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Resumen 

Las microalgas son consideradas microorganismos fototróficos. Sin 

embargo, existen algunas especies capaces de crecer de manera 

heterotrófica, en ambientes obscuros y usando diferentes fuentes de 

carbono. El cultivo heterotrófico de las microalgas posee varios 

beneficios en comparación con los cultivos fotoautotróficos. 

Desafortunadamente estos microorganismos no han sido ampliamente 

estudiados, limitando su uso y aplicación en diferentes sectores y 

resultando en un desaprovechamiento de sus beneficios. Motivos por 

los cuales en este trabajo monográfico de actualización se recopila la 

información más relevante  y actual de los aspectos metabólicos del 

cultivo de microalgas heterotróficas.  

Existen dos principales factores que influencian la capacidad del 

crecimiento heterotrófico de las microalgas: 

 La presencia de sistemas funcionales y eficientes de transporte de 

energía que permitan a las microalgas metabolizar los nutrientes. 

 Vías metabólicas activas que permiten el procesamiento y 

utilización de las fuentes de carbono. Estos compuestos deben de 

asimilados por diferentes vías metabólicas para la obtención de 

ATP o esqueletos de carbono usados para la síntesis de diferentes 

estructuras celulares. 

En la medida que se descubran  nuevas especies de microalgas en 

diferentes ecosistemas, se logre un mejor entendimiento de su 

fisiología de su metabolismo y se implementen herramientas de 

ingeniería molecular y metabólica, el número de microalgas 

heterotróficas aumentará, llevando a un incremento en las variedades 

de fuentes de carbono utilizadas por éstas, y de igual manera una 

producción mas eficiente de diversos compuestos de utilidad para los 

humanos.   
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1. Introducción: 

 
1.1. Microalgas: aspectos generales 

 
Las microalgas han sido usadas como alimento humano desde la 

antigüedad, sin embargo no fue hasta los años cincuenta y sesenta, en 

Alemania, que empezaron a ser estudiadas e investigadas como  

fuente abundante de proteína de bajo costo para consumo humano. 

Recientemente el cultivo de microalgas para la obtención de productos 

biotecnológicos de alto valor comercial o de interés humano ha tomado 

una mayor importancia y su estudio se ha expandido a diferentes 

países en el mundo. El número de estudios para la producción de estos 

compuestos aumenta de manera acelerada gracias a la gran variedad 

de bienes que se pueden obtener del cultivo de estos 

microorganismos, como son: antioxidantes, β-carotenos, pigmentos, 

polisacáridos, ácidos grasos ω-3 y ω-6, triglicéridos, vitaminas y 

biomasa con capacidad de ser usada como producto a granel para la 

fabricación de otros bienes (fármacos, cosméticos, nutracéuticos, 

alimentos funcionales, biocombustibles). Esto ha llevado al desarrollo 

de procesos a escala industrial para la obtención de estos productos, la 

mayoría basados en cultivos fototróficos, usando CO2 como fuente de 

carbono. 

 

Las microalgas son un grupo diverso de microorganismos 

fotoautótrofos, tanto procariontes (cianobacterias) como eucariontes 

(algas verdes, diatomeas, cafés y rojas). Se encuentran ampliamente 

distribuidos en la naturaleza, principalmente en ambientes acuáticos y 

subaéreos (expuestos a la atmósfera y no sumergidos, i.e. superficie 

del agua y del suelo). Presentan una amplía tolerancia a condiciones 

extremas de pH, temperatura, salinidad y disponibilidad de nutrientes 
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(Barsanti & Gualtieri, 2006). Son los organismos responsables de la 

producción del 50% del oxígeno y de la fijación del 50% del carbono 

del planeta (Garibay et al., 2009). 

 

Si bien, las algas son consideradas, por definición, organismos 

fotoautótrofos, también existen microalgas heterotróficas, i.e. crecen 

bajo obscuridad y utilizan fuentes de carbono externas, y que debido a 

que son poco conocidas, no han sido ampliamente estudiadas. Los 

cultivos de algas de manera heterotrófica dependen del tipo de cepa a 

usar y las condiciones de crecimiento, y el uso de la fuente de carbono 

está sujeto a la presencia de sistemas de trasporte a través de la 

membrana y de procesos enzimáticos involucrados en el metabolismo 

central del carbono. Recientemente, el uso de cultivos heterotróficos 

sobre los fototróficos ha ganado interés debido a que presenta 

ventajas y mejoras para la obtención de productos de alto valor y de 

interés humano. Entre las principales ventajas que presentan los 

cultivos heterotróficos se encuentran: la eliminación de requerimientos 

de luz;  incrementos significativos en velocidades de crecimiento y  la 

cantidad de biomasa obtenida o DCW (por sus siglas en inglés, dry cell 

weight); un uso relativamente fácil de los biorreactores y la capacidad 

de tener cultivos axénicos; se obtienen altos niveles de densidad 

celular, reduciendo costos en la cosecha celular; y se pueden 

implementar estrategias como los cultivos alimentados con los que es 

posible controlar la velocidad de crecimiento. 

 

No obstante, una de las principales desventajas que presentan los 

cultivos heterotróficos ante los fototróficos es que consumen O2 y 

producen CO2, lo que lleva a un aumento en la producción de gases de 

efecto invernadero. Además, el uso de fuentes de carbono externas 
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representa un costo adicional, que es alto en comparación con el uso 

de un flujo continuo de dióxido de carbono. Por ejemplo, la glucosa 

obtenida a partir de almidón vegetal tiene un costo aproximado de 0.6 

dólares americanos por kg, mientras que si este monosacárido es 

sustituido por dióxido de carbono proveniente de efluentes de gases 

industriales se reduce la emisión de este gas a la atmósfera. Sin 

embargo existen otras opciones mas económicas que se pueden usar 

como fuente de carbono como son: la sacarosa excedente de ingenios 

cañeros, glicerol como subproducto de la fabricación de biodiesel y 

azúcares (pentosas y hexosas) obtenidos de la hidrólisis de residuos 

agroindustriales. 

 

1.1.1. Clasificación: 

 

Dada la gran diversidad de las microalgas en la actualidad no se 

cuenta con una clasificación taxonómica universalmente aceptada. Sin 

embargo, se pueden clasificar de acuerdo a su pigmentación, 

morfología, ciclo de vida y estructura celular; en microalgas 

procariontes (cianobacterias) y eucariontes que a su vez poseen una y 

7 divisiones respectivamente (Tabla 1); o bien de acuerdo con sus 

características nutricionales: Heterótrofas obligadas, fotautótrofas 

obligadas, fotoheterótrofas y mixótrofas (Tabla 2) (Barsanti &  

Gualtieri, 2006; Toledo-Cervantes, 2014) 
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Tabla 1. Clasificación taxonómica de las microalgas 

 

Dominio División Nombre común 

Prokaryota Cyanophyta Algas verde-azuladas 

Eukaryota 

Chlorophyta Algas verdes 

Cryptophyta Criptomonas 

Dinophyta Dinoflagelados 

Euglenophyta Euglénidos 

Haptophyta Cocolitóforos 

Heterokontophyta Algas doradas 

Algas verde-amarillas 
Diatomeas 

Algas cafés 

Rhodophyta Algas rojas 

 

Tabla 2. Clasificación de microalgas de acuerdo a su metabolismo 

 

Clasificación Características 
Fuente de 

carbono 

Condiciones 

de luz 

Heterótrofas 

obligadas 

Capaces de crecer y 

dividirse 

metabolizando 

nutrientes externos  

Orgánica 

(glucosa, 

glicerol, 

acetato, etc.) 

