mecanística. En pepino y 

otros modelos hortícolas, Scenedesmus 

obliquus muestra una capacidad notable 

para recuperar el aparato fotosintético tras 

exposiciones severas a salinidad y 

alcalinidad, con incrementos de clorofila 

superiores al 40% y reducciones 

significativas de MDA, lo que indica 

protección de membranas celulares. De 

manera complementaria, estudios de 

déficit hídrico evidencian que extractos y 

metabolitos solubles de Chlorella inducen 

respuestas fisiológicas como el cierre 

estomático y la reducción de la pérdida de 

agua, mecanismos que explican los 

aumentos de crecimiento y pigmentos 

reportados incluso bajo restricciones 

severas de disponibilidad hídrica.  

De manera global, los resultados de la 

revisión evidencian patrones consistentes: 

(i) las microalgas, en particular C. vulgaris, 

Scenedesmus spp. y A. platensis, mejoran 

variables fisiológicas clave como el 

contenido de clorofila, antioxidantes, 

absorción nutrimental que sostienen el 

rendimiento en hidroponía; (ii) estos 

efectos son especialmente relevantes bajo 

estrés hídrico y salino, condiciones 

características de zonas áridas y 

semiáridas; (iii) la forma de aplicación 

(extracto, biomasa procesada, metabolitos 

solubles) resulta determinante para evitar 

competencia y maximizar beneficios. En 

conjunto, existe una convergencia clara 

entre estudios en cuanto al rol 

bioestimulante de las microalgas, aunque 

persisten inconsistencias relacionadas con 
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dosis, especies y modos de integración en 

sistemas cerrados. 

Finalmente, se identifican vacíos de 

investigación relevantes: escasez de 

ensayos de largo plazo en regiones áridas 

reales, limitada estandarización de dosis y 

formulaciones microalgales, y poca 

información comparativa entre sistemas 

hidropónicos (NFT, DWC, aeropónico) 

bajo estrés. Estos vacíos justifican la 

necesidad de futuras investigaciones 

orientadas a optimizar la aplicación de 

bioinsumos microalgales en agricultura 

hidropónica sostenible, cerrando la brecha 

entre evidencia experimental y adopción 

tecnológica en territorios con alta 

vulnerabilidad hídrica. 

4. Conclusiones 

• La aplicación de microalgas en 

sistemas hortícolas hidropónicos es 

técnicamente viable y mejora el 

desempeño del cultivo; se observan 

incrementos en biomasa, área foliar y 

estabilidad del rendimiento, así como 

mejoras en clorofila, actividad 

antioxidante y absorción de nutrientes, 

especialmente bajo estrés ambiental.  

• C. vulgaris presenta mayor respaldo 

empírico y destaca por regular el 

metabolismo carbono–nitrógeno, el 

ajuste osmótico y la eficiencia 

fotosintética; Scenedesmus spp. 

contribuye a la protección 

fotosintética, reducción del daño 

oxidativo y desarrollo radical, 

mientras A. platensis actúa mediante 

compuestos como ficocianina y 

polisacáridos que favorecen el 

crecimiento y la eficiencia fisiológica.  

• En condiciones de estrés hídrico y 

salino, las microalgas aportan 

principalmente a la mitigación de 

pérdidas productivas y al 

mantenimiento funcional del cultivo 

más que al aumento absoluto del 

rendimiento, consolidándose como 

una estrategia clave para fortalecer la 

resiliencia y sostenibilidad de los 

sistemas hidropónicos. 
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