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INTRODUCCION 

En t1empos .. remotós, cuan.do el hombre descubr.1ó el fue­
go, la pr1,ncipál.fuente cle.,eriergia .. fÜe :1a.mader,a,con ella­
pudo mejorar: s!Ís condic.iones dé vida. cocinar sus alimentos. 
iluminar y da,r calor a los ho~ares;' con;·el. avance de la hu­

man1dad, ·ia clema~da fue creciendo y~com¿'~o ·bastaba con la­
materia pdma que proporcionaban los ciclos naturales, co -
menzó la tala de los bosques. 

Con la 1.nvención de la máquina de vapor por James Watt, 
en el siglo:XIX. se inlc16?:1~ Re;v()lución Industrial. hacié!l 
dose necesaria.una fUente. e~ergética que c,ubriera la deman­
da que la níacie'ra'n.o:~icanzaba .a satis'faé:er; Ja re.spuesta se 
encontró ~,{.el';cifrbóñf ·.> < · 

- , . \'~::· .:·:·;:.::-,;~:_~1~: ... r::::·.- ---~,·-. .:::.: 

poste~fa'~~~nf~'~{>¿~~r~o,llo y ·profú~/ac1ó~ del mot~r 
; . " . - • ••. ''. -~ < ::-~-::'· ... ,. '. ". '· . \ ..... ~ ~·- .:·· .. ¡ .. «· .. '• . :.. ". · .. ' ·:. ' .. ' · .. -. . ' _., :' . : -· 

de explósióri'hho.:in'd.iSpensáble.la uUHz.adón deo<otros e -
nergéticos( ~Ó,1~~·.:~¡- ~ét'rdlé{,y' el gas ·~~t·~-r~l ,'pa,~ando el -
carbón a un se~'undo'.iug'a~;\ ·;:.: · · ··· · · 

.. 
'f:>" "J' ~-· ·-"<:.~:-~;.:{_i/'' 

El petróleo y.,los 1 :'p~;oddctos af)nesno comenzaron a ex­
plotarse en··· c~ntida:d~·s)s·f!jri'fr\én1;'~as.hasta<ráao .":oesde en­
tonces, su pródúc[{ó~f'.h~·~:~Jp~~imentadouna ta's'a dé:dreci -­
miento cas1':'~xp~n~·~~·1ff;/:~·~;1a actualidad, la ene;r~ía prod!!, 
cida en tod~:.e1:~.úhdo''i>rov\ene en u~ JO;~' so % de los hidrQ. 

carburos • ,( 1,7,.lf (.' ;/ , · 
.; ·:\ ·;·~,:· .~-«:-· 

Tanto el ~a/b6n como á petróleo'.'son rec~r,sos .. no ·reno-

::::::;:::::::::::::;: ::;: ::::,::.•:ir~~1f ~f i;f ,t,.l,~~::: ::~ 
- ,:;: ::;;'.~:.:\~; 

' '"·'·':::,.;:;:·.'. > ... -<· .:·._){:~'.~~-'..~ :;~:::~'.~:' -<:>:~:!· /:_·;:,-.:.-., ':.'· ·.· 
Sf se comparan los recurs·osimundfales:e:y:.'.laS cifras de­

. »; .-'. .'-' :- <.: :\ ~-::.~::~ <'. :.-,;:i;.;.~: ···::::-.'-:1.~_;>r .. _:;_:<.-.º-.'<'. ·< '. " 
consumo previstas para e1 .. :futJlro·, <l(L(::anHd~d global,de e -

, " ... ,' ··;.;•:·· "'" . : .. ,,.,·:· "'' ,,,., " ........ , "·, , " 
nergla que se necesiúrá hasta.el ·ano.r22yOOO:e:qufváldrá al -

··':·e· ('! 
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10 ~de las reservas del combustible, y en el año 2030 el -
consumo total de energfa absorberá el 78 %. De acuerdo con -
los estudios a largo plazo¡ 100 años después los recursos 
se habrán agotado totalm,ente (3), Previsiones menos modera­
das indican que si seguimos extrayendo petróleo y gas natu­
ral, llegará el momento, probablemente dentro de SO años, -

en que todos los yacimientos estarán vacios. (16) 

Sin embargo, "la preocupación por la energíi no renov! 
ble no tiene sentido ffsi~o sino económico: perd~remos la -
capacidad de disponer de ella, antes de quedar desprovistos• 
(16). Hace falta trabajo, derivado de la energfa, para de-­
sarrol lar todas las actividades de extracci6n de.crudo. 
"Cuando el p~tr61eo se consuma, se necesitará aQn más trab! 
Jo para abrfr pozos y accionar bombas que aspiren de capas­
cada vez más raras y cada vez más profundas. Finalmente,' se 
arribará a un punto en que el trabajo r~querldo para la ob­
tención del· petróleo reclamará toda la energía que se pueda 
gnenerar a partir del propio petr61eo extraído. La produc -
ctón neta de .. energfa es entonces cero, y resulta in~til se­
guir extrayendo": (1'6) .. Antes de que esto ocurra, el petró­
leo comienza, a e~casear:. los costos de .producción aumentan­
Y en consec\Jencfr'se fnerementa s\¡. precio. 

Es evÍd~nJque ~1 si'st~ma ene~cj~tico· act~~J rio' basta­
para satisfa~er• 1 as necesidades del ·~a.ñana. Es ·necesaria 1 a 
adopción de s Is temas nuevos. El mome~to· cruchl ··.se produc.!_ 
rá al rededor del añ~ ·z. ooo .. · (3) ·.· SI para' entonce~ no se han 

tomado las medl.das n,ecesarlas 1 será ,élern,ádiado tarde para e­
laborar y desarrollar tecn~logfas- ca;pa'Ús d~ satisfacer la­
urgente demanda de ener~ía del futuro:"•>Es menester, que des 
de ahora, nos preociipeiuos por elaborar 'petróle'o y otros e -
nergéticos. Y sobre todo ·, descubrir procedimientos que nos 
aseguren fuentes de jnergfa renovables y eco16gicamente In~ 

cuas. 



OBJETIVOS 

Ante la crisis energética es necesario examinar con ·­
objetividad las alternativas de energfa actuales, np solo -
como opciones prácticas proporcionadas por la tecnologfa P! 
ra satisfacer nuestras necesidades, sino también, en su re­
lación con la cal !dad de vida; estableciendo asf, un marco­

de referencia, en que la energía sola,r se perfila como e.l -
recurso cap_az de poner fin a la dependencia hacia las:fuen­
t es no reno va b 1 es . 

El estudio de la captura de la ener'gfa del soi por las 
plantas, su almacenamiento en compuestos químicos y 'el pro­
ceso bioquímico de degradación de estos últimos;. ha. conducj_ 

do a la Investigación de varios métodos para'el apr;ov.echa -
miento de este importante recurso: 

'.,:'. 

'.i. ··. ''·.·· 

• Bioconversión de los car'bohidr'at<is'a 'compuestos e -

nergéti cos. <:, '' 
·Cultivo de plantas productoras de,hidrocárbÜros 

- Construcción de sistemas capaces. de iinft'ar el proc~ 
so fotosintético. 

La relevancia ~el problema energético actual hace in -
dispensable recabar· información sobre el desarrollo técnico­
Y la realización de estos tres proyectos, asf como, anal i · 

zar su factibilidad económica, sus consecuencias ambienta -
les, y las ventajas y desventajas con .respecto a las demás­
alternatfvas energéticas, para finalmente, establecer su -­
viabilidad como opciones pr&cticas, el lugar que podrán oci 
par dentro de las fuentes de energfa nuevas y convenciona-­
les, ·Y su contribución al desarrollo humano a corto, media­
n o o la t'IJO p 1 azo . 
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CAPITULO 

ALTERNATIVAS ENERGETICAS 

Toda activ.idad humána, agricultura, industria, trans -

porte, comunicaciones,.··~ .nüestra misma supervivencia bioló­

gica, depende por completo de la energía. 

No es sencillo ·d~~ini~ el concepto de energla, sin em­

bargo,conocemos sus ef~ctos y se puede decir que es toda 

causa capaz de producir trabajo. El término energético o 

combustible,. hasta hace unos treinta años se utilizaba para­

denominar a aquellas sustancias que al calentarlas al aire, 

sufrlan ignición espontánea y continuaban quemándose con des 

prendimiento de calor, el cual podía ser usado para cubrir­

las necesidades humanas de trabajo; en la ignición, estos -

compuestos se combinaban con oxigeno gaseoso para producir­

dióxido de carbono y vapor de agua. Con la aparición de las 

reacciones nucleares ha cambiado la definlción de combusti-­

ble, y es el conjunto de elementos, compuestos, o mezcla de 

éstos, que interaccionan para producir energía y productos­

finales más estables. 
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La manipulación artificial de la energía ha sido un -­

componente esencial de la capacidad del hombre para vivir y 

desarrollarse. El trabajo es energía empleada en la produc­

ción de bienes y servicios que satisface" las necesidades -
humanas y gara~tizan un mejor nivel de vida, más allá de las 

actividades rudimentarias necesarias para la supervivencia. 