Obscuridad 

Fotoautótrofas 

obligadas 

Sus necesidades 

metabólicas 

dependen 

estrictamente de la 

fotosíntesis. 

Inorgánica 

(CO2) 
Iluminación 

Fotoheterótrofas Usan compuestos 

orgánicos externos 

para proliferar pero 

sólo en condiciones 

iluminadas 

Orgánica Iluminación 

Mixótrofas  Pueden crecer de 

igual manera como 

fotoautótrofas o 

como heterótrofas 

Orgánica y/o 

inorgánica 

Obscuridad e 

iluminación 
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1.1.2. Composición bioquímica 

 

La composición bioquímica de las microalgas no es un factor 

constante; depende de la especie y de las condiciones ambientales.  

Factores como son la temperatura, salinidad, iluminación, pH, 

contenido mineral, disponibilidad de CO2, densidad de población, fase 

de crecimiento y estado fisiológico, pueden modificar en gran medida 

la composición bioquímica. Debido a que las microalgas deben de 

adaptarse rápidamente a las condiciones ambientales, producen una 

gran variedad de metabolitos secundarios (biológicamente activos), 

con estructuras no encontradas en otros organismos. Al establecer 

condiciones de crecimiento específicas se podría maximizar la 

producción de las biomoléculas de interés (Batista et al., 2013). 

 

Las microalgas están compuestas principalmente por: 

Proteínas: La composición de proteínas en las microalgas varía de 

acuerdo a las condiciones ambientales y la especie, se estima del 30% 

al 65% (p/p) en peso seco (Batista et al., 2013). Sin embargo, no se 

cuenta con una aproximación exacta del contenido de proteínas, ya 

que los estudios llevados a cabo basan sus estimaciones en el 

contenido total de nitrógeno. Estas aproximaciones conllevan un error 

ya que además de las proteínas los ácidos nucléicos, aminas, 

glucosaminas y constituyentes de su pared celular están compuestos 

por nitrógeno. Es preciso determinar de manera experimental el 

contenido proteico en microalgas y evaluar su valor nutricional, para 

sugerir su uso en alimentación humana y de animales (Toledo-

Cervantes, 2014). 
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Carbohidratos: Los carbohidratos en las microalgas se encuentran en 

forma de monosacáridos (glucosa, galactosa, manosa, ribosa, 

disacáridos) o de polisacáridos (almidón, celulosa, hemicelulosa). Se 

usan principalmente como fuente de energía aunque también fungen 

como compuestos de almacenamiento, protección y estructura celular 

(Toledo-Cervantes, 2014). 

 

Pigmentos: las microalgas utilizan diferentes pigmentos para la 

absorción de luz y para la protección ante la radiación solar. Los 

carotenos y sus derivados, como el β–caroteno y la astaxantina, se 

acumulan en grandes cantidades en algunas especies de algas. Estos 

compuestos se utilizan como colorantes de alimentos y antioxidantes. 

La concentración de estos compuestos varía entre 0.1-0.2% en peso 

seco (Lee, 2004; Yuan et al., 2011). La clorofila es otro colorante 

producido por las microalgas, representa aproximadamente 4% de su 

peso seco, y se utiliza como pigmento alimenticio y para el tratamiento 

de úlceras gástricas gracias a sus propiedades quelantes. Otros 

pigmentos de importancia considerable son la ficobiliproteínas, que se 

utilizan como marcadores fluorescentes en diagnósticos clínicos.  

 

Lípidos: Estas biomoléculas son constituyentes en todo tipo de 

organismos. Se encuentran como principal componente de las 

membranas celulares, sustancias de reserva y como fuente de energía. 

Aunque el tipo de lípidos varía entre especies, las microalgas producen 

en general lípidos no polares (sin carga) como los triacilglicéridos y 

ácidos grasos libres, y lípidos polares, principalmente glicéridos en los 

que uno o dos de sus ácidos grasos han sido sustituidos por un grupo 

polar (fosfolípidos y glicolípidos). Los lípidos pueden representar desde 
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el 5 hasta el 70% del peso seco de microalgas oleaginosas (Kovar et 

al., 2014; Toledo-Cervantes, 2014) 

 

1.1.3. Aplicaciones de las microalgas 

 

Las microalgas han sido utilizadas por el humano como alimento, 

remedios y fertilizantes por cientos de años. En México y en Chad los 

pueblos aztecas y kanembu, respectivamente, cultivaban el alga 

verde-azulada, Spirulina, en lagos (Texcoco y Chad) para su consumo 

como fuente importante de proteína (Barsanti & Gualtieri, 2006). Sin 

embargo no fue hasta los años cincuentas y sesentas cuando en 

Alemania se comenzaron a utilizar comercialmente como fuente de 

proteína económica. En la actualidad numerosos productos como 

carotenoides, enzimas específicas, ácidos grasos, péptidos, polímeros, 

o esteroides con actividades antioxidantes, catalíticas, de almacenaje 

de energía, pigmentación, o toxicidad son producidos por microalgas 

(Tabla 3) (Kovar et al., 2014). 
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Tabla 3. Resumen de algunos productos de alto valor sintetizados con microalgas y su uso. Modificada de 

Borowitzka, 2013 

 

Producto Microalga Uso 

Carotenoides 

β-caroteno Dunaliella salina Pigmento (alimenticio), provitamínico A, 

antioxidante. 

Astaxantina Haematococcus pluvialis, 

Chlorella zofingiensis 

Pigmento (acuicultura), antioxidante. 

Luteína Scenedesmus spp., y otras 

algas verdes 

Pigmento (acuicultura, alimenticio, aves de 

corral) 

Ficobilinas (ficocianina, 

ficoeritrina, aloficocianina) 

Cyanobacterias, Rhodophyta, 

Cryophyta, Glaucophyta 

Pigmento natural (e.g. cosméticos, y 

alimenticio), conjugados fluorescentes 

(diagnóstico), antioxidante. 

Lípidos 

Ácido araquidónico Parietochloris incisa Suplemento alimenticio. 

Ácido eicosapentaenóico Nannochloropsis spp., 

Phaeodactylum tricornutum 

Suplemento alimenticio. 

Ácido docosahexaenóico Crypthecodinium cohnii, 

Schizochytrium spp. 

Suplemento alimenticio. 
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Varios de estos productos de alto valor se encuentran bien 

establecidos en los mercados y existen claras oportunidades para 

nuevos productos en desarrollo. Sin embargo, la entrada de los 

mismos a un mayor número de mercados depende de: 

 Que posean una calidad mejor y más reproducible que los 

productos provenientes de otras fuentes (plantas) 

 Que se encuentren productos con nueva bioactividad 

 Del tamaño del mercado potencial 

 Del costo del producto 

 Del tiempo de aceptación de éstos por los clientes (Borowitzka, 

2013; Kovar et al., 2014). 

