
n la actualidad la población ve cómo se acaban
lentamente las fuentes de petróleo, el mayor
generador de energía, y también puede palpar
el declive ecológico que las sociedades moder-

nas han ocasionado. Esto genera temor, pero también
despierta nuestra conciencia ambiental.

¿Cual será el futuro? La búsqueda de fuentes alter-
nas de energía ha vuelto a tomar vigor en los últimos
años. Algunas fuentes ya olvidadas, como el bioetanol
o el biodiesel, comienzan a tomar fuerza después de
cien años de abandono. Pero, sobre todo, nuestra
demanda energética exige fuentes de energía alternas
que no compitan con la demanda alimentaria y que no
utilicen extensiones territoriales destinadas a la agri-
cultura. Asimismo, la reciente conciencia ecológica
requiere de fuentes de energía que no causen estragos
ambientales en el futuro, como la emisión de gases de
efecto invernadero. Una solución en un futuro cerca-
no es el hidrógeno, gas que cuando es producido a par-
tir de un sistema biológico se denomina biohidrógeno.

El hidrógeno es el compuesto más abundante en el
Universo. Cuando interactúa con el oxígeno para for-
mar agua, libera una gran cantidad de energía. El pro-
ducto resultante de esta reacción es agua pura, que
puede ser reutilizada para volver a producir hidrógeno
y oxígeno. Para lograr esto se requiere de un sistema
que permita romper la molécula de agua para obtener
estos gases, al igual que un sistema que permita utilizar
los iones de hidrógeno (H+) para producir gas hidróge-
no (H2).

Existen diversos métodos para su obtención, inclu-
yendo procesos de alta presión con electrólisis de agua,
procesos fotoelectroquímicos y procesos termoquímicos
(los cuales se asocian frecuentemente con el enfria-
miento de reactores nucleares), pero uno de los más
interesantes es el uso de organismos que realicen el
proceso de forma natural.

En realidad este proceso lo realizan diariamente las
plantas y algas utilizando la energía solar y los sistemas
enzimáticos de sus células, donde el agua y el dióxido
de carbono se combinan gracias a la energía solar pa-
ra producir azúcares. En los sistemas de bioetanol se
emplean estos azúcares para producir alcoholes; en los 
sistemas de biodiesel se requiere de un mayor pro-
cesamiento bioquímico para que las plantas generen
aceites que puedan utilizarse posteriormente para pro-
ducir diesel.

Es claro que cada proceso involucra una pérdida de
energía. Por ello, la eficiencia resultante del proceso
decae con el número de conversiones moleculares. La
mayor eficiencia claramente recae sobre el proceso 
primario. Algunas algas, como las cianobacterias, se
han utilizado durante los últimos años para lograr la
producción de hidrógeno. Las cianobacterias son un
grupo grande y diverso de organismos procariontes que
en muchos casos tienen la habilidad de producir hidró-
geno. Por lo menos 14 géneros de cianobacterias pro-
ducen este gas bajo diversas condiciones de cultivo.
Entre éstas destacan la cianobacteria Gloeocapsa alpico-
la, que bajo deficiencias de azufre muestra un incremento
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en la producción de hidrógeno; Arthrospira (Spirulina pla-
tensis) puede producir hidrógeno en la oscuridad y en
condiciones anaeróbicas; y la cianobacteria Anabaena
cylindrica produce hidrógeno y oxígeno simultánea-
mente en una atmósfera de argón por 30 días, con luz
limitada. Las cianobacterias simbióticas con las raíces
de Cycas revolute y Zamia furfuracea muestran una gran
cantidad de producción de hidrógeno. Entre ellas des-
taca Anabaena cylindrica, que produce la mayor can-
tidad de hidrógeno (30 mililitros de H2 por litro de
cultivo por hora).