Sin usar energía es imposible producir; el crecimiento de -

la población mundial y las manifestaciones de mayor opulen­

cia en los paises desarrollados parecer haber experimentado 

aumentos significativos paralelos al aumento en el u.so de -
energía, existe pues, una relación 1 ineal entre el consumo-



de energía per caplta y el producto nacional bruto. (68) 

La energfa empleada actu~lmente en los proceso de pr! 
ducción proviene por entero de fuentes no renovables, co­

mo el petróleo y el gas natural, que por estar sujetas a -
1 a ley de rendimientos decrecientes ,inevitablemente aumen­

tarán de precio y tarde o temprano nos enfrentaremos a difj_ 
cultades económicas graves, y a una reducción en el consu­
mo de ener,gía, en detrimen.to de la producción y d.e la cali 
dad de vida. 

Un cálculo aproximado del consumo energé,tico mundial -
es de 6 x 10 14 Kwatt por hora al año, en base a una pobla· 

ción mundial de 10 000 millones de habitantes. Las tenden­
cias sociales indican que durante las próximas décadas se­
producfrá un aumento en la demanda de energía, que un sist~ 

ma basado en recursos no renovables, no podrá satisfacer. 
Es necesario examinar con objetividad. las alternativas --· 
mergéticas proporcionadas por el desarrollo tenológico, P! 
ra aumentar 1 a producción de ena-gía, reduciendo al mínimo­

los problemas sociales ·Y ecológicos que se puedan presen • 
tar. La utilización y elección de las fuentes de energía • 
depende de dos factores: los recursos disponibles y la pr! 

paración técnica para convertir estos recursos en calor y. 

trabajo. 

Las opcfone·s enf!'gétic'as actuales se pueden _dividir en-

solares y ~o solare~; est'as últimas, son la energía de las· 

-5-
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mareas y las actuales tecnologfas para el aprovechamiento -
de la energía geotérmica. La energía solar puede ser usada­
en fcrma directa, como en la obtención de energía eléctrica 
por aedlo de celdas fotovoltaicas y en la calefacción am 
biental; o en forma in di recta, aprovechando la fuerza de --
1 os vientos y de los rios. 

COMBUSTIBLES FOSILES. 

los vegetales. por medio de la fotosíntesis, fijan car 
bono y almacenan energf a solar en forma de carbohidratos, 
cuyos polfmeros constituyen la materia de que está formada­
la planta; ésta, al morir, se destruye o descompone, libe-­
rando energía y produciendo pequeñas cantidades de materia­
orgánica que se depositan en zonas pantanosas o en otros m~ 
dios pobres en oxígeno, cuyas condiciones evitan una deseo~ 

posición microbiana total. 

De los compuestos orgánicos producidos antes. del ·perf.Q. 
do cfobrico, pocos se ha~ conservado; sin embargó;;·a·lo lar 
go de tos últimos 600 mi11'ones de años, parte de ,fa'..:m:atéria 
orgánica que no se destruyó inmediatamente, ~uedo entérrada 
bajo enormes capas de arenas sedimentarias, fangos Y.flmos;. 
de ahí provienen los combustibles fósiles: carbón, petróleo, 
gas natural, pizarras bituminosas y arenas lm~regnada~ de -
alquitrán, que son ricos en energía solar almacenada qu,mi­
camente. (27) 

Su combustión produce bióxido de carbono, el cual, du­
rante su estancia en la atmósfera absorbe poderosamente --­
ciertas bandas infrarrojas del espectro electromagnético. -
La superficie de la tierra irradia calor al espacio exte -­
rior en longitudes de onda infrarrojas. El bióxido de. carbQ_ 
no captura parte de la radia~ión enviada al espacio desde la 
tierra; la energía captada es radiada de nuevo en dos· direc-
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ciones: hacia el suelo y hacia el es~acio. Por consiguien -
te, la superficie está protegida contra el frfo del espa -
cio exteri<ir·, gracÚs al flujo cal lente de la radiación e­
mitida por el ·.bi6xfilo de carbono atmós fe rico. 

":''.' -; '.---,<.:,·· ,' 

.:·:·,.··. 

El 'dióxido de: carbono atmosférico, es á su vez, absor­

bido, por)o~·ma~es e incorporado por las plantas, producié!!. 

dose ásf,üií~eq~ilibrio entre el emitido y el absorbido. La­
combustión repe11tina de carbono fijado hace millones de a -
ños, ha alterado este equilibrio, produciendo ·Ún aumento en 
la concentración atmosférica, reduciéndose de esta manera -
la pérdida de calor por la tierra, aumentando por consiguie!!_ 
te su temperatura, lo c~al·, a través·del tiempo pÜede prod! 

cir una alteración climática~ a este·efecto se le denomina­
"efecto invernadero"; 

- Petróleo: 

El petróleo crudo puede definirse como una mezcla na tu 
ral de hidrocarburos y sus derivados con nitrógeno y oxíg; ,,,_ '•' ), ' -
no. Se encuentra en el subsuelo acompañado de 'cant.idádes -
variables de sustancias como agua, materiá ín~~gántca y -:· 

·t, .. 

gas. 

Del petróleo crudo se separan loshidroca'rburos, se SQ. 

meten a una. des ti 1 ación fraccionada'.·:seguida''de uri proceso­

de refinación (cracking., reforniing, isomerizac.ión, etc.,)­

Y se obtienen los combustibles que áctualeníte. utilizamos, • 
• • ', - 1 ' •• ' • • •••• 

como diesel, gasolina, .gasóleo, etc.;: a:demás.de. otros pro· 
• • ,.·... .···:,-" •. '.···. .< 

duetos como grasas, aceites lubricantes y asfaltos. 

Gracias a ,la petroqufmica, a partir del petróleo se -
producen materias primas para la industr.ia de los plásticos, 
farmace'útica; textil, a·sí como productos ne·cesarios para t2_ 
das las ápeas del consumo humano, como detergentes, shampoos, 
insecticidas, ti ntes, pinturas, resinas, hules; et¿, 

El petróleo es un recurso no renovable, su explotación 
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consiste en ir agotando progresivamente los mantos petrolí­
feros; para continuar su· producción, se hace necesario em-­
pl ear técnicas muy caras de prospección y extracción de ca­
pas cada vez más profundas.y más escasas, asf como,perfec-­
cionar los métodos de extracción. 

Actualmente mediante la perforación y exploración con­
vencional de pozos petroleros, se extrae un 25 % de·petró-­
leo crudo; si se utiliza la recuperación secundaria/que -­
consiste en la inyección de cantidades Importantes d~ agua, 
puede lograrse la extracción del 5o x del petr61eo e:~·nteni­
do en el yacimiento; la recuperación terciaria,· que :c~nsis­
te en la inyección de catallzadores,·hace posible.au'méntar­
aún más la recuperación del petróleo;· los dos úlÚ~os:proc~ 
sos son muy costosos. (14) 

/ !·> ." 

La extrac~ión, producción y consum~ 'de.'combustibles o)! 
tenidos del petróleo, dá lug:ar ;a impaáos no'C:ivos al amblen 
te: aguas' de desecho y.suelos cf;curida~te's"a'·las instalaci; 
nes. con ta mi na dos d'e. grasas )y a~~'ites i de;~ames accidenta-~ 
les d~ érúdo, escapes eri''gas:OÜA~~.<En ·~u' combustión se e-

:- .· ... -.. ' . \ . 'f::·: ~.-:·::(:·:-:··::.-:. ·:-: . •' , .. _ ;' .. 
miten gases toxicas, .c9mo oxidos de azufre y nitrógeno, bio 
xido de carbonÓ:y:.res"idud~i'pÚ,ticulares, además contribuye~ 

. ' •' .. '.'·. '· ".·t;!./• ' .... ·, 

a 1 a contami na.ción térmica; 

- Gas Natural: 

El gas. n,at.ural está compuesto principalmente por. meta­
no acompañado de pequeñas cantidades de etano, ,p~opano .y nj_ 
trógeno -se obtiene por perforación de yá~imieni:os que pro­
ducen únicamente gas, o como s~bp~oducto. ell .. 1a: extrai:cfón -
del petróleo: •< 

' . '~' ; 

.· ... ;,\ 

Se utiliza como Ína~~ri,a:~kima en la industria petroqui 
mica o se convier:te en'LNG'·:(lia's.;Natural Licuefacto), que­
es empleado, ,Prin:cJpal~ente éo~o combustible doméstico; po­
see tres grande·s venta'jas:.su. combustión contamina poco el-
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medfo ambiente, su transporte es sencillo y puede controlar. 
se y distribuirse fác~Jmente. 