 

1.1.4. Microalgas heterótrofas 

 

La fotosíntesis es el proceso mediante el cual organismos fotosintéticos 

como las algas fijan el dióxido de carbono para su crecimiento y el 

metabolismo celular (Figura 1). Sin embargo se han encontrado 

microalgas en ambientes donde la radiación solar alcanza niveles 

incapaces de mantener el metabolismo fotoautótrofo. En regiones 

polares se han encontrado especies atrapadas en capas de hielo 

(Palmisano et al., 1985; Tuchman, Schollett, Steven, & Geddes, 

2006), enterrados en sedimentos (Tuchman et al., 2006; Wasmund, 

1987), o debajo de la sombra de poblaciones densas de otros tipos de 

biomasa que no permiten el paso de la luz (Johnson et al., 1997; 

Tuchman et al., 2006). Cuando las microalgas habitan en ambientes 

con niveles limitados de irradiación solar y no son capaces de adquirir 

movilidad para absorber luz (Johnson et al., 1997; Tuchman et al., 

2006), pueden entrar en un estado de latencia o recurrir al 
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Figura 1.  Esquema general del metabolismo de las microalgas fotoautótrofas 

obligadas. Metabolitos: 3-PG 3-fosfoglicerato, G3P gliceraldehído 3-fosfato, RuBP 

Ribulosa1,5-bisfosfato. 

metabolismo heterotrófico como alternativas de supervivencia y/o 

reproducción (Tuchman et al., 2006; Zhang et al., 2003). Muchas de 

las algas encontradas en ambientes carentes de luz son capaces de 

metabolizar heterotróficamente diversas fuentes de carbono (Neilson & 

Lewin, 1974; Tuchman et al., 2006). 

 

Aunque las microalgas se consideran organismos fotoautótrofos, se 

han encontrado algunas especies viviendo en ambientes donde el 

metabolismo autótrofo no es viable. El cultivo heterotrófico, es decir 

crecimiento y propagación celular empleando fuentes de carbono 

externas bajo condiciones de obscuridad, puede ser utilizado para 

estudiar  aspectos metabólicos que no están estrictamente 

relacionados con el crecimiento fotoautotrófico de las microalgas, así 

como para entender y determinar bajo que condiciones es posible 
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favorecer la obtención de productos de alto valor y de interés para los 

seres humanos.  

 

Como ya se mencionó con anterioridad, el uso de las microalgas 

heterotróficas para la obtención de productos interés comercial se ha 

visto limitado, por la falta de estudios relacionados con el metabolismo 

de estos microorganismos. Llevando a una gran limitación en cuanto al 

desarrollo de procesos eficientes que aprovechen todos los beneficios 

que conlleva el cultivo heterotrófico de las microalgas. Es por esto que 

es de gran importancia llevar a cabo investigaciones integrales que 

permitan conocer de manera global a estos microorganismos.  

 

2. Objetivos 

 
2.1. Objetivo general  

 
Realizar una revisión bibliográfica de los aspectos metabólicos de las 

microalgas cultivadas bajo condiciones heterotróficas. 

 

2.2. Objetivos particulares 

 
 Comparar el metabolismo fotoautotrófico y heterotrófico de las 

microalgas. 

 Discutir las aplicaciones y ventajas del cultivo heterotrófico de 

las microalgas 

 Determinar los aspectos más importantes del cultivo 

heterotrófico de las microalgas. 

 Describir el metabolismo heterotrófico de las microalgas 

(transportadores y vías metabólicas). 
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3. Microalgas fotoautótrofas obligadas  

 
En general las microalgas se consideran organismos fotoautótrofos, es 

decir, la energía que usan para su crecimiento y desarrollo proviene de 

la fotosíntesis  (Figura 1) (Zaslavskaia et al., 2001). Sin embargo 

algunas especies de microalgas son capaces de crecer en ambientes 

obscuros de manera heterotrófica. En dichas condiciones estos 

microrganismos poseen un “metabolismo obscuro” que, en esencia, es 

similar al metabolismo no fotosintético de otros microorganismos como 

las levaduras, aunque dependiendo del género y especie de microalga, 

presentan muchas peculiaridades, ya que, como se presenta en los 

siguientes capítulos, acumulan diferentes tipos de macromoléculas o 

metabolitos. Las fuentes de carbono usadas por las microalgas 

creciendo en condiciones obscuras son transformadas a intermediarios 

de carbono en las principales vías metabólicas, sustituyendo moléculas 

producidas durante la fotosíntesis (Chen & Chen, 2006; Lewin, 1962). 

La deficiencia que presentan algunas microalgas en cuanto a los 

mecanismos necesarios para catabolizar sustratos como son los 

azúcares y otras fuentes de carbono orgánicas, es considerada como 

una de las razones por la cuál estos microorganismos son 

principalmente fotoautrotróficos (Chen & Chen, 2006; Lewin, 1962; 

Zhang et al., 1998). A la fecha, se han descrito relativamente pocas 

microalgas capaces de crecer estrictamente en condiciones 

heterótrofas. Empleando técnicas de ingeniería genética, ha sido 

posible demostrar que microalgas incapaces de crecer en condiciones 

heterótrofas carecen de alguna característica (enzima o transportador) 

específica que les permita catabolizar fuentes de carbono para el 

crecimiento heterotrófico. Por ejemplo, Phaeodactylum tricornutum es 

una microalga fotoautótrofa que después de ser clonada con 

cualquiera de los genes, glut1 ó hup1, que codifican para un 
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transportador de glucosa, fue capaz de crecer en condiciones 

heterotróficas (Zaslavskaia et al., 2001). Se ha propuesto que la 

ausencia de una reacción enzimática en el metabolismo central del 

carbono (glucólisis, vía de las pentosas o ciclo de Krebs) es la causa de 

un crecimiento fotoautotrófico obligado ( Chen & Chen, 2006; Wood et 

al., 2004). En varias microalgas fotoautótrofas el ciclo de Krebs está 

incompleto debido a la ausencia de la enzima alfa-cetoglutarato 

deshidrogenasa (Benedict, 1978; Chen & Chen, 2006). En estos casos, 

se ha propuesto que el ciclo de Krebs se usa primordialmente con 

propósitos biosintéticos al canalizar carbono a las vías biosintéticas 

centrales, disminuyendo los niveles de poder reductor (NADH o FADH) 

que sería canalizado a la cadena respiratoria para la producción de ATP 

(Chen & Chen, 2006; Wood et al., 2004).  

En la Tabla 4 se presentan una comparación entre los cultivos 

fotoautótrofos y los heterótrofos, resaltando sus principales ventajas y 

desventajas. 
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Tabla 4. Comparación del uso de microalgas heterotróficas y fotoautotróficas en la producción de compuestos de 

interés humano. Adaptado de Morales-Sánchez et al., 2013. 

 

 Microlagas fotoautotróficas Microalgas heterotróficas 

Cultivo 

Existe un gran número de especies que 

pueden cultivarse fotoautotróficamente. 

Se eliminan requisitos de luz y limitaciones del paso de 

luz al aumentar la densidad celular. 

Los sistemas abiertos son sencillos en 

cuanto a diseño y tienen un bajo costo 

de inversión 

Biorreactores son fáciles de mantener y operar, además 

de poder ser operados en condiciones axénicas. 

Crecen en agua no potable y tierras no 

arables, y si el diseño es el adecuado, no 

desplazan espacios destinados para la 

producción de alimentos.  

Técnicas, como el lote alimentado (administración a 

diferentes tiempos de una cantidad elevada de fuente de 

carbono) incrementan densidad celular, reduciendo 

costos de extracción de biomasa e incrementando la 

misma hasta en dos ordenes de magnitud. 

