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Biodegradacion
como fuente de
energia renovable

Ante la problematica creciente del cambio climatico y el agotamiento
de los combustibles fésiles, la generacion de energias renovables ha

sido uno de los temas de creciente interés a nivel mundial. Por
) tal motivo, este articulo plantea la importancia de los desechos
. vegetales (residuos lignocelulésicos) como fuente de energia al-
ternativa. De igual manera, se resalta el papel de los microorga-
nismos que descomponen dichos residuos. Por dltimo, se menciona
brevemente la investigacion que actualmente se lleva cabo en nuestro
grupo de trabajo con respecto a la generacion de biogas a partir de
residuos lignoceluldsicos, como ejemplo de la generacion de conoci-

miento para mejorar los procesos de generacion de bioenergia.

¢ Se han preguntado alguna vez cémo es que las hojas, ramas, frutos y semi-
llas que caen de los drboles se descomponen? En un primer acercamiento se
puede encontrar la respuesta en lo que percibimos con nuestros sentidos y
particularmente con lo que podemos observar a simple vista; esto es, en la
accion de la humedad, la lluvia, el viento y el calor. Sin embargo, existen otras



posibilidades que, al pertenecer al mundo microscépi-
co y por lo tanto no visible para el ojo humano, no
son parte de nuestra primera consideracién. En este
universo microscopico existen infinidad de microor-
ganismos, entre los que se encuentran bacterias, virus
y hongos, de los cuales hemos tenido noticia cuando
sufrimos alguna enfermedad producida por ellos, en
cuyo caso se consideran patégenos. Los hongos vy las
bacterias pueden encontrarse pricticamente en cual-

quier lugar (en la tierra, el aire o el agua). En el caso

de las bacterias, se sabe que incluso viven en el inte-
rior de nuestro cuerpo y llegan a ocasionar enfermeda-
des; no obstante, muchas son benéficas y colaboran en
los procesos celulares.

® De los residuos vegetales

Retomando nuestra pregunta inicial, podemos decir
que tanto los hongos como las bacterias tienen un pa-
pel protagénico en la descomposicién de los desechos
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orgdnicos, ya que mediante su actividad ayudan a
incorporar estos desechos al suelo de los ecosistemas
terrestres, lo que permite el reciclaje de los nutrientes.
Partiremos de esta idea, y de manera particular nos
adentraremos en la descomposicién y utilizacién de uno
de los residuos organicos de més lenta y dificil degrada-
cién: los residuos lignocelulésicos. Estos provienen de
las plantas, las cuales poseen lignocelulosa como prin-
cipal componente de su pared celular. Se considera que
los residuos lignocelulésicos son de los mds abundantes
en el planeta: llegan a generarse hasta 200 billones
de toneladas por afio. De ahi que su degradacién y
uso resulte de suma importancia para el reciclado de
diferentes elementos (carbono, oxigeno, azufre, agua,
etc.) y el mantenimiento de los ciclos biogeoquimi-
cos en nuestro planeta.

La composicién de este tipo de desechos constituye
un verdadero reto para las bacterias y los hongos que
llevan a cabo su degradacién, ya que aproximadamente
90% de su peso seco se encuentra en forma de estruc-
turas complejas y dificiles de degradar para otro tipo de
organismos; tal es el caso de la celulosa, hemicelulosa,
lignina y pectina.

® iQuiénes los descomponen y cémo lo
hacen?
La accién de los microorganismos capaces de dige-
rir los desechos lignocelulésicos genera productos de
alto valor agregado, como 4cidos orgdnicos y enzimas,

asf como compuestos monoméricos (azicares) biodis-
ponibles que pueden ser utilizados para su conversién
a biocombustibles (biogds, bioetanol, biohidrégeno,
etc.). Estos temas de actualidad son de suma importan-
cia para la bisqueda de energfas alternativas y limpias,
frente el agotamiento de los combustibles de origen f6-
sil y la emision de gases de efecto invernadero.

Ante este hecho, y desde hace ya algin tiempo
(1975), el ser humano, curioso y d4vido de conocimien-
to, descubri6 la capacidad de los microorganismos para
ingerir ese tipo de desechos. Esto, gracias a los trabajos
realizados por C. G. Orpin, bioquimico y microbiélogo
que observé cémo un hongo presente en el rumen de
las vacas degradaba la lignocelulosa contenida en el ali-
mento ingerido por el animal. En la Figura 1 se puede
ver cémo se lleva a cabo la degradacién de la celulosa
por la accién de diferentes enzimas.

Sumado a las dificultades para la optimizacién de
los métodos para la descomposicién de la celulosa, la
habilidad de la lignina para repeler el agua (hidrofo-
bicidad) afiade un peldafio m4s a las limitaciones de
los agentes biolégicos responsables de la degradacién
de este tipo de desechos. Hoy dia se sabe de la exis-
tencia de hongos (principalmente de pudricién blan-
ca) y bacterias con enzimas modificadoras de lignina
(peroxidasas y muchas fenol-oxidasas del tipo lacasas)
que permiten su descomposicién. Para comprender un
poco més sobre la complejidad de descomponer este
tipo de residuos, en la Figura 2 se muestra una repre-
sentacién esquemdtica de su estructura general.
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Degradacién de celulosa.



Biodegradacion como fuente de energia renovable

Pared secundaria

A

Estructura general del Pared secundaria
residuo lignoceluldseo
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Estructura de la organizacién
de su pared celular

B

Distribucion de la celulosa, hemicelulosa
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(A) Representacion esquematica general de un residuo lignocelulésico; (B) Las cadenas de celulosa se encuentran empaquetadas en
microfibrillas, que se unen entre si por la hemicelulosa; (C) La lignina se encuentra distribuida como una matriz que empaqueta las porciones de
celulosa y hemicelulosa presentes en el residuo lignocelulésico. Figura modificada de Menon y Rao (2012) y Pérez et al. (2002).