- Pizarraj Bitumfnosas ~ ~renas Impregnadas de Alquitrán: 

Otra .alternativa en la obtención de hidrocarburos. es­
la explot~ción de las pizarras bituminosas y arenas impreg­
nadas de alquitrán, cuyas reservas representan aproximada-­

mente el 2 % de los combustibles fósiles de nuestro planeta. 

Las pizarras bituminosas contienen al rededor de 100 lts. -­
por tonelada de una sustancia denominada kerógeno, la cual, 
calentada a soo•c reacciona para producir petróleo y gas.­
Actualmente se está investigando un proceso denominado de -

combustión de gas para obtener petróleo crudo sintético. (14) 

El costo por unidad de energía producida, en estos pro 

cesas de conversión, es muy superior al de la producc.tón -­
convencional de petról ea. 

El petróléo se está agotando progresivamente, conti -­
nuar con·.su producción -ya sea por explotación de capas -­
más profundas, aumentando su recuperación o bien explotando 
los esquistos bituminosos-, tiene como consecuencia un al­

za en los costos de producción con su consiguiente aumento­
de precio en el mercado mundial, junto con el de todos los­
bienes de consumo, ya que dependemos de él para 1 a produc-­
ción de energía y materia prima para la mayorla de los pro­

cesos industriales. 

-~: 

Las rese.rvas de carbón mineral representan ac.tualmente 
el 80 :i; de liis combustibles fósiles de nuestro. planeta\ sus 
posibilidad~~;:·~n.~'rg.éticas s~n seis veces super,iores 'ªlas -

' , ',<, e', 

del petróleo. (44) ¡ :.,, 

;'".;· 

':·, 

El car.bón tiene su origen en plantas fosiJá~das desde 
tiempos prehistóricos., fue formado po~. l~··de~composición ml:ro 
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biana de materia vegetal en condiciones anaerobias y en­
presencia de agua estancada. A presión y temperatura muy 
elevadas, la conversión de lignito (carbón de bajo rango 
energético) hasta antracita (de alto valor energético),. 

pasando por carbón bituminoso, se lleva a cabo muy lent! 

mente, por varios millones de aftas. Esta transformación­

es causada por el desprendimiento de humedad y materia -
volátil, incrementándose el porcentaje de carbono fijo. 

· El minera 1 de carbón está compuesto de carbono. e hi 
drógeno, constit~yendo ~nillos aromáticos condensados de 
alto peso molecular, .y en menor proporción po.r;.oxigenoi• 
azufr.e y .nitrógeno, .que están.· formando parte de grupós -
funcion'a~es como: ·OH, ·CO, ·COOH, ·NH 2, -CN, -SH, etc., 
o como heteroátomos en los ciclos condensados. 

La d ife rene 1a en 
mineral y el petróleo 
tab 1 a: 

e 
H 

h:1 
.4. 2 

.·,· 

o.. 21 .• 3 

.N .. ·rd· 

s o • .6 

*(29). 

composición qufmica ·entre. el carbón 

crudo, s(níu~.stra en la siguiente-

5 

7 

': .,· 
··.' 

?( 

.,, 
: 6 

• o 

1.6 

1.3 

2. 4 tf-14 

2 :4, trazas 
··'-·:.· 
cr: 9 0.2 

··' 
o • 6 ' 1 . o " 

En el siglo pasado, .la obtención de calor por combus-­
tión directa de.1 carbón, fue la principal fuente energética 
e impulsó la.revoluci6n industrial. A partir de la década -
de los cincuenta de este siglo, comienza a disminuir el ril 
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mo de extracción y consumo, mientras el petr6leo y el gas -
natural pasan a ser las principales fuentes energé~icas. -­
Sin embargo, ante la cti~is energética actual~ se ha vuelto 
a considerar al carbón como fuente de energfa .de6ido a sus~ 
grandes reservas. 

. . . . -

La combustión directa del· carb6n present~· serias des~ 

ventajas con respecto á la co~bustión de. productos pe trol í­
feros, como. son la 'emjsfón. de ·gases y partfculas peligrosas 
e Irreductibles, la prod~cción ·de una gran cantidad de ese~ 
ria, y además el no poder ser utilizado en forma práctica • 
como combustible para il tranporte moderno. 

Las perspectivas más amplias para la util'ización del · 
carbón como energético, están basadas en ·1 a gasificación, •· 
tanto subterránea como de superficie, para producir-gas me· 
tano; o bien en la 1 icue.hcción o en la transformación quf· 
mica o biológica, enfocadas principalmente a la manufactura 
de gasolina y combustibles para el .transporte. 

El costo, por unidad de energfa producida, en los pr.Q_· 
cesos de conversi6n del carb9n, es muy superior al de la -­
produc~ión del peiról~o; como resultado, los combustibles · 
sintéticos se deberán vender a precios más elevados a los · 
que actualmente corresponden a los combusiibles convencion! 
les. Además, est~s procesos est~n lejos de ser tecnológica· 
mente maduros, y es nece~ario tomar en cuenta los efectos· 
nocivos al ambienie, en particular la tendencia a producir· 
sustancias carcinogéni.cas como el benzopireno. 

Las: reservas de carbón son muy grandes, y están ampl i! 
mente distribuidas, 'sin ·embargo, éste es· un recurso no ren.Q_ 
vable y su ~xplotación consiste en f~ mermando una canti-~ 

dad inicialmente fija. Su utilización, como fuente energétj_ 
ca, supone su destrucción, y su extracción exigirá inversi~ 

nes materiales considerables, que al irse agotando paulatj_ 
namente, se fr~ haciendo cada vez m&s costosa. Adem&s supo­
ne serios peligros para la salud de .los trabajadores y para 
el medio ambiente. (38) 



-12-

En México, las princípales cuencas carboni feras estan­
en la. parte norte del estado de Coabuila, e~fsten también -

yacimi·entos de menor importancia· en Sonora y Oaxaca;. una e­
val uaCión real izada en 19.76, estimaba 1 as reservas de nues­

tro país en 840 millones de tonel.adas. (141 Actualmente la­
Comisfón Federal ·de Electriddad lleva a cabo un programa -
carbo-eléctrico,.con la in~talación de centrales termoeléc­

tricas que utilizan·el .éarbón como combustible. 

ENERGfA NUCLEAR! 
.. ·),·: 

:· ''' 'i'~·. : ... · •.. ' . ' '. ... . ·:' . . . ' 

'Desde h'a'cé..:,unoS cuantos·' .. decenfos,' el hombre ha Yenido~ 

utiliz'ando'.c,o~i~~'t~líne:nte ·la en~rgiá nuclear para obtener !:!. 

na paite d~ l~''e1ecirtcfdad qué necesita. En Ú76, la capa­
cidadlnstaladélal;e'dedor del mundo se elevaba.a 79.9 Giga­
watt; en•l87;~e'n,tr~,les 'nucleares; Se calcula ~ue en 1985 e~.: 
quivaldr~' ~prox'i~;iÚá~ellte al 11.3 .'% de la capacidad total -

de prodiid~i6n}~·u;nd/af':cie electricidad y en el año .2 000 al-

20 L (21).'.·' , 

.·~-.~~ i1\~ ·>· .·' ··," '; 
q ''ap róVéch'a'm}en fo de 1 ª"·e ne rg í a n uc 1 eºar se basa en - -

dos pr~cesó~·: fi~ióri,'y. ·fusión riu~fé.á·,.~ L.a ·fisión consiste -

en 1 a .ruptura de 'ün ·'.'~úcl~ó pesadÓ;\ é:liando• absorbe un neu · -­
trón; los prodlictos·son dos ó rñás>núé:leos medianos, además-

. . ... l. . . . .· ':· ....... ; .. ,: 

de uno o varios neutrones,· así como la emisión de energía -
en forma de rayos Y (gama). La reacción de fisión puede ma!!_ 
tenerse mediante el aprovechamiento de linos de los neutro-­
nes resultantes para produclr:;dt~'as ·fisiones, o bien isóto­
pos que al decaer, se convierten e.~ núcleos fisionables. E§. 
te proceso se denom.ina reacc \6n' e·n c~dena y constituye el -
principio de los reactores nucleares. (71) 

La fusión nuclear se ·encuentra aún en la etapa experi­
mental; consl'ste en fusionar dos núcleos l fgeros para for-­
mar u.no más pesado, cuya masa total es menor que la de los 
núcleos originales. A pesar de que 1 as ventajas de la fu • 
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sión sobre la fisión son grandes, extsten aijn problemas de -
carácter tecnológico para su uso. a escal.a comercial. (.72,24) 

! . . . . • 

Ante la escase,sde'•UraniO:;J235)uHlizado en~l proceso 
de fisión,, se han·dfseñado 'dtvúsos.Úpos de reactores que -
producen más. combu'sti"ble nu~lur')el que consumen para su -­
funcionamiento 1 ~ue uitiif~.~ e¡u'ranto· (238), más abund.ante­
en la naturahza: ·Los.:r.fe~g'os de'.operación y la contamina ~­
ción radiactiva de'.\::m

1

ecÜo a'mblente, .son aún impedimentos para 
su comercia H za ció~:,;in"{~r/s_t'~a .J3S) ' 

La. m.ayoria'de.JJi<:h~··ahor~s<que funcionan actualmente, 
se ba s ari, ~ n 1 a> ft sta.hW~iá\uran lo '(235) o uranio enr.i que c t do. 
obtenido··deí:':min~r·a(·{¡'~·bfii~tdo de uranio, que contiene un­

o. 72 % del• fsófopo/(2J_sh el resto está compuesto· por .Uran lo 
(2381 y tra~as'de'"u~~kfri'(2úL . 