Metabolismo 

Estas microalgas fijan CO2 y producen O2, 

reduciendo costos y emisiones de 

carbono a la atmósfera.  

Fuentes de carbono poseen alta densidad energética en 

comparación con el CO2. 

Se puede utilizar CO2 proveniente de 

gases de combustión previamente 

tratados. 

Debido al uso de O2 y generación de CO2 se usa aire del 

ambiente en lugar de gases de combustión previamente 

tratados. 

Utilizan medios simples con sales, un 

flujo continuo de CO2 y luz. 

Se utilizan los mismos medios de cultivo que en los 

fotoautótrofos adicionando una fuente de carbono. 

Producción 

Los metabolitos inducidos por la luz son 

eficientemente producidos.   

Incrementan significativamente masa celular, tasa de 

crecimiento y productividades de proteínas, lípidos y 

otros metabolitos de importancia económica. 
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4. Cultivo heterotrófico de microalgas 

 
Cuando se analiza la capacidad de las microalgas para crecer 

heterotróficamente se evalúa si poseen las siguientes características 

fisiológicas: (a) habilidad para duplicarse y metabolizar las diversas 

fuentes de carbono en ausencia de luz; (b) habilidad para crecer en 

medios de cultivo fáciles de esterilizar; (c) adaptación eficiente a los 

cambios que se presenten en su entorno; (d) ser resistente al estrés 

hidrodinámico que se genera en los biorreactores de tanque agitado 

mezcladores, bombas, centrifugas y filtros, entre otros (Chen, 1996; 

Chen & Chen, 2006; Mojtaba et al., 2011; Morales-Sánchez et al., 

2013); y (e) ser capaces de metabolizar fuentes de carbono orgánicas, 

e.g. piruvato, acetato, lactato, etanol, ácidos grasos saturados, 

glicolato, glicerol, azúcares de 6 carbonos (e.g. glucosa y fructosa), 

monosacáridos de 5 carbonos (e.g. xilosa y arabinosa), disacáridos 

(e.g. lactosa, sacarosa y celobiosa) y aminoácidos (Neilson & Lewin, 

1974; Tuchman et al., 2006).  

 

Bajo condiciones heterotróficas, varias cepas de microalgas han sido 

estudiadas por su capacidad de generar grandes cantidades de DCW 

(Tabla 5) y lípidos, principalmente ácidos grasos (Tabla 6), o para la 

obtención de altos niveles de productos químicos de alto valor (Tabla 

7). Estas algas incluyen a Galderia sulphuraria estudiada para 

obtención de biomasa; Chlorella protothecoides y Neochloris 

oleoabundans estudiadas para la producción de lípidos; Nitzchia laevis  

investigada para la producción de ácido eicosapentaenóico (EPA, por 

sus siglas en inglés, eicosapentaenoic acid); y Crypthecodinium cohnii 

usada para la producción de ácido docosahexaenóico (DHA, por sus 

siglas en inglés, docosahexaenoic acid), entre otras (Cheng et al., 
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2009; de Swaaf et al., 2001; Graverholt & Eriksen, 2007; Morales-

Sánchez et al., 2013; Wen & Chen, 2001). En fecha reciente se 

patentaron una serie de nuevos métodos para la producción de 

hidrocarburos a través del cultivo heterotrófico de Botryococcus 

braunii (Número de patente de EUA 8278090; Im et al., 2012). En la 

Tabla 7 se presenta un resumen de estos estudios. 

Adicionalmente, se han realizado estudios para la obtención de 

nutrientes a partir de sustratos complejos. Los cuales deben de ser 

pre-tratados para generar fuentes de carbono o nitrógeno asimilables, 

de esta manera las microalgas los utilizan para su reproducción y 

generación de compuestos de interés. A continuación se describen 

trabajos recientes reportados en esta área.  

Chlorella vulgaris y Scenedesmus obliquus se cultivaron en condiciones 

heterotróficas para la producción de biomasa con alto contenido 

proteico; la fuente de carbono se preparó, por hidrólisis enzimática de 

salvado de trigo. Se utilizaron enzimas lignocelulolíticas, provenientes 

de Pleurotus ostreatus o de Trichoderma viride, produciendo azúcares 

reducidos y solubles en una concentración relativamente alta (El-

Sheekh et al., 2012). Pleissner et al. (2013) estudiaron el uso de los 

hidrolizados de desperdicios de comida, como una fuente de nutrientes 

para el crecimiento heterotrófico de Schizochytrium mangrovei y 

Chlorella pyrenoidosa. En este trabajo se obtuvo una concentración de 

biomasa de 10-20 gDCW/L con alto contenido de carbohidratos, lípidos, 

proteínas y ácidos grasos saturados y poliinsaturados.  

En un estudio realizado por Ryu et al. (2013), usando hidrolizados de 

levadura cervecera como el medio de crecimiento para el cultivo de la 

microalga Aurantiochytrium sp. KRS101, que es rica en DHA, se 

alcanzó una productividad de 6.69 gDCW/L/día (Tabla 7). Cabe resaltar 
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que estos resultados fueron obtenidos usando sólo el hidrolizado de 

levaduras, sin necesidad de nutrientes adicionales, comprobando que 

los requerimientos nutricionales de esta microalga fueron satisfechos 

totalmente con el extracto. De forma relevante, la adición de glicerol 

(fuente de carbono de bajo costo,  subproducto de la producción de 

biodiesel) como fuente de carbono suplementaria incrementó el título 

de biomasa a 31.8 gDCW/L. 

El cultivo heterotrófico con varias microalgas se ha aplicado en el 

tratamiento de aguas de desperdicio urbano y doméstico. Como 

ejemplo, Prathima et al. (2012) estudiaron el efecto de nutrientes, 

como el nitrógeno, fósforo, carbono y potasio, producción de biomasa 

y acumulación de lípidos. Durante la fase de crecimiento se logró 

obtener una concentración de biomasa de 1.69 gDCW/L. Durante una 

fase posterior de inanición de nitrógeno y fosfato, se promovió la 

acumulación de lípidos, con una remoción eficiente y simultánea de 

nitrógeno (54.2%) y fósforo (32.8%).   
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Tabla 5. Resumen de las cepas de microalgas estudiadas en condiciones heterótrofas para la producción de 

biomasa 

 

Especie de microalga Fuente de carbono Referencia 

Chlorella kessleri Glucosa Tanner, 2000 

Chlorella pyrenoidosa Hidrolizado de desperdicio de alimento Pleissner et al., 2013 

Galdieria sulphuraria 
Galactosa, fructosa, fucosa, arabinosa, 

ribosa, sacarosa, mio-inositol, glicerol 

Barbier et al., 2005; Schilling & 

Oesterhelt, 2007 

Phaeodactylum 

tricornutum1 
Glucosa Zaslavskaia et al., 2001 

Schyzochytrium mangrovei Hidrolizado de desperdicio de alimento Pleissner et al., 2013 

Volvox carteri1 Glucosa y glucosamina Hallmann & Sumper, 1996 

Aurantiochytrium sp. 

KRS1011 
Glucosa, hidrolizado de levadura cervecera Hong et al., 2013; Ryu et al., 2013 

 

1 Microalgas modificadas genéticamente, transformadas con transportadores de glucosa 
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Tabla 6. Resumen de las cepas de microalgas estudiadas en condiciones heterótrofas para la producción de lípidos. 

