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Biodegradación  
como fuente de  

energía renovable

A n t e  l a  p r o b l e m á t i c a  c r e c i e n t e  d e l  c a m b i o  c l i m á t i c o  y  e l  a g o t a m i e n t o 

d e  l o s  c o m b u s t i b l e s  f ó s i l e s ,  l a  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a s  r e n o v a b l e s  h a 

s i d o  u n o  d e  l o s  t e m a s  d e  c r e c i e n t e  i n t e r é s  a  n i v e l  m u n d i a l .  P o r 

t a l  m o t i v o ,  e s t e  a r t í c u l o  p l a n t e a  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l o s  d e s e c h o s 

v e g e t a l e s  ( r e s i d u o s  l i g n o c e l u l ó s i c o s )  c o m o  f u e n t e  d e  e n e r g í a  a l -

t e r n a t i v a .  D e  i g u a l  m a n e r a ,  s e  r e s a l t a  e l  p a p e l  d e  l o s  m i c r o o r g a -

n i s m o s  q u e  d e s c o m p o n e n  d i c h o s  r e s i d u o s .  P o r  ú l t i m o ,  s e  m e n c i o n a 

b r e v e m e n t e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  q u e  a c t u a l m e n t e  s e  l l e v a  c a b o  e n  n u e s t r o 

g r u p o  d e  t r a b a j o  c o n  r e s p e c t o  a  l a  g e n e r a c i ó n  d e  b i o g á s  a  p a r t i r  d e 

r e s i d u o s  l i g n o c e l u l ó s i c o s ,  c o m o  e j e m p l o  d e  l a  g e n e r a c i ó n  d e  c o n o c i -

m i e n t o  p a r a  m e j o r a r  l o s  p r o c e s o s  d e  g e n e r a c i ó n  d e  b i o e n e r g í a .

 

¿
Se han preguntado alguna vez cómo es que las hojas, ramas, frutos y semi-
llas que caen de los árboles 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 

acción de la humedad, la lluvia, el viento y el calor. Sin embargo, existen otras 
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posibilidades que, al pertenecer al mundo microscópi-
co y por lo tanto no visible para el ojo humano, no 
son parte de nuestra primera consideración. En este 
universo microscópico 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 patógenos. Los hongos y las 
bacterias pueden encontrarse prácticamente 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  res iduos vegetales
Retomando nuestra pregunta inicial, podemos decir 

que tanto los hongos como las bacterias tienen un pa-
pel protagónico en la descomposición de los desechos  
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orgánicos, 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 descomposición y utilización de uno 
de los residuos orgánicos de más lenta y difícil degrada-
ción: los residuos lignocelulósicos. Éstos provienen de 
las plantas, las cuales poseen lignocelulosa como prin-
cipal componente de su pared celular. Se considera que 
los residuos lignocelulósicos son de los más abundantes  
en el planeta: llegan a generarse hasta 200 billones  
de toneladas por año. De ahí que su degradación y  
uso resulte de suma importancia para el reciclado de 
diferentes elementos (carbono, oxígeno, azufre, agua, 
etc.) y el mantenimiento de los ciclos biogeoquími- 
cos en nuestro planeta. 

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

¿Quiénes  los  descomponen y  cómo lo 
hacen?
La acción de los microorganismos capaces de dige-

rir los desechos lignocelulósicos genera productos de 
alto valor agregado, como ácidos orgánicos y enzimas, 

así como compuestos monoméricos (azúcares) biodis-
ponibles que pueden ser utilizados para su conversión 
a biocombustibles (biogás, bioetanol, biohidrógeno, 
etc.). Estos temas de actualidad son de suma importan-
cia para la búsqueda de energías alternativas y limpias, 
frente el agotamiento de los combustibles de origen fó-
sil y la emisión de gases de efecto invernadero.

Ante este hecho, y desde hace ya algún tiempo 
(1975), el ser humano, curioso y ávido de conocimien-
to, descubrió la capacidad de los microorganismos para 
ingerir ese tipo de desechos. Esto, gracias a los trabajos 
realizados por C. G. Orpin, bioquímico y microbiólogo 
que observó cómo 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 cómo se lleva a cabo la degradación de la celulosa 
por la acción de diferentes enzimas. 

Sumado a las dificultades para la optimización de 
los métodos para la descomposición de la celulosa, la 
habilidad de la lignina para repeler el agua (hidrofo-
bicidad) añade un peldaño más a las limitaciones de 
los agentes biológicos responsables de la degradación 
de este tipo de desechos. Hoy día se sabe de la exis-
tencia de hongos (principalmente de pudrición blan-
ca) y bacterias con enzimas modificadoras de lignina 
(peroxidasas y muchas fenol-oxidasas del tipo lacasas) 
que permiten su descomposición. Para comprender un 
poco más sobre la complejidad de descomponer este 
tipo de residuos, en la Figura 2 se muestra una repre-
sentación esquemática de su estructura general.