' : .· :::< ':~·~:· .. : .. ·.f:-\1}¡-::(->:::-.·::::_ .. ·.·, ., _. ·" 

~/op~·i6n·!;mi~;p:ro.metedora es la fusión nuclear que uti 
liza de~te'·r}ó~'d~uterio como combustible, el cúal puede· ex -
traers~{dt.n~s'.•'dCéanos', con una capacidad de producC:i'ón de­
energfa:,soo 'oiio veces mayor que la obten Ida por tbdos los -
combus~ible~ r6stles~ (38) 

La energfa nuclear representa actua.ÍmenÚ, ~j:único re 
curso qÚ(p~drfa suplir completamen,fr'a'l' p~tróleo, si· se-~ 
vencieran.·los .riesgos de operadón fmpl T~itos en su desarrQ. 
llo, asi ~orno los impedimentos tecnofógicos aún existentes. 
Sim embargo~ su uso ha s~scitado. gran controversia social y­
polltica, debido a los problemas que causa al medio ambien­
te; las repercusiones nocivas se producen en todas las fa--· 
ses de su obtenci6n; desde la extracc16n y elaboraci6n de -
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los elementos combustibles, su transporte, hasta la opera-­
e Ión y disposición de los residuos radiactivos obtenidos en 
todas las etapas del proceso. (21) La contaminació.n térmica 
producida por el uso intensivo de la energfa nuclear, puede­
aumentar la temperatura de la tierra y de la atmósfera.-

Además, e 1 peligro 1 atente, de que un accidente pravo· 
que una contaminación radiactiva grave .en las za.nas circun­
dantes a un·a central nuclear, es lo que suscita máyor 'in -­
quietud y oposición a su est'ábl~c'i~i~nt6, 

0

por parte de). pú-­
bl i co en genera 1 y dél esÜdo~: .. otr~ p~oblemá social '"de, se-­
rías re percusiones es que·e.1 progreso efe la energía,. nÚclear 
faci 1 ita ria, aún más, 1 a prol iferaci6n 'de. armas n'u~Í~ares. 

' . . . . 
En el contexto actual· de México, en que es po:sible de-

sarrollar a corto plazo, otras alternativas.energéticas, co 
mola ener~h hidraúlica, la geotérmicai/la s~far, no se-: 
conside~a conveniente iniciar la instahciói(de centrales -

,nucleares y plantas núcleo~eléctricas,·p~r'l<as siguientes -
razones:· ei costo de inversió.n de las pi:a'ntas ~Úcleares es­
mayor que para aquellas que utilizen carbón ó e~~rgfa geo~­

térmica; ad~más su instalación,.· - en i,u ~ondfcfones actu! 
les de desarrollo del país-, producir,fa··una gran dep.enden -
cia con respecto al extranjero.(14) .. 

ENERGIA GEOTERMICA: 

El interior. de la corteza terrestre está formado por un 
cuerpo ign~o,.~ag~ático, (conjunto de rocas) en estado liquj_ 
do o próxfmfa l~ ,~ristal ización, a temperaturas superiores 
a los 1 OÓofc~\p,r~ducidas por reacciones de fisión nuclear, 
es decir;·~íi'oi:/éi 'dec~·imienfo radiactivo de ciertos minera -
les en el 1'-,;'ieHor ~e'h tierra, o COIDO resultado de la-·­
fricciónprÚuéfda por el, choque de placas continentales. 

·Para que .. esta' energfa, que se encuentra en el interior 
de la tie.rra, pueda ser. extraída del subsuelo, es necesario 
que el cuerpo ígneo magmático caliente agua almacenada en -
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formaciones rocosas permeables o en cavidades que 1 a con te!!. 
gan. El proceso de calentaml!nto se inicia cuando. la roca e!!. 
traen contacto directo con la masa ignea, elevando la tem­
peratura del agua que ahf se encuentra depositada; esto OC! 

siona que el agua empiece a circular, lo que eleva a su vez 
la temperatura de las arenas que están en contacto con el -
liquido. Esta ·interacción entre el cuerpo ígneo, la roca -­
permeable, arenas y agua, da. lugar a la formación de un ya­
cimiento geotérmico~ (13) 

" . ' 
' . .··.--·' ·' ' ., 

Entre las manifestfriones observadas' en;,1a superficie­
de e s'tos. yacimientos •· se .'en1c'u~ ntrari' 1 ¿·s ma'•ri-'rúi~i e s':~e· a - - -

'"' · " '"' '· · · Y~f f '!~·i tr~,if~~;:·J~&,r· ''~~Xi' < •.· ··• 
Actualmente: la; en~;rgfa ge,ot.er~i ca puedé' .ser expfotada, 

mediante eJ aproyec~famJe.ntoc'~e:liagua caliente y el vapor, -
producidos por:·~.1<h¿i~i~ntof.:g~o~é~mi'co; el vapor se utili­
za para mov.er. uíi'a;f~·:bfn~: d; cÜa\ acciona un 'generador de­

electricidad::(J4):'.J:l;a:gua caliente (50-90ªC), que no pue­
de ser utlizada di.~ect'amente.debido a la gran cantidad de-

,. '•-<.' ··,. • 

sustancias corrosivas que contien'e, .. pasa a lin"''intercabia-­
dor de calor, fabri11a'~o •.. c·~nymaÍ:erJales re~iste.ntes a la cg_ 
rrosión y se empleapa,ra la~calefilcción de viviendas. 

Se están)~ veiti gando. otras' formas· para! el; apróvecha-­
miento de 1~· ¿Úrgf/geotértnica ~~gran ~·scaia, .que p'ó.drían-

, . . . · . ., ~ ' » ' ' ' \ . . • . . ' . . . i ' ', ' . ' 

convertirla en' un •fuente renovabl.e;.y con'sisten,en'.,hacer una 
perfora,lón; 'por. donde se in.traduce agua á alt'a·~presión', pa 
ra producir ·una fisura subter,ra~.e~ de va~i<ls/kilómet,ros;. e~ 
un. punt'ó:·:a·ieJado, se.•hacé otr·~ .. P,erfor.acióh qúié'll~gue hasta 
la fisura¡ posteriormerit~ sé 'fn,(ro_duce :agua fr.ia por una de 
las perforaciones;' ob·t;Íiiénci'o'sei~ap'or'.de agua- ~n la otra, -
el cual. seut11'1~a par'a.ipr.óducir.,'eiectricfdad;. 

i;: ... . , .. 

. "'..··., ...... · .. ·~: :· . :· .'.'·· 

La áctlvidad·;·~iírFosjva del agua y del vapor de origen-
geotérmico, ¡.~~Üiére de'Ú uso de materiales resistentes pa .. -.-_. ··..... .. . . . -
rala construcción de.las instalaciones, lo cual,.eleva el­
cos to.• de. p'ro'duéc i ón. · 
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La primera planta de producción de electricidad a par­
tir de energia geotérmica, funciona desde 1904.en Italia, y 

tiene una capacidad instalada de 370 megawatts. En 1973, la 
potencia eléctrica obtenida a partir de esta fuente energé­

tica, al rededor del mundo, ya ascendía a 1 911 megawatts (38) 

y la potencia no eléctrica de las aguas termales empleadas­
para calefacción de viviendas, era 6 340 megawatts, la e-· 

nerg!a geotérmfca total utilizada en esa fecha era de -·-·· 
7 500 megawatts. 