 

Especie de microalga Fuente de carbono Referencia 

Chlorella protothecoides Glucosa Xiong et al., 2008 

Chlorella protothecoides Hidrolizado de alcachofa de Jerusalén Cheng et al., 2009 

Chlorella protothecoides Hidrolizado de almidón de yuca Wei et al., 2009 

Chlorella protothecoides Hidrolizado de almidón de yuca Lu et al., 2010 

Chlorella protothecoides Hidrolizado de melaza Yan et al., 2011 

Chlorella protothecoides Jugo dulce de sorgo Gao et al., 2010 

Chlorella vulgaris Acetato y glicerol  Liang et al., 2009; Syrett et al., 1963 

Neochloris oleoabundans Glucosa Morales-Sánchez et al., 2014 

Schyzochytrium limacinum SR21 Glicerol crudo, jugo dulce de sorgo Chi et al., 2007 
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Tabla 7. Resumen de las cepas de microalgas estudiadas en condiciones heterótrofas para la obtención de 

productos de interés humano e industrial. 

Especie de microalga Producto Fuente de carbono Referencia 

Chlorella zofingiensis Astaxantina Glucosa Ip & Chen, 2005a, 2005b; Sun et 

al., 2008 

Haematococcus pluvialis Astaxantina Acetato Kobayashi et al., 1997 

Aurantiochytrium 

limacinum mh0186 

DHA Glucosa Nagano et al., 2009 

Aurantiochytrium sp. 

KRS101 

DHS Glucosa Ryu et al. 2013 

Cryptecodinium cohnii DHA Glucosa, etanol, ácido acético y 

jarabe de algarrobo 

de Swaaf et al., 2003; de Swaaf 

et al., 2003; Mendes et al., 2007 

Nitzchia laevis EPA Glucosa Wen et al., 2002; Wen & Chen, 

2001; Wen & Chen, 2002 

Galdieria sulphuraria Ficocianina Glucosa Graverholt & Eriksen, 2007 

Botryococcus braunii Hidrocarbonos Glucosa, manosa, galactosa, 

fructosa, glicerol y combinaciones 

Im et al., 2012 

Chlamydomonas 

reinhardtii1 

Hidrógeno Glucosa Doebbe et al., 2007 

Chlorella protothecoides Luteína Glucosa Shi et al., 2000; Shi et al., 2002 

Chlorella pyrenoidosa Luteína Glucosa Wu et al.,  2007 

Chlorella vulgaris Proteína Hidrolizado de salvado de trigo El-Sheekh et al. 2012 

Scenedesmus obliquus Proteína Hidrolizado de salvado de trigo El-Sheekh et al. 2012 
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5. Aspectos metabólicos de las microalgas 

heterotróficas 

 
5.1. Sistemas de transporte de las fuentes de carbono 

 
La membrana citoplasmática es la barrera primaria de permeabilidad 

entre las células de microalgas y su ambiente. Tiene la habilidad de 

controlar el movimiento de la mayoría, si no es que de todos, los 

nutrientes a través de varios sistemas de transporte. La presencia y 

funcionalidad de estos sistemas son cruciales para establecer si el 

organismo es capaz o no de resistir y sobrevivir en condiciones 

ambientales dinámicas y frecuentemente hostiles (Konings, 2006). En 

algunos casos se ha encontrado que la característica de algunas 

microalgas de ser fotoautótrofas obligadas se debe a la ausencia de 

una absorción eficiente o de un mecanismo de transporte para 

carbohidratos, y que cuando logra la expresión de un transportador 

eficiente, las células son capaces de crecer heterotróficamente (Chen & 

Chen, 2006; Doebbe et al., 2007). 

El mecanismo de absorción HUP1 (proteína de transporte de hexosas 

1, por sus siglas en inglés: Hexose Uptake Protein), del alga verde 

Chlorella kessleri fue el primero de su tipo en ser caracterizado. Esta 

especie de microalga tiene un sistema de transporte activo de glucosa 

inducible, que permite una eficiente absorción de glucosa por medio de 

la síntesis de proteína unida a la membrana (Lee, 2004). Cuando se 

usa glucosa como inductor, tan sólo se requiere de 15 min para 

promover la síntesis de la proteína transportadora de glucosa, la cual 

funciona mediante un proceso dependiente de energía (Figura 2) 

(Haass & Tanner, 1974). La proteína de transporte que presenta C. 

vulgaris tiene un peso aproximado de 30-40 kDa (Sauer, 1986). 
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Conforme se introduce glucosa, el potencial de membrana se 

despolariza debido a la absorción de un protón en una estequiometria 

de 1:1 (Komor & Tanner, 1978). En estudios recientes se demuestra la 

habilidad de la microalga N. oleoabundans de crecer en condiciones 

estrictamente heterotróficas usando glucosa como única fuente de 

carbono. Bajo estas condiciones, la absorción de glucosa depende de 

una fuerza motriz-protón, indicando que la hexosa es transportada a 

través de un sistema simportador (Figura 2) (Morales-Sánchez et al., 

2013). 

 

Cyanidiaceae, una familia de microalgas rojas unicelulares acidofílicas 

que ha sido evolutivamente conservada, está descrita como el 

miembro más antiguo del linaje de algas rojas y se cree que es 

altamente probable que en el proceso de evolución hayan estado 

involucradas en los orígenes de la endosimbiosis secundaria (Schilling 

& Oesterhelt, 2007; Yoon et al., 2004; Yoon et al., 2002). De acuerdo 

Figura 2. Tipos y clases de 

transportadores de solutos. 

Difusión pasiva mediada por 

canales y poros (a). 

Simportadores de soluto-H+ 

mediado por acarreadores (b). 

Permeasas translocadoras del 

sistema de la fosfotransferasa  

(c) 
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con la actual clasificación taxonómica, existen tres géneros en la 

familia Cyanidiaceae: Cyanidium, Cyanidioschyzon y Galdieria 

(Albertano et al., 2000; Ciniglia et al., 2004; Schilling & Oesterhelt, 

2007; Yoon et al., 2004). Estas microalgas se encuentran ampliamente 

distribuidas y crecen en valores de pH desde 0.05 hasta 3 y a 

temperaturas menores a los 56 oC. Además son altamente sensibles a 

la desecación, razón por la cual las células crecen en orificios de rocas 

y corales y por lo tanto están sujetas a una limitación de luz severa, 

promoviendo de esta manera un crecimiento heterotrófico (Gross et al, 

1998; Gross & Oesterhelt, 1999; Schilling & Oesterhelt, 2007).  