Las lacasas de los hongos han sido ampliamente es-
tudiadas por sus aplicaciones biotecnolégicas, mientras
son pocas las lacasas bacterianas que han sido caracte-
rizadas bioquimicamente. En la Figura 3 se presentan
algunas micrografias de las bacterias generadoras de la-
casas. Actualmente existen analisis de secuencias bac-
terianas (dentro del Genbank) que indican la amplia
distribucién de lacasas en procariotas, e inclusive se
conoce también la presencia de microorganismos con
dicha actividad, capaces de realizar la hidrélisis de la

lignina generadora de acetato, metano e hidrégeno en

I Bacterias generadoras de enzimas lacasas. A: Streptomyces
sp., B: Bacillus subtilis, C: Pseudomonas, y D: Azospirillum lipoferum. Tomadas
de Shomura et al. (2002), Arnhold y Rexer (2010), Carrién et al. (2011 y
Alexandre et al. (1999), respectivamente.

el intestino de termitas (Brune, 2014). Este tipo de in-
vestigacién requiere ser complementada con estudios
ulteriores que permitan una mayor comprensién sobre
los mecanismos por los cuales dichas enzimas logran la
descomposicién de residuos de dificil degradacién. El co-
nocimiento generado por dichos estudios y la investiga-
cién sobre la degradacién de la celulosa y hemicelulosa,
proyecta una gran potencialidad en cuanto al desarrollo
de planteamientos metodolégicos eficientes con respec-
to a la degradacién de los residuos lignocelulésicos.

® iCémo aprovechamos este
conocimiento para la generacioén

de una energia renovable?

Actualmente, en el Centro de Investigaciones Tro-
picales de la Universidad Veracruzana, en colaboracién
con el Laboratorio de Gestién y Control Ambiental
de la Facultad de Ciencias Quimicas de Orizaba, de
la misma universidad, llevamos a cabo estudios sobre la
potencialidad energética de los microorganismos del
suelo. Esto lo hacemos mediante el aislamiento de bac-
terias con actividad de lacasas para la degradacién del
residuo del beneficio de la cafia de azdcar, también
denominado rastrojo. Una de las aportaciones de es-
pecial interés es el desarrollo de métodos alternativos
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<Qué son la energia renovable y la bioenergia?

| término de energia renovable surge debido a la con-

ceptualizacién del ser humano, bajo la I6gica de que
la energfa renovable es virtualmente inagotable. Esta se
genera de manera continua a partir de fuentes de energia
solar, geotérmica o mareomotriz.

La bioenergia es toda aquélla generada a partir de la
biomasa (materia organica), como es el caso de las plantas
y sus residuos. Si alguna vez has hecho una fogata con
madera en un campamento, habras utilizado este tipo
de energia. Muchas industrias, como las involucradas en
la construccién, elaboracién de productos alimenticios o
agricolas, generan grandes cantidades de biomasa residual
que puede servir como fuente para la generacion de bioe-
nergfa. Esta puede clasificarse en dos grandes grupos:

Bioelectricidad: se basa en la transformacion de biomasa
a energia eléctrica. Las plantas generadoras de electrici-
dad a base de carbén han comprobado que el remplazo
del carbén por biomasa (en 15%) presenta una alterna-
tiva de bajo costo, que ademas disminuye las emisiones
de gases contaminantes al ambiente (diéxido de azufre y
6xido nitroso). Otro ejemplo de este tipo de energia es
la gasificacion, que se basa en la conversién de biomasa
a gas, el cual se quema en una turbina para la generacion
de electricidad.

Biocombustibles: son producto de la conversion directa
de la biomasa a combustibles liquidos. Debido a su faci-
lidad de transporte y su elevada densidad energética, se
utilizan mayormente en vehiculos y en algunas plantas
estacionarias generadoras de energfa. Los mas comunes
son el etanol y el biogds, productos de la fermentacion y

digestién anaerobia de la biomasa.
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para el aprovechamiento de este residuo con el objeti-
vo de reducir los efectos contaminantes generados por
su quema. De igual forma, se plantea el mejoramiento
de los procesos de generacién de bioenergfa a través de
pretratamientos biolégicos de residuos vegetales para
la generacién de gas metano como bioenergético. Este
tipo de biocombustible es de particular interés debido
a la versatilidad de su aprovechamiento como fuente
de energia alternativa, por lo cual puede utilizarse en
sistemas de calefaccién y estufas, o bien como combus-
tible automotriz.

Este breve acercamiento a la actividad de los mi-
croorganismos degradadores de residuos lignoceluls-
sicos pone en evidencia su potencialidad y aplicabilidad
en campos tan interesantes como la produccién de
biocombustibles. La aplicabilidad de estos seres dimi-
nutos en este aspecto ha sido de especial interés, so-
bre todo en la generacién de energias renovables. En
este sentido, actualmente se encuentra en boga la ge-
neracién de conocimiento cientifico referente a la pro-
duccién de bioetanol, biodiésel, biogds y biohidrégeno
como principales productos para la generacién de com-
bustibles amigables con el ambiente.

Por dltimo, es importante recordar que la presencia
de estos seres diminutos hace posible el reciclado de
uno de los principales desechos orgdnicos en el plane-
ta: los residuos lignocelulésicos. Sin ellos, no sélo serfa
imposible el aprovechamiento de dichos residuos para
la generacién de energia alternativa, sino que tanto el
planeta como los seres vivos que dependen de ellos se
verfan afectados, debido a la disminucién de su des-

composicién y su eventual acumulacién.
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