En México, el potencial geotérmfco proporcionado por • 
los yacimientos de Cerr~prietó,·a';:c.·;: Tul lchú. B. C • . y los~ 
Azufres, Mich., alcanza un<vá1o'r de 1 959 Megawatts, por lo 

que se debe impulsar e1 apro'vechamfento de este recurso e-­
nergético. (14) 

ENERGIA OE LAS MAREAS: 

la energía dé las .. mareas tiene su: origen en la fuerza­
gravi tacional. de la' luna, cuyo periodo cfcl leo; ,.fniplic'a que 
sea una fuenté energÚ.ica renovable. Se 6bt1ene'ac~~ulándo-- '· - ' ' . ' . . . ' . . ' . . . . . '. . 
agua en una 'péqueña bahfa o estuario,.1furantera;:Ínarea alta .. · . . . ,· ,, '·.,,--.· ... ' 

o pleamar y dejándola escapar, durante\1a:~area'baja o baj! 
mar¡ el movimie~to del a·gua acciona uri~';.t~'~b,ina.que con la­

ayuda de algunos accesorios, convierte .'~s.taenergía en po-­
tencial·~i¡itrico.(62) 

Actual~e~te el kilowatt de energfa producida por. el o­
leaje marinél':esYdeÍnasiado. caro en relación con el obtenido· 
por combustJóó dél· petróleo, esto se debe.,· en parte, a que­
los co~tós ele pr~duéción son muy altos, debido al uso.de m! 
teriales especiales en la construcción .d~r.ls instalaciones 1 

para.contr~rres'ta:r la fuerte acción corros! ~a del agua de -­
mar; se espera que con el paso del tiempo, el sistema evol!!_ 
cione y los costos disminuyan. 

la generación de energía debida al movimiento del mar­

es muy pequeña, pero es ideal para abastecer de energía e •• 
léctrica a pequeñas poblaciones costeras. 



El. desarrollo de la energla marina es s61o una forma 
de contribuir con un conjunto de sistemas que se están e! 
tud1ando para resolver la crisis energética. 

ENERGIA EOLICA: 
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El uso indirecto de la energfa solar m·ediante el apro­
vechamiento de la fuerza del viento fue una de las princi­
pales fuentes energéticas'de•\la i~dustria postmedie'val y -
desempe!ló un papef iúuy Importan fe en la histor.ia de 1 a te.s_ 
no logia. accionando cori.molinos númerosas [náquirias 
trfales y agrfcoÚs; hast~ que hjzo StíapaHc161l 1 

-_ ::_é_,::.,;.:;:·:: 
de vapor. 

::,. '·" ·:, .... _-: .. 

fndus--

. , ' ,,. ... . 

En la actu.alfd~d. \o~.' pr~.Y~ctos':s~n··~á~'.ambi'bYos~s y-­
consisten e~. transforinaF Ya energfa· cin~Üca':del:vtento-en­
eléctricidad', util,iz~n.do una turb·f~a irapuls~d~ p~r Üria hél.i. 
ce, s1ste~~ eón el cual, es posible obt'ener'r~'n.dini"1entos e!!. 
tre el 60 Y.el.SO ,;~. cori este fln, en Estados' Unidos, se -­
constru.yó u~a planta eólica de dos aspas, de ~l metros de -
diámetro cada una, ins'taladas sobre una tor~e de más de 100 
metros de. altura .• · que ya· produce una potencia eléctrica de-
1.5 Megawatts. {5) 

La dificultad de aprovechar la fuerza eólica proviene­
del problema de alrÍ¡acenár·la:energfa; oe·todas las .formas -
de energía, 1 a del viento.es la más varfable, la producción 

. ' ' \\ ; . -, ,\ 

dependerá de sú:velocidad~. Es necesario, por .tant~, extraer 
la energía dei'~fento y almacenarla, s:~ se quiere tener una 
producción ei~abie.·La técnica aQn no ha desarrollado un -­
sistema ·práctico· de almacenamiento. Un esquema prometedor,­
es la ~tilización de la potencia variable prod~cida por un­
generador eól feo, para descomponer el agua en hidrógeno y Q. 

xigeno, estos gases se podrán almacenar a presión y ser CO!!J. 

binados nuevamente en una célda energética, para generar e­
lectricidad en forma estable. (69) 
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Los sistemas de producción de energía que utilizan la­
potencia del viento son, generalmente. de muy 'pequeffa capa­
cidad, por lo que es necesario integrarlos al sistema eléc­
trico para que coadyuven en la solución del problema energ! 
tlco. 

ENERGIA H!DRAULICA: 

El origen fislco de la energfa hidraúlica es la fuerza 
gravitaciona 1 de ) a tierra •. i se renue'va cont lnuamente por­
acci ón de la energía solar,..qué al' evaporar· el agua, permite 
que ésta se acumule, ·.mediante precipitación pluvial, en de­
positas naturales elevados ·~o_bre.la .superficie de la tierra. 
La energta mecánica del agua .al. caer, hace girar una turbi, 
na ,que unida di rectamente a un generador produce energ!e e­
léctrica. t24l 

Se estima que la capacidad hidroeléctrica total del -· 
planeta asciende a .3 000 Megawatts, de los cuales, sólo el· 
10 % se utiliz~ actualmente, contribuyendo únicamente con -
un 2 s a los requerimientos ener9éticos mundfales~ (38} 

Las tres· zonas del mundo con enorme potenchl hidroe­
léctrico a'ún sin explotar -Africa, Sudámerica .y. el Sudes­
t'e Asiático- son las menos desarrolladas fndustr.ia·lmente. 
Existen ,pués, problemas económicos en e.l uso ext~hs.ivo de-

la ene~_gí~ hid.raúl ica. . .··.,>·//. 
. ' ' ' . :;: ;;:·~--\~:·;>"" 

iJna'gran- proporción de la energía elect~ic~·'?prod~cida­
actualniente; proviene de los combustibles fósiles; ·carbón y 

. , . ,:· '\ .. , ' 

petróleo; con él. previsible agotami'ento de.·éstosY'sü- aume!!_ 
to de precios, se hace necesario el des~rrolio: .de<tehnlllo-­
gfas encam.inadas a un completo aprovechamiento. de!:Ípotencial 
hldro~lécÚico muridial. 
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ENERGIA SOLAR: 

El sol es la fuente de casi toda '.,forma ·de;.energfa en-­
la tierra: la. madera, la fúirza del ~.ient~.y de los·~~·i~s, -
el trabajo humano y la f~acc;iÓn-án{~·al; :E.fr,~a~b5~ }')er pe-­

tróleo son combusfibles, iastles~· cS~a:{é~l!·'r~(~··)róv/e'ríe: del­
al ma cenam1 e~to de .1 ui ~or~·~;;e~'.,eí.¡;~'~~d~·.~-~~~oto·. '.· ,J 

.,,,,, ,, ,,,,;,, :r:,:,~~;¡~;tf ,,~'¡};¿¡é,¡; .... ~ •• ,, ·---
1. 39 X 10 6 'k1l'o~e\r'os:d~ di,'ámÚro;'.·~esuJt,~do de la condensa 

·ció n d~ ,:u ~~'¡if-~~b~<~~:}g_a .~.··1~t~res.te1a~_,_ •. b ~j ci .. ~u ·fuer.za •:gra v 1: 
tator1a, ,que:Ctuvo lug_ar.hace 5 x 10 años; desde· entonces ·a~ 
la fe~·ha>'s61cj'-h{c;onsumldo el 14 id~ sus reser.vas. 

'. - T;. __ ;'> ,• 

El ~ol n~:es una ésfera homogénea, sino que-pueden dis 

ting~irse e,ll:él, tres regiones principales: 
. ·-.,.·: ''. ' . '. :. 

- El núcl~o,zona central, donde se genera '1e 0 é~ergi~-, por­
medio de reacciones termonucleares;. toda•{~:~ad.ia:ción e­

mf t1da desde esta regl6n es absorbida, todfmente'por las 
capas ex te rl o res. ,· .. , ·. :• \S(} :,:_ .. ·.·· ... ~ · •"\> 

- La fotós fe ra, que es la super fj~i e ;;:J?¿t~\~·(~~J ;sft; 
- La Cromósfera y corona:>solai';. qué c'dn~'i:ftÚg~n<;la'atmosf~ 

ra del_. ·sof. _: .. _ ..,.,,. ,:: ,..,,... ·_··· ....... ·.··.··...-\-,:·.,··' 
'<··'",,~,, -~·:,: :;··_\'. <:·.;,', _;.' 

La energfa enÍÚ:.fda por e.l sol proviene. de una sé He de 
reacciones \e'~~:~riuc1~ares exotÉrm!ccs complejas' (ciclo de­
BetheL. que p~eden representarse globalmente~ 

4/2 He + Ze+ + 2 e + 2.5 X l0 12 J/mo~ 

pero donde de hecho intervienen núcleos de 7se y de \1; 
e+ es un electrón positivo y e es el neutrino eiectrónico. 