Por otro lado, G. sulphuraria puede sobrevivir a largos periodos de 

limitación de luz al metabolizar al menos 27 azúcares diferentes o 

polioles, incluyendo disacáridos, hexosas, pentosas, desoxiazúcares, 

hexitoles, pentioles, tetrioles y tioles, así como aminoácidos y algunos 

ácidos orgánicos (Gross & Schnarrenberger, 1995; Rigano et al., 1977; 

Rigano et al, 1976; Schilling & Oesterhelt, 2007). Se ha encontrado 

que Galdieria ha desarrollado la maquinaria enzimática necesaria y un 

sistema de absorción único, que le permiten usar esta enorme 

variedad de moléculas. Las enzimas utilizadas para metabolizar estas 

moléculas se expresan constitutivamente en esta especie (Oesterhelt 

et al., 1999). Mediante estudios in vivo con células intactas de 

Galdieria se han identificado al menos 14 diferentes transportadores 

de azúcares y polioles, los cuales presentan una dependencia 

pronunciada al pH y algunos que pueden transportar varios sustratos 

(Schilling & Oesterhelt, 2007). Se ha propuesto un mecanismo de 

transporte tipo protón simportador como la razón de la dependencia 

del pH en el transporte de azúcares en G. sulphuraria. 
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Algunos proyectos con G. sulphuraria y la microalga fotoautótrofa 

obligada Cyanidioschyzon merolae han permitido identificar 

transportadores de azúcar putativos codificados por los genomas de 

estas algas. Al comparar los genomas de dos especies de la familia 

Cyanidiaceae fisiológicamente disímiles, se han encontrado diferencias 

sorprendentemente mínimas entre ellas. Una de estas diferencias es el 

gran número de transportadores putativos de azúcar, 

aproximadamente 28, codificados en G. sulphuraria (Barbier et al., 

2005). Varios genes que codifican para simportadores de protones se 

encontraron en el genoma de Galdieria; incluyendo cuatro para 

galactosa, cuatro para fructosa y uno para arabinosa. Además, varios 

protón-simportadores de sacarosa potenciales también se identificaron 

en el genoma de esta alga. Adicionalmente, se han identificado varios 

marcadores de secuencia expresada (EST, por sus siglas en inglés: 

Expressed Sequence Tags) y secuencias que codifican para al menos 8 

simportadores de sodio/mioinositol putativos. En los estudios llevados 

a cabo por Schilling & Oesterhelt (2007) se demostró la existencia de 

dos transportadores en G. sulphuraria, uno con una estructura 

conservada que consiste de 12 dominios transmembranales que 

contienen una hélice citosólica (estructura predicha de 6 + 6) y otro 

con 9 dominios transmembranales con una hélice citosólica entre el 

tercer y cuarto dominio hidrofóbico (estructura predicha de 3 + 6). Se 

ha especulado que los transportadores con 9 dominios 

transmembranales, SPT2 y SPT4, han evolucionado de un simportador 

activo de monosacáridos/protones que probablemente poseía 12 

dominios transmembranales de mayor tamaño. Todas las proteínas 

GsSPT encontradas, son funcionales para transportar azúcares y tienen 

una especificidad de sustrato baja y altamente redundante, lo que 

difiere de los transportadores altamente específicos en plantas 
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(Schilling & Oesterhelt, 2007). 

Estos sistemas de transporte parecen estar regulados por niveles de 

irradiación en la mayoría de las especies de algas. En Cyclotella 

cryptica la fotosíntesis es activada cuando los niveles de irradiación 

son suficientemente altos, mientras que la absorción de glucosa 

prevalece en ambientes obscuros. Sin embargo, y de forma relevante 

no todas las especies de microalgas están sujetas a la fotoinhibición 

del metabolismo heterótrofo (Tuchman et al., 2006). 

5.2. Vías metabólicas 

 
El consumo y asimilación de fuentes de carbono, incluyendo acetato, 

glucosa, lactato y glicerol, requiere de varios sistemas enzimáticos 

para el transporte, activación por fosforilación, metabolismo anabólico 

y catabólico, para la generación de intermediarios metabólicos 

requeridos en la síntesis de macromoléculas y para la generación de 

energía a través de fosforilación a nivel de sustrato y/o respiración 

(Van Baalam & Pulish, 1973). 

Activación de la fuente de carbono: La activación de carbohidratos 

generalmente ocurre a través de reacciones catalizadas por cinasas, 

las cuales han sido encontradas en Chlorella y Euglena (Figura 3). 

Varias cianobacterianas usan una piridin-deshidrogenasa dependiente 

de nucleótido, responsable del metabolismo inicial de glucosa libre (no 

fosforilada) (Van Baalam & Pulish, 1973). Por otro lado, el glicerol es 

fosforilado usando ATP. El glicerolfosfato es posteriormente oxidado a 

gliceraldehído 3-fosfato (Figura 3). Este tipo de metabolismo del 

glicerol es particular de las microalgas, ya que en células vegetales el 

glicerol se metaboliza vía una gliclerol cinasa, la L-glicerol-3-fosfato 

NAD+ oxidoreductasa y una triosa-fosfato isomerasa, resultado en la 
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Figura 3. Panorama general de las vías metabólicas que se han demostrado como 

existentes en el citoplasma de las microalgas heterotróficas. Enzimas HUP 

sistemas simportadores Hexosa/H+, HK hexocinasa, GPI glucosa 6-fosfato 

isomerasa, PFK fosfofructocinasa, ALDO aldolasa, TPI triosa fosfato isomerasa, 

GAPDH gliceraldeído fosfato deshidrogenasa, PGK fosfoglicerato cinasa, PGM 

fosfoglicerato mutasa, EN enolasa, G6PDH glucosa 6-fosfato deshidrogenasa, 

PGLS 6-fosfogluconolactonasa, GPGD fosfogluconato deshidrogenasa, RPI ribulosa 

5-fosfato isomerasa, RPE ribulosa 5-fosfato 3-epimerasa, TKT transacetolasa, 

TALDO transaldolasa, GLPK glicerol cinasa, GPD glicerol 3-fosfato deshidrogenasa, 

TPIC triosa fosfato isomerasa. Metabolitos Glc glucosa, Fru fructosa, GA3-P 

gliceraldehído 3-fosfato, Glic glicerato, PEP fosfoenolpiruvato, Ribul ribulosa, Rib 

ribosa, Pseudohep pseudoheptulosa, Eri eritrosa. (Perez-Garcia et al., 2011). 
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producción de gliceraldehído 3-fosfato y glicerato (Perez-Garcia, 

Escalante, De-Bashan, & Bashan, 2011). En el caso de ácidos 

orgánicos, el metabolismo del lactato comienza al reducirlo a piruvato 

por una D-lactato deshidrogenasa unida a NAD+ (Gruber, Frederick, & 

Tolbert, 1974). En el caso del acetato, la asimilación inicia con la 

acetilación de la coenzima A por la acetil-coenzima A sintasa, 

produciendo acetil-coenzima A con el uso de una molécula de ATP 

(Figura 4) (Perez-Garcia et al., 2011). 

Vías centrales del metabolismo de carbono: Después de que la 

glucosa, o cualquier otro carbohidrato relacionado, es transportado y 

fosforilado, éstos son metabolizados a través de las vías oxidativas de 

las pentosas fosfato (PPP, por sus siglas en inglés, pentose phosphate 

pathway) y la de la glucólisis (Figura 3) (Morales-Sánchez et al., 2013; 

Perez-Garcia et al., 2011). La PPP es de gran importancia ya que la 

mayoría de las enzimas encontradas en esta vía también participan en 

el ciclo de Calvin (Figura 3 y 5). Esto puede implicar que las vías para 

el metabolismo del carbono citoplasmático y fijación fotosintética del 

CO2 están reguladas por controles comunes.  De manera interesante, 

se ha encontrado que los cloroplastos se mantienen activos durante el 

almacenamiento de carbohidratos en la obscuridad (Van Baalam & 

Pulish, 1973).  