Endoglucanasa

β-Glucosidasa

Celobiohidrolasa

Celobiosa

Glucosa

■n Figura 1. Degradación de celulosa.
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Las lacasas de los hongos han sido ampliamente es-
tudiadas por sus aplicaciones biotecnológicas, mientras 
son pocas las lacasas bacterianas que han sido caracte-
rizadas bioquímicamente. En la Figura 3 se presentan 
algunas micrografías de las bacterias generadoras de la-
casas. Actualmente existen análisis de secuencias bac-
terianas (dentro del Genbank) que indican la amplia 
distribución de lacasas en procariotas, e inclusive se 
conoce también la presencia de microorganismos con 
dicha actividad, capaces de realizar la hidrólisis de la 
lignina generadora de acetato, metano e hidrógeno en  

el intestino de termitas (Brune, 2014). Este tipo de in-
vestigación requiere ser complementada con estudios 
ulteriores que permitan una mayor comprensión sobre 
los mecanismos por los cuales dichas enzimas logran la 
descomposición de residuos de difícil degradación. El co-
nocimiento generado por dichos estudios y la investiga-
ción sobre la degradación de la celulosa y hemicelulosa, 
proyecta una gran potencialidad en cuanto al desarrollo 
de planteamientos metodológicos eficientes con respec-
to a la degradación de los residuos lignocelulósicos.

¿Cómo aprovechamos este  
conocimiento para la  generación  
de  una energía  renovable?
Actualmente, en el Centro de Investigaciones Tro-

picales de la Universidad Veracruzana, en colaboración 
con el Laboratorio de Gestión y Control Ambiental 
de la Facultad de Ciencias Químicas 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 degradación del 
residuo del beneficio de la caña de azúcar, también 
denominado rastrojo. Una de las aportaciones de es-
pecial interés es el desarrollo de métodos alternativos 
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Distribución de la celulosa, hemicelulosa 
y lignina, en la pared celularEstructura de la organización

de su pared celular

Lamela intermedia
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■n Figura 2. (A) Representación esquemática general de un residuo lignocelulósico; (B) Las cadenas de celulosa se encuentran empaquetadas en 
microfibril las, que se unen entre sí por la hemicelulosa; (C) La l ignina se encuentra distribuida como una matriz que empaqueta las porciones de 
celulosa y hemicelulosa presentes en el residuo lignocelulósico. Figura modificada de Menon y Rao (2012) y Pérez et al . (2002).

■n Figura 3. Bacterias generadoras de enzimas lacasas. A: Streptomyces 
sp. , B: Baci l lus subti l is ,  C: Pseudomonas, y D: Azospiri l lum l ipoferum .  Tomadas 
de Shomura et al . (2002), Arnhold y Rexer (2010), Carrión et al .  (2011) y 
Alexandre et al . (1999), respectivamente.
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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 generación de bioenergía a través de 
pretratamientos biológicos de residuos vegetales para 
la generación de gas metano como bioenergético. Este 
tipo de biocombustible es de particular interés debido 
a la versatilidad de su aprovechamiento como fuente 
de energía alternativa, por lo cual puede utilizarse en 
sistemas de calefacción y estufas, o bien como combus-
tible automotriz.

Este breve acercamiento a la actividad de los mi-
croorganismos degradadores de residuos lignoceluló- 
sicos pone en evidencia su potencialidad y aplicabilidad 
en campos tan interesantes como la producción de 
biocombustibles. La aplicabilidad de estos seres dimi- 
nutos en este aspecto ha sido de especial interés, so- 
bre todo en la generación de energías renovables. En 
este sentido, actualmente se encuentra en boga la ge-
neración de conocimiento científico referente a la pro-
ducción de bioetanol, biodiésel, biogás y biohidrógeno 
como principales productos para la generación de com-
bustibles amigables con el ambiente. 

Por último, es importante recordar que la presencia 
de estos seres diminutos hace posible el reciclado de 
uno de los principales desechos orgánicos en el plane-
ta: los residuos lignocelulósicos. Sin ellos, no sólo sería 
imposible el aprovechamiento de dichos residuos para 
la generación de energía alternativa, sino que tanto el 
planeta como los seres vivos que dependen de ellos se 
verían afectados, debido a la disminución de su des-
composición y su eventual acumulación.
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¿Qué son la energía renovable y la bioenergía?

El término de energía renovable surge debido a la con-

ceptualización del ser humano, bajo la lógica de que 

la energía renovable es virtualmente inagotable. Ésta se 

genera de manera continua a partir de fuentes de energía 

solar, geotérmica o mareomotriz.

La bioenergía es toda aquélla generada a partir de la 

biomasa (materia orgánica), como es el caso de las plantas 

y sus residuos. Si alguna vez has hecho una fogata con 

madera en un campamento, habrás utilizado este tipo 

de energía. Muchas industrias, como las involucradas en 

la construcción, elaboración de productos alimenticios o 

agrícolas, generan grandes cantidades de biomasa residual 

que puede servir como fuente para la generación de bioe-

nergía. Ésta puede clasificarse en dos grandes grupos:

Bioelectricidad: se basa en la transformación de biomasa 

a energía eléctrica. Las plantas generadoras de electrici-

dad a base de carbón han comprobado que el remplazo 

del carbón por biomasa (en 15%) presenta una alterna-

tiva de bajo costo, que además disminuye las emisiones 

de gases contaminantes al ambiente (dióxido de azufre y 

óxido nitroso). Otro ejemplo de este tipo de energía es 

la gasificación, que se basa en la conversión de biomasa 

a gas, el cual se quema en una turbina para la generación 

de electricidad.

Biocombustibles: son producto de la conversión directa 

de la biomasa a combustibles líquidos. Debido a su faci-

lidad de transporte y su elevada densidad energética, se 

utilizan mayormente en vehículos y en algunas plantas 

estacionarias generadoras de energía. Los más comunes 

son el etanol y el biogás, productos de la fermentación y 

digestión anaerobia de la biomasa.
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