La energfa en esta serie de reacciones se libera en -­
forma de rayoso (gama} y se transporta .hacia el exterior -
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como radiaci6n;en el camino ocurren repetidas absorciones­
Y reemisiones; y va perdiendo gradualmente energfa y cam-­
biando hacia longitudes de onda cada vez más largas_durante 
el proceso: primero la radiación, es remplazada por rayos 
X, luego par rayos ultravioleta, de tal manera, que cuando, 
finalmente emerge de la superficie solar (fotósfera) lo ha­
ce en forma de luz visible y radiación infrarroja. La cro-­
mósfera, a su vez, emite en el rango de las radiondas y en­
el ultravfoleta. (58) 

La. ener.gJa: lÚÍnfnosa llega a la atmósfera terrestre­

en forma-Ú'.:r~diá~ión infrarroja (51%), luz ~fsible (40%) 
y pequeñ'iÚ:~~ntidades de radiación ultravioleta: ( 9 %) • El­
ozon'() atin:osférico (0 3) abs~rbe la radiación ultravioleta,­

mientrás el bióxido de carbono ·absorbe energía electromag­
nética e_n ciertas bandas infrarrojas del espectro, lli:gando 
la superft~ie de la tierra, únicamente radiación .visible y 
peqÚeñas cantidades de infrarroja. (27) 

El sol suministra a la tierra cerca de 173bi,11ones de 
Kilowatts íl73 x ro 6 Megawattsl, es decir 30 a~o~veces el -
consumo total de todos los pafses industrialfzados. Aproxi­
madamente un 30 % de la energía solar. incfdente, es refleja 
da directamente y enviada otra .v~z al espacio ~n forma de -
radiación de ond~ ~orta; otro 47·s e~ absorbida por la at-­
mósfera, la superffcie terrestre y los océanos, y converti­
da di rectamen.te en calor; el 23 % es consumfdo en 1 a evapo­
ración precipitación y circulación superficial de agua en 
el ciclo hidrólogico. Una pequeña fracción: 0.2 % produce -

las convecciones y circulaciones atmosféricas y oceánicas,­
disipándose, finalmente, en forma de calor por fricción. -­
Por último, una fracción aún más pequeña, aproximadamente­
del 0,2 %, es capturada por la clorofila de las hojas de -­
las plantas, donde se convierte en el elemento esencial del 

proceso fotosintético y por consiguiente del reino vegetal­
y animal. (58) 

La enorme magnitud de la radiación solar que llega a -
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la superficie de la tierra, es superior a todas las necesi­
dades energéticas previsibles d.e un mundo. industrializado, 
por lo que representa una mita técnfc~·<s~~~~e'rite .:ú~a.ctiva. 

'\ '. -. ,-,;:-~. . 

Existen dos .. form~s d.e :.c·~Pi~~r \:a.\~;~~·f·~fi'.,:;f1a~;~,'~n .·. for-
ma de calor o captación térmica ~·'.y>en~.'f.o~ma'.de cuántos o --

"'"" '" "'"' '''.; .•. · .. Y::,' ... ··.·~!cf~~~(fff .·. . 
Ac tua 1 men te,,las,,p ri .~ c,tp~ lés' tecn().l;o'gJas/para· e 1. a pro-

ve c ham i en to .d~~· ci{~,j.\.;~·r~.~~·ci,;~'.~'.f~.Ji;}/·?~.d·\~~iÚ so~ a,r. son: 

- La energfá·'hidr;aúffca:'y~)a\.ery~rg.h eólica>' , 

- Lo's si ~:te~a·s ·. p ~~'i ~·ci'~\¡J··~;::l~; ~ i'~ac~:ó;;< ~;.·a ~~-u i te c~'u r a so 

lar, q~~'iri'v~i'Ü~·~~ri ,el.di ~~o .de: ·c~n,~;t'~~cci~nes';\ d,e .tal~ 
mane,ra,·q~e's~. a~rov,echan al ~á~i.~o'iró's'.r~cur~i ci~1 me-
dio ambiente. 

. ·',·· .· .. : .. "<;\: ,} •.. ; 
'<· ·'. ," ';.::¡:'- ··,,· ~. 

- Los sistemas de colectore,s fijos,·~~~·'Ü'in\fo}man' la' ra 
diación solar en calor, el cu'a1 pu~·cl~:,'~~/·;~s'cid~ direct; 
.mente cori1ert:ido. en energfa mecáni~a.',.~;'.e,lé,ctrica. Sus a-~ 
plicaciones son la calefacción ambfen,ta1,·s~cado de pro 

. ' . - . .. .·· . ' . '.' ' . -
duetos agropecuaricis y marttimos; 'refrigeración 1 genera 
ción de calor para.úso ciomésÚcci 1e fnd~stria1, e~c. -

'' . ,,. . "' .. ·· ... ·· · .. 

- Los. sistemas ~de\tolecto'res móviles; que sondlseñados -
para captar'.roayo~ can.tid~d de energta, .ál' seguir P.l mo­
.vi~il!nto'd~l. sol(: éstos sistemas se utilizan en el bom­
beo• y traÚ~ient'o ile agua, en la preparación de al imen­
tos.: y en•g~'~erÚ en la producción de energía mecánica, 
cálor'y el'~'ctrici:dad . 

.. , ·:: 

- E~tanq~e~ solares: este sistema es un colector .1.almacen 
de~energfa solar en forma de poza, en la que ef·agua pr~ 
se·nta :un alto gradiente de ~alinidad, y, pueden sl!r uti­
lizados para procesos industriales de concentradón de -
sales y para la generación de calor y el~ctricidad. 

La captura cuántica de la energfa solar consiste .en 
captar 1 os pequeños paquetes de energía o cuantos de que es­
tá formada la radiación electromágnetica. En la actualidad, 
los principales m~to~os de captaci6n cu~nttca son: 
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• Sistemas foto•1oltaicos: la celda solar o fotovoltaica es 
un dispositivo semiconductor que por medio de efecto fo· 
tovoltaico convierte directamente la energfa solar en e­
lectricidad. Para la fabricación de las fotoceldas se u­
tilizan materiales costosos y con una eficiencia en la· 
captación energética muy baja. 

Sistemas fotoquímicos: consisten en la convers1on y ·alm! 
cenamiento de la energía solar en energfa qulilica. 

• Sistemas fotosínteticos: mediante la clorofila, las pla!!. 
tas absorben parte de 1 a energía solar que ·incide sobre 

ellas almacenándola en compuestos químicos, formando la­
Biomasa; utilizando e Imitando este fenómeno de conver-­
sióri biológica, el hombre intenta aprovechar la energfa­
sod.ar, en la obtención de energéticos alternativos, como 
alcoholes e hidrógeno, así como llevar a cabo plantacio­
nes de hidrocarburos. 

La energía sohr es una fÚente·energé'tica renovable, 
mediante su desarrollo y ú'tilización se pondrá fin a la de-­
pendencia hacia las. fuentes fósi.les no renovables, que pro·­
ducen un continuo aumento de precios de la ener-gfa y provocan 
problemas económicos. La energía solar, además, está en ·-· 
consonancia con el medio ambiente, y es fácilmente descentr! 
1 izable, 

El carácter intermitente de esta fuente energética ha· 
impedido su completo desarrollo, es necesario almacenarla,· 
para compensar la variación diaria; la prodacción de hidró­
geno y combustibles altern~tivos, como alcoholes, asf como· 
los hidrocarburos sintetitadospor l'as plantas, son excele!!. 
te.s formu de a 1 macen ar 1 a <e.rier~ia sotar. 

ENERGIA Y CONTAMfNAé°iON: 
•,· .. '. ' . ,;/i·' 

,_\··:·-.... 
. ,, : ~:.: 

. ·:;./:i\].~-~; ;~'"·· ··'· .-,·-

En el it ~1-~·.:};/sa~;?1 os beneficios socia 1 es deriva dos -
de los u~os:'id{'.J:~,·,~~ergfa ,: súperab.an cualquier olijeción ·-· 
planteada 'por su i~pacto en el medio ambiente. El crecimie!!. 
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to de la población, ha aumentado el uso intensfvo de energ~ 
ticos, causando· un.grave deterioro al entorno. 