En condiciones heterotróficas, las microalgas también generan una 

elevada cantidad de materiales de reserva, como respuesta a 

condiciones de estrés y probablemente como una estrategia de 

supervivencia. Por ejemplo, en un estudio realizado por Tanner (2000) 

se reportó que del total de la D-glucosa marcada radiactivamente y 

consumida por  C.  kessleri,  sólo  el  1%  de  la  radiactividad  se  

detectó como D-glucosa libre; aproximadamente 85% de la D-glucosa  
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consumida se encontró en forma de oligosacáridos, principalmente  

Figura 4. Panorama general de las vías metabólicas que se han demostrado 

como existentes en el glioxisoma de las microalgas heterotróficas. Enzimas MCT 

transportador de ácidos monocarboxílicos/H+, ACS acetil-CoA sintasa, CITS 

citrato sintasa, ACT aconitasa, ICL isocitrato liasa, MAS malato sintasa, MD 

malato deshidrogenasa, MD* malato deshidrogenasa citoplasmática, PEPCK 

fosfoenolpiruvato carboxiquinasa. Metabolitos PEP fosfoenolpiruvato, OAA 

oxaloacetato. (Perez-Garcia et al., 2011). 
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como sacarosa (51% de la glucosa total incorporada) y polisacáridos, 

consumida se encontró en forma de oligosacáridos, principalmente 

como sacarosa (51% de la glucosa total incorporada) y polisacáridos, 

principalmente almidón (30%), y el resto (aproximadamente el 15%) 

fue liberada como dióxido de carbono. Recientemente, se demostró 

que algunas microalgas oleaginosas, como N. oleoabundans, cuando 

son cultivadas bajo condiciones de suficiencia de nutrientes, tienen la 

capacidad de distribuir la glucosa en proteína (43.7% m/m), 

carbohidratos (30.9% m/m) y lípidos (24% m/m). Sin embargo, 

cuando es cultivada bajo condiciones de limitación de nitrógeno 

incrementa la acumulación de materiales de reserva, como lípidos y 

carbohidratos a niveles cercanos al 80% del peso seco de la microalga 

(Morales-Sánchez et al., 2014). La PPP y glucólisis son funcionales en 

el citoplasma de las células de microalgas; sin embargo, dependiendo 

de las condiciones (presencia de luz y glucosa), la PPP tiene 

probablemente una tasa metabólica más alta, es decir que la cantidad 

de carbono y la velocidad a la cual éste es metabolizado son mayores 

que en otras vías (Perez-Garcia et al., 2011)
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El acetato (unido a la coenzima A) es oxidado en el ciclo del glioxilato 

(produciendo malato en los glioxisomas) y en el ciclo de Krebs para 

proveer de esqueletos de carbono, y de energía en la forma de ATP y 

moléculas reductivas (NADH) en la mitocondria (Perez-Garcia et al., 

2011) (Figura 4 y 6). Es pertinente citar que el ciclo del glioxilato 

requiere de dos enzimas especiales, además de las encontradas en el 

ciclo de Krebs: la malato sintasa y la isocitrato liasa. Syrett et al. 

(1963) describieron por primera vez la presencia del ciclo del glioxilato 

Figura 5. Panorama general de las vías metabólicas que se han demostrado como 

existentes en el plástido de las microalgas heterotróficas. Enzimas NAR proteínas 

transportadoras de nitrato/nitrito, NR nitrato reductasa, NiR nitrito reductasa, RBCS 

ribulosa bisfofato carboxilasa/oxigenasa, PFL piruvato formato liasa, MME malato 

deshidrogenasa. Metabolitos Fru fructosa, GA3-P gliceraldehído 3-fosfato, DHAP 

dihidroxiacetona fosfato, Glic glicerato, Ribul ribulosa, Pseudohep pseudoheptulosa, 

Eri eritrosa. (Perez-Garcia et al., 2011). 

. 
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en C. vulgaris. Dichos investigadores encontraron que cuando esta 

microalga crece heterotróficamente con acetato, las actividades de las 

enzimas del ciclo del glioxilato incrementan de manera considerable. 

En cambio, las actividades de la citrato sintasa, isocitrato 

deshidrogenasa y malato deshidrogenasa (del ciclo de Krebs; Figura 6) 

presentan niveles similares a aquellos encontrados en células 

autotróficas (Syrett et al., 1963). 

 

El glicerol es convertido a gliceraldehído 3-fosfato, que forma piruvato 

por medio de la vía de glucólisis (Figura 3); el piruvato posteriormente 

es catabolizado a través del ciclo de Krebs (Figura 6). El gliceraldehído 

3-fosfato puede originarse también a partir de la reducción del 3-

fosfoglicerato, un intermediario fundamental en el ciclo de Calvin-

Benson (Figura 5) (Perez-Garcia et al., 2011). 

 

Los requerimientos de oxígeno durante el crecimiento oscuro de las 

microalgas indican la participación de un ciclo mitocondrial parecido al 

de Krebs, un sistema transportador de electrones y una oxidasa similar 

a aquellas presentes en plantas y células eucariotas (Van Baalam & 

Pulish, 1973). Algunas especies como C. pyrenoidosa y S. obliquus, 

mantienen actividades metábolicas del ciclo de Krebs y de la 

fosforilación oxidativa similares a las que presentan cuando crecen en 

ambientes iluminados, indicando que estas vías casi no son afectadas 

por los niveles de luz en estas microalgas (Figura 6) (Hong & Lee, 

2007; Marsh et al., 1965; Perez-Garcia et al., 2011; Van Baalam & 

Pulish, 1973; Yang et al., 2000). Hace cuatro décadas, Hiyama et al. 

(1969) describieron que algunas microalgas eucariotas
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Figura 6. Panorama general de las vías metabólicas que se han demostrado como 

existentes en la mitocondria de las microalgas heterotróficas. POx fosforilación 

oxidativa. Enzimas PDH priruvato deshidrogenasa, CITS citrato sintasa, ACT 

aconitasa, ID isocitrato deshidrogenasa, KD α-cetoglutarato deshidrogenasa, SUS 

succinil-CoA sintasa, SUC succinil-CoA deshidrogenasa, FUM fumarasa, MD malato 

deshidrogenasa. Metabolitos OAA oxaloacetato. (Perez-Garcia et al., 2011). 

 

poseen citocromos del tipo b, c y a, que son importantes en la 

mediación de la transferencia de electrones de nucleótidos reducidos 

de piridina  al oxígeno (Hiyama et al., 1969; Van Baalam & Pulish, 

1973). 

 

En la Figura 7 se puede apreciar un esquema compilado, dónde se 

presentan las conexiones de las vías mostradas en las Figuras 3, 4, 5 y 

6. Resultando en un panorama general del metabolismo de las 
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microalgas heterótrofas y que permite una comprensión global del  

mismo. 