La conversión de agua en hidrógeno y oxígeno re-
quiere de enzimas; en particular, nitrogenasas o hidro-
genasas. Las nitrogenasas se encuentran en los quistes
filamentosos de las cianobacterias cuando crecen en
condiciones limitantes de nitrógeno. El hidrógeno es
producido como un subproducto en la fijación de
nitrógeno a amoniaco. La reacción consume ATP (tri-
fosfato de adenosina), molécula que almacena energía
química, que en forma general sigue esta ecuación:

16ATP + 16H2O + N2 + 10H+ + 8e- →
→ Nitrogenasa → 16ADP +16Pi + 2NH4+ + H2

Las hidrogenasas existen en dos tipos diferentes de cia-
nobacterias. Una de ellas tiene la habilidad de oxidar
el hidrógeno (gracias a una enzima codificada por el
gen hupSL) y la otra posee una hidrogenasa bidi-
reccional (codificada por el gen hoxFUYH) que pue-
de consumir o producir hidrógeno. Las hidrogenasas
que consumen hidrógeno se encuentran en los tilacoi-

des membranales (sacos aplanados o vesículas) de los
quistes formados por cianobacterias filamentosas. Es
ahí donde se transfieren los electrones procedentes del
hidrógeno para reducir el oxígeno por la vía respirato-
ria, y la reacción es conocida como oxihidrogenación
o reacción de Knallgas.

H2 → Hidrogenasa → 2H+ +2e–

El papel de las hidrogenasas bidireccionales es poco
claro, y se cree que mantiene el nivel iónico del orga-
nismo. Por lo general se asocian a la membrana del
citoplasma, y es posible que tengan funciones similares
a las de aceptores de electrones, tanto de NADH como
hidrógeno. Son enzimas que constan de cuatro o cinco
subunidades proteicas, dependiendo de la especie; el
gen hoxYH es el principal, y se requiere de proteínas
auxiliares conocidas con el término hyp, producto de
los genes hypA a F. Este tipo de hidrogenasas puede ser
de utilidad para la producción futura de hidrógeno.

Uno de los problemas principales es que la produc-
ción de hidrógeno mediante nitrogenasas o hidrogena-
sas puede darse sólo en condiciones anaeróbicas, debi-
do a que son altamente sensibles al oxígeno. Puesto
que el oxígeno es uno de los productos de la fotosínte-
sis, los organismos han desarrollado un sistema espa-
cial y temporal estratégico para proteger las enzimas de
ser inactivadas por oxígeno. Esto incluye: a) quistes
que contienen cámaras separadas que evitan que el
oxígeno producido afecte la actividad de las nitroge-
nasas, utilizando membranas permeables al oxígeno; y
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b) la realización del proceso en periodos diferentes de
luz y oscuridad.

En la actualidad se han tratado de reproducir cel-
das que mimeticen los procesos fotosintéticos para la
producción de hidrógeno a partir de agua. El prototi-
po existente fue construido por Thomas Mallouk, de la
Universidad de Pensilvania. Denominado como cel-
da Grätzel, utiliza la luz para liberar los electrones de
una molécula de colorante (pigmentos naturales), pero
en lugar de ser utilizada para generar corriente, la cel-
da Grätzel lleva los electrones hacia la catálisis de la
reacción, que a partir del agua produce oxígeno e hi-
drógeno en una reacción similar a la de la fotosíntesis.

Sin embargo, el proceso para reproducir eficiente-
mente estas reacciones es difícil, ya que muchos de los
colorantes probados reaccionan fácilmente con sus
moléculas antes de llevar a cabo la catálisis. Una vez
generados los compuestos, se tendrá que generar
módulos a nivel de nanotecnología para acomodar de
manera eficiente las moléculas de colorante y evitar
cortocircuitos. Otro problema a solucionar es la com-
posición química de la molécula de tinción, que por 
lo general está basada en rutenio u óxido de iridio, lo
cual puede causar el problema. Se tendrá que probar si
se puede recapitular el proceso utilizando compuestos
de mayor abundancia, como lo hacen los sistemas bio-
lógicos; sin embargo, estos sistemas ya tienen una efi-
ciencia del uno por ciento de conversión energética.
Es posible que con la optimización geométrica de las
moléculas de iridio se pueda lograr un 10 por ciento de
eficiencia; de ser así, se podrían utilizar estas celdas
para la producción masiva del hidrógeno usando luz
solar, convirtiéndola en una fuente de energía atracti-
va y no contaminante.
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