El cii"r1trol de _los e fe e tos al medio natu"ral_, debidos a­
la ut'i.1.fzación de 1 a energfa, constituye una n.ueva lndus -­
tria, que a su vez,.supone una demanda a'dfcio11alde energfa 
y recur,sos econónomicos, que incidirá en sti"precio final. 

cuáfqui'er fuente energética basad~ e.n'!'ie~nori/ghs nue-
• • 1 • • • • ' <. '. ·.: -.-·: -'.. ·~ ; ' • • • • • .;. 

vas, no probadas: producirá eJe_ctos:al.,,ainb'fente,: en gran--
parte ·desco~ocidos, que al ind~rit1'Hca~s~\;·prod·~~i rán incre 
mentas en los costos; debldos.,·a"'los·~.ió'¡·~~ó~>c~~sá'dos p~r 1; 
salvagua~dá':•del amb.i¿nte~ .. >' < ::'>': 

.·,·,, 

Todas las formas de energta q~e utni·zamos actualmente 
acab.an 'transJormánd.os'e en calor, prodÚciéndose un aumento -
en 1 a temp~ratura de' la sÜperfi ele terrestre y de 1 a atmós­
fera, lo c·ual puede causar perturbaciones en el eq~llibrio­
tér~i~~. modificando el clima. La contaminación tlrmica pr~ 
ducida por los combustibles fósiles es pequeña comparada a­
la ~ebida·a~la •riergfa nuclear. Una ventaja de la energfa -
eóliCa; hidrauUca y de las mareas es que no disipan calor­
sobra~te a .1~'bióifera. 

'L~: ca'mbu'stión de los compuestos fósiles, produce siem­
pre, además de otros contaminantes, bióxido de carbono, -­
que da lugar al efecto inv.ernadero aumentando la temperat.!!_ 
ra de la tierra. 

La madera era la principal fuente de energfa en _1850,­
en 1910, el carboñ re¡¡resentaba un 75 i de la energía cons.!! 
mida, mientras que la madera descendió hasta un 10 % aproxi 
madamente. En los cincue11ta años que transcurrieron entre -
1910 y 1960, el carbón cedió su posición majorltarla al gas 
natural y al petróleo. En cada etapa del desarrollo hlstórj_ 
co el hombre ha dependido de una fuente energética. 



En la actualidad, según los recursos estimados, la e-­
nergía nuclear podría llegar a ser la principal fuente ene.r. 
gética a nivel mundial, si pudieran vencerse los riesgos de 
operación, los efectos nocivos al ambiente, así como, los • 
impedimentos de carácter tecnológico aún existentes, para· 
el desarrollo de los reactores autorregenerables, Sin emba.r. 
go, los combustibles nucle.ares, tarde o temprano se agota-­
rán y nuevamente la economía mundial se enfrentará a graves 
dificulta des económicas, debidas al aumento de precios de -
la energía. 

Por lo tanto, la· opción más viable, es diversificar -
nuestras fuentes energéticas, utilizando a 1 m'áximo todos -
los recursos reno•1ables disponibles como .la en'ergía geoté!, 
mica, de las mareas, hldraúllca, eólica<Y,especialmente la 
energía solar, en un sistema .er:iergético fnteg.rado que se. -. . ' ' . . ' : . 
encuentre en armonía con ·el medio ambiente. 

- 24-
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CAPITULO rr 

LA BIOMASA COMO RECURSO ENERGET!CO 

La energfa solar es la fuente de energía fin.al .de. to -
das las tra.nsformaciones biológicas·Y reacciones bioqufmlcas 
en todas las cé 1 u las • .. '/ :< .. ~(··. ¡ •• 

'·-· .,·_, ·; ;: 

La fotosfri'tesi~'>~'.g'i~~r.'a'.etapá, d~l flujo de?enÚha en 
la biósfera·; 'consf"~11~;;,.~~\1·~\~tisÓrción· de cuanto~/é!e;"¿n\rgía 
radiante por·la'c'1o'áfi'T~.Y·:otros pfgm~ntos d~/i'as{i1'.'~ntas,-

. ' . ·_ '·,·,·.' ' ·., '' ' ' ' ' . - ····· ' 

seguida de la bioconverstón de la energfa luminÜa'.én .. :ener-.-
gia qu'ímica, y su ~t-·i\f?adl6n en Ja .re.dÜcción'

0
deí/bió.xjdo de 

carbono obtenido de, 1~\:ah:ó~Jera, pará fo~~ar g{Gco~a~ y -­

otros compuestos' de-':l~t~~~ed~ccifo, ricos ~r energf'a>qufmi-. 
ca. 

La f.ase sigui'ente, en el flujo de la energfa biológica 
es la utiliza'ción' de la energfa solar almacena.da. en los ca.r: 
bohldratos, grasas, etc., por los organismos consumidores 'o 
por el mismo organismo productor, oxidándolo en presencia -
de oxfgeno o en forma anaerobia, y obtener asf, energh ú-­
til para la sfntesis de sus propios material_es celulares. 

El sol suministra a la tierra l. 7 x 10 17 watts de e -
nergla, de ésta solamente un 25 %,es de una longitud de on­
da que estimula la fotosfntesis y ~ó1o una fracci~n de este 
25 % es absorbida por los vegetales., que reflejan aproxima­
damente un 8 % de·•las longitudes_ d.e: onda fotosfntétlcamente 
activas. Oe la cantidad ·de energía. solar recibida en la. su­
perficie terrestre, sólo entre el 4 y 5 % de la radiación -
f ncidente termina almacenada en forma de blomasa; y': cerca -
de'l 12 % de la energía tota.l recibida como i'uz YisÚl~\'.(27) 

.,·. . ' .. '..'..°"_l.¡/' . 
. :;', 

Por lo tanto la energía solilr es 'captada p·o•:~)Íos eco-
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sistemas terrestre y acuático, con una eficiencia del O, l % 

del total recibido, almacenándose en aproximadamente 

2 x io14 kllogramos de blomasa al .año• 

En la sf·gufente tabla se. muestra 1<1 .. dfstr\huci.ón de. la 
blomasa producfda por los ecosistemas, t.e:rre.st~e y acu4ttco. 

,.:.• 

TABLA'NUM. 

ECOS 1 STEMA. TERRESTRE 

- Bosques ( 70%} 

- Praderas y. Sábanas (20t) 

- Cultivos Agrícolas· (lOl} 

ECOSISTEMA ACUATICO 

Ff top 1 anc ton ( 90:1:) 

Macro fitas (10:1:) 

\óÚ Kg./año 

14··' 10 .Kg •. /año 

TOTAL 2 x 10 14 Kg./año 

*(26) 

DEFINICIQN DE BIOMASA: 

La b,iomasa se define, desde el punto de vista energt -­
tico, como " ... toda la materia orgánica· que·existe en .la na­
turaleza (árboles, arbustos, .algas marinas, desechos agríco­
las,. animales. est.lér.col; etc~;) que se~ susceptfblé de __ ,. 
transformarse en energía'"· (61) 

CLASIFICACION DE'B!OMASA: 

La biomasa puede el asfflcar'se en: 

-Biomasa primaria: es Ja que se produce para fines deter­
minados, como alimentación, materia prima para la industria, 

etc., incluye cultivos agrícolas y forestales, por ejemplo: 
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mafz, trigo, avena, sorgo, frijol de soya, caña de azúcar,· 
madera,cebada, etc. 

- Biomasa secundaria: est~ compuesta por residuos obteni­
dos en la elaboración de productos a partir de la biomasa -
primaria, y tiene menor valor económt,co; .por ejemplo: resi­
duos agrfcolas, como paja, carrizo, rastrojos, cáscaras de­

semil las, bagazo de caña, etc.¡ y residuos forestales, como 
aserrfn, viruta, y astillas de madera. 

• Biomasa terciaria:es producida en menores cantidades y· 
se considera material de desperdicio; la constituyen los d~ 
sechos agrfcolas, forestales, ganaderos¡ urbanos. e .industri! 
les, (79) 

En la stguierite tabla se muestra Ja prciducctón~nual -
de diversas ·formas de. biomasa en nuestr''o pafs en 1977: 

TABLA NUM. 3* 

VOLUMENES OE ALGUNOS SUBPROOUCTOS 

MATERIAL 

AGRICOLA: Maiz 
Tri qo 

. , ·sorgo 

. Arroz 

CARERO: . Bagazo 
. . ~ 

Melaza 
Úchaza 

. Co go J',J o.s 

*l76) 

MILLONES ,OE ;TONELADAS/· 
, .. , '·· ;, ':.'•, .. , ' 

•s·j·· 
2.0 

. 4: 5 ' 

0 .. 1 

4.2 
l. 2 

0.2 
2 .1 

32;8 
1.1 
0.2 



Actualmente, es postble utflfzar la bfomasa secundarla 
y tercfarfa como sustrato en la obtencjón de enérgeticos y­
o tros: productos, aprovP.chando mejor los residuos orgánicos, 
que se derivan directa o fndirectam.en.te del sector agrope-­

cuarfo y forestal. De esta manera, lo que antes se constde· 
raba como desperdicio, ahora debe valorarse como materia·· 
prima para su aprovechamiento al lmentario, energético e In· 
dustrial. 