 

5.3. Ingeniería genética de cepas de algas 

 

Aunque las metodologías para la biotecnología y transformación de 

microalgas se encuentran parcialmente desarrolladas, el uso de estas 

herramientas para la obtención de biocatalizadores enfocados a la 

producción de metabolitos de alto valor y proteínas heterólogas con 

fines farmacéuticos ha mostrado gran potencial y por lo tanto ha 

llamado la atención de muchos investigadores y compañías 

(Radakovits et al., 2010). Este interés ha llevado a que en la última 

década se haya obtenido un aumento en el conocimiento de la 

genómica de las microalgas (Radakovits et al., 2010)  y en el número 

de secuencias genómicas completas entre las que se encuentran: el 

alga roja Cyanidioschyzon merolae (Nozaki et al., 2007), las diatomeas 

Thalassiosira pseudonana (Armbrust et al., 2004) y Phaeodactylum 

tricomutum (Bowler et al., 2008) y las algas verdes unicelulares 

Ostrecoccus tauri (Derelle et al., 2006), Ostrecoccus lucimarinus 

(Palenik et al., 2007), Chlorella variabilis NC64A (Blanc et al., 2010) y 

Volvox carteri (Prochnik, 2010). Adicionalmente, se han establecido 

varios sistemas de transformación genética en algas verdes, por 

ejemplo Chlamydomonas reinhardtii y V. carteri (Walker et al., 2005). 

 

Como se indicó con anterioridad, se ha encontrado que algunas 

microalgas son fotoheterótrofas obligadas debido a la ausencia de 

sistemas efectivos de transporte de sustratos indispensables en  



 
 

 
 

3
4 

Figura 7. Panorama general de las vías metabólicas que se han demostrado como existentes 

en las microalgas heterotróficas (Descripción en la  página siguiente). 
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ausencia de iluminación, en particular para transporte de azúcares  

(Chen & Chen, 2006). La ingeniería genética ha permitido que algunos 

fotoheterótrofos obligados previamente incapaces de crecer con 

monosacáridos, como la glucosa, ahora puedan crecer de manera 

heterótrofa a través de la introducción de transportadores específicos. 

V. carteri  se ha transformado con el gene que codifica para el 

simportador de hexosa/H+, hup1 de Chlorella; el crecimiento 

heterótrofo de esta microlaga modificada se verificó al probar la 

asimilación de glucosa y glucosamina marcadas con 14C (Hallmann & 

Sumper, 1996), logrando obtener la primer alga verde en ser 

genéticamente transformada. Metodologías de ingeniería genética 

similares han sido usadas en C. reinhardtii (Doebbe et al., 2007) y la 

diatomea P. tricornutum (Zaslavskaia et al., 2001), obteniéndose en 

ambos casos, cambios metabólicos apreciables debido a la presencia 

de un solo gen adicional (Rosenberg et al., 2008). También, 

transformantes de Dunaliella salina creciendo de manera heterótrofa 

fueron identificadas cuando el gen glut1, que codifica para un 

Figura 7. Descripción: Enzimas HUP sistemas simportadores Hexosa/H+, HK 

hexocinasa, GPI glucosa 6-fosfato isomerasa, PFK fosfofructocinasa, ALDO aldolasa, 

TPI triosa fosfato isomerasa, GAPDH gliceraldehído fosfato deshidrogenasa, PGK 

fosfoglicerato cinasa, PGM fosfoglicerato mutasa, EN enolasa, G6PDH glucosa 6-

fosfato deshidrogenasa, PGLS 6-fosfogluconolactonasa, 6PGDH fosfogluconato 

deshidrogenasa, RPI ribulosa 5-fosfato isomerasa, RPE ribulosa 5-fosfato 3-

epimerasa, TKT transacetolasa, TALDO transaldolasa, NAR proteínas trasnportadoras 

de nitrato/nitrito, NR nitrato reductasa, NiR nitrito reductsaa, RBCS ribulosa bisfofato 

carboxilasa/oxigenasa, PFL piruvato formato liasa, MME malato deshidrogenasa 

(descarboxilante, NADP+), PDH priruvato deshidrogenasa, CITS citrato sintasa, ACT 

aconitasa, ID isocitrato deshidrogenasa, KD α-cetoglutarato deshidrogenasa, SUS 

succinil-CoA sintasa, SUC succinil-CoA deshidrogenasa, FUM fumarasa, AGPAT 

acilglicerolfosfato aciltransferasa, PAP ácido fosfatídico fosfohidrolasa, MD malato 

deshidrogenasa, GLPK glicerol cinasa, GPD glicerol 3-fosfato deshidrogenasa, TPIC 

triosa fosfato isomerasa, MCT transportador de ácidos monocarboxílicos/H+, ACS 

acetil-CoA sintasa, MAS malato sintasa, ICL isocitrato liasa. Metabolitos Glc glucosa, 

Fru fructosa, GA3-P gliceraldehído 3-fosfato, Glic glicerato, PEP fosfoenolpiruvato, Pir 

piruvato, Ribul ribulosa, Rib ribosa, Pseudohep pseudoheptulosa, Eri eritrosa, Nit 

nitrito, OAA oxaloacetato. 
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transportador de glucosa (Zaslavskaia et al., 2001), se expresó 

usando tanto promotores de expresión constitutiva e inducibles (Chen 

et al., 2009). Recientemente, el gen que codifica para una desaturasa 

de ácidos grasos Δ12 de Mortierella alpina, se expresó exitosamente 

en Aurantiochytrium sp. KRS101, una microalga oleaginosa 

heterótrofa, logrando una catálisis de ácido oléico a linoléico detectada 

en las células recombinantes (Hong et al., 2013). 

 

6. Conclusiones  

 
Se ha demostrado que el cultivo heterotrófico de microalgas presenta 

un gran potencial y ha sido utilizado en cultivos de escala industrial 

para la obtención de DHA y recientemente para la producción de 

alimento acuícola y ganadero, así como ácidos grasos para 

aplicaciones cosméticas y usos en lubricantes industriales 

especializados, y en biocombustibles para la aviación 

(www.solazyme.com). Esto ha dado lugar a nuevos conocimientos y 

desarrollo de tecnología en esta área de estudio. Se propone que es 

relevante centrar futuras investigaciones en la comprensión de los 

mecanismos de la fotoautotrofía obligada, lo cual permitirá modificar 

cepas de microalgas para desarrollar otros procesos. Adicionalmente, 

desde un punto de vista fisiológico y metabólico, la búsqueda de cepas 

en diferentes ambientes (Jia, Liu, Daroch, Geng, & Cheng, 2014) y el 

desarrollo de herramientas de ingeniería metabólica y molecular, 

llevarán a descubrir un mayor número de microalgas capaces de 

crecer en condiciones estrictamente heterótrofas y de fuentes de 

carbono. La ingeniería de vías metabólicas ha demostrado ser una 

herramienta efectiva para la conversión de diferentes microalgas 

fotoautótrofas, como P. tricomutum, V. carteri y C. reinhardtii, a un 
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metabolismo heterotrófico; haciendo de estos organismos una 

alternativa importante para la biotecnología.  

 

Los genomas de las cepas de microalgas que son investigadas 

actualmente para el cultivo heterotrófico y la producción de 

metabolitos de alto valor y de interés comercial no han sido 

secuenciados. Las cepas que han sido secuenciadas no cuentan con 

genomas completamente anotados. Por lo tanto, el uso de 

herramientas modernas biotecnológicas, la secuenciación y los 

estudios “ómicos” se proponen para llevar acabo análisis que incluyan 

todas las reacciones metabólicas (Figura 7) y los niveles de expresión 

de genes y proteínas involucradas en las diferentes redes del 

metabolismo celular. Esto con el objetivo de conocer las vías 

metabólicas utilizadas por microalgas, definir las interacciones entre 

éstas, para finalmente elucidar y  poder manipular  las vías mediante 

las cuales se pueden obtener productos de interés comercial.  
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