COMPOSICION QUIMICA DE1:LA BIClMASA; .. · .. · 
:;.J.:.·,,("· >.':'·:.:' 

.... :·<.-·.-;t ~~'-,~·\\·:<·.'·<~'/:>" ;:.::·. ·:«:,·. : . 
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La biomas'a:está!:-compuésta: ,de m'aterfas sacaroides como· 
jugos de frutas}·'lll'ed:~}~'~·;·~Xterlal'es· que contienen almidón, 

como grano's de ~aíz;"tr,i
0

90'1 efe\, rafees Y· tallos como pata­
ta, boniato¡ etc.; que.·porsuaito.valor alimenttcio e In -­
d'ustrla·l caen de,ntro .de la claslffcacfón de bfomasa prima·· 
ria; El an~lfsis qufmfco de algünos productos considerado~ 
como biomasa primaria, por ejemplo, la madera, y la mayor· 
parte de los considerados como bio~asa secundarla y .tercia­
ria, revela que están.compuestos principalmente pormaterf! 

les lfgnocelulósicos. Ciertas formas de biomasa contienen Q. 

tras compuestos orgánicos particulares, por ejenp1o 1 la cor 
teza de los árboles, que contiene gran cantidad. de fenoles 
y otros compuestos arómatfc~s, el esti~rcol contiene gran • 
cantidad de protefnas. (79) 

los 
•l• ' > :':, ~·: •," A;' • 

•Man~ .y/Ói.iacárfdos' 

~:·~~~:·~: .. ;·l~s~·~··:· · .. ·M· ·a:.t···e.·r· i.ales 
·Lfg~6celulósicos 

Ligni~a " 
. Pectin~ " 
Almidón.: 
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- Celulosa: este compuesto constituye mh del SÓ S .. del -­
carbono orgánico total presente·e~Ja.blósfera; Ía mitad. de 
la energla solar fijada e~ form~ d~·.lliri~a~a se;.incuent:ra en 

,'_.'.;·:·'.: '• ¡.\'· 

1 a ce 1u1 os a. , · . ··:.·· ... f·'' .. ., ·:~::·i• · 

La molecula de celulosá es ,;u~·\:p~Ífnui~~-.forma'do por ~nf 
da des de. o-Glucosa, unid.as erít~ei~.t.~ó·;.:un;enf~~e ~1ucosfdi 
co ~(1,4), constituyendo'cad~~a's\l.jnea't~·s/~in ramfficacfo::­
nes, can un peso' molecular entre ·3ÓO OOOj 5.00 00.0, cuya -- · 
estructura es: 

!é¡rrn . -! ' ---
: 
"'" 

FIGURA NUMERO l. ES'l1llJC11JRA DE LA CElULOSA. 

En la hidrólisis gradual de' la cel~_losa. se·., forma' prim! 
ro hidracelulosa, despu.és el dfsacÚid~ ceÍobfosa Y .. '.lnal -

.mente Ja glucosa. >• ·· .. v.:. ",.:_.:. · 
•. ·;···¡" 

."-:¡!· f 

Las inolEcuÚs lineales se encúenfran·,o~ga!íizadás en ha 
ces de cadenas paralela~ o fibri11u/un1ci~'s/t'ra~s-~e~salmente, 
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mediante enlaces de hidrógeno entre grupos hidroxilo de mo­
léculas adyacentes. La celulo~.1 contiene. además. r,egiones 
cr.i staHnas y regiones am!J'fas, la prop~rción de .. cadturia --
de ellas depende del tipo de sutrato. ·:~t. '·· 

En los vegetales, las caden.as de celul'~·~Ls·~:':i~~uen 
,"; •:/ ... . -: :'y·:::::-1:~:::;:;:r,·,~~._-;'._;>'.!, ~·: .. 

tran en una matriz de hemicelulása Y: pectina{en la· pared. c~ 
·: ..... ·;:.~) ... --~"/ .. ~'.) ,. . . 

.. :·: ' .. · 
" :' ; ; ' • . ~ .1 •. : ' 

lular primaria. (47) 

- Hemicellilosa: constituye entre el :fo•',Y.ei 4o % de la -­
b.iomasa; existen varios tipos dé hemiceiulosa, y en general, 
pueden definirse como heteropolisacár.ido~\:de cadena corta y 

ramificada, fácilmente hidrblizabl~s, •. q·~-~: e'stán compuestos­
por hexosas como O-Glucosa, D-Ma~~sa~\o·~G~lactosa; por pen­
tosas como D-Xilosa, L-Arabinosa\\~éfdos urónicos, y otros­
azúcares. 

Las hemicelulosas se clasifican de acuerdo al azúcar -
presente en la cadena po~imerica, la niás común es el' Xllano, 
que es un heteropolimero de la D-Xilosa unida mediante enla­
ces~ (1,4) y con cadenas laterales de arabfnosa r otros az~ 
cares; otros tipos de h.emicelulosa son los mananos, glucanos, 
galactanos, etc. Exceptuando a las hemf'celulosas basadas en­
la galactosa, que se encuentra unida medi'an.te enlace.s.(3(1,3) 
1 a mayoría de el 1 as posee enlaces (.!>·c1,4l (701 . . 

- Lignina: después de la ·celuTosa y la hemi.celulosa, es -
e 1 compuesto. más abundante de 1 a: ·ti erra, por .1 o. genera 1 , 
constf tuye entre el io y el 30 % de la bfomasL 

Es .!l resultado d~ la polimerización eniim.Úfoa de.al­
coholes aromáticos como el transconfferol ,·elalcohol tran! 
sfnapil; y el.alcohol transcumaril, entre otr~s:, dando .lu -
gar á. una estructura muy compleja y resistente .a la degrad! 
~fón qutmica y enzim&tf ca. 

Las estructuras de los principales alcoholes aromáticos 
a's1 como el porcentaje aproximado con .el que se encuentran 
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formando parte de la l fgntn.a de madera, se muestran en la sf­
gufe:nte: figura: 

m 
ALCOffJL O:füFERILICO 

ALCXllOL CIJ.lARILICO 
(14 \) 

!'Ol"º~'._@-rn 
ALCOfDL SINAPILICO 

(6 t) 

teº 
,,;)(y,_Ol=OI -
3PLp 

FIGUR~ NUM. ALC®LES AIOIATICOS ~ CON5r!1UYEN LA LIG'IINA DE-1-fADERA,. 
Y SUS ffiRCENTAJES. 

- Pectina: es un heteropollmero de los ácidos glucurónico 
y galacturónico, unidos por enhcesol.(1,4); los grupos carbQ. 
xi lo del ácfdo galacturOnico pueden estar metoxilados, el -
numero de sustltuyentes metoxflti, depende de su o~igen. Las 
pectinas presentes en los materiales lignocelu16slcos se e~ 
cuentran unidas en forma covalente a la hemfcelu!osa, por -
enlaces glucosfdicos. 

- Complejo Llgnina Celu1osi; la asociación 1J1nina~celul! 
sa, existente en la pared celular .~e las pla~ta~. ~onstitu­
ye uno de los materiales biol6gicos más resistentes de la -

.naturaleza; sfn embargo, a pesar .de.~u~ l~ e~tr~~tura qulm! 
ca, tanto de' la .lign1na como .la de la.~elulosa es.Ú perfec-

Oi 
1 2 
(}! 
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men te determinada, la conformación de la unión entre ellas­
es aún desconocida. 

. .· - .·· 

Existen en la actuaJ.idad •. th;;,,ni'odel~¿,:p~,~~:~xplicar-
1 a interacción entre: la ]fg~/n~:/~:Y{/¿~fu1o~a':· · '' 

- Un enláce:qJ'i~f~o;co~~lerite''' 
' ... ·. ·' .,..,, .. ' .. ,· . 

- Un enlace de·.htdr~'geíu> entre los constftuyentes 
- Incrustación', 'don'de·: la estructura tridimensional de 

la 1 igniria,Xe'ri~~jona: cubriendo· totalmente a la ce-­
lulosa, imp·.i~i·~~do el acceso de los agentes hidroll 
ti co s .. 

La expl lcación más congruente es que la 1 ignina y la -
celul~sa se· interpe~etran·entre si, uniéndose, tanto por e[ 
laces covalente, como de hidrógeno. (37) 

En los materiales lignocelulósicos, la hemicelulosa se 
encuentra unida a .1a::celulosa por medio de un enlace carbo­
no oxígeno, mientras}'que .. ~la:pectina se encuentra unida a la 

hemicel ulosa por un. enlace: gl,ucosfdfco. 
·:· .... · .. ·.,,, 

- Almidón:,el'cÍlmld6n:es un'polfmero que funciona como -­
sustancia de reserva::'.e'ri~üs·plantas. Está formado por unida 
des de giucosa; E{.ú~idó,h se. encuentra en dos formas, la~ 
o(amil osa y la' a~+f~~~·~tina. La primera está constf tu ida por 
cadenas ·1 a'rgas' n'o:.ram.f.ffcadas, en las que todas 1 as unida des 

de O-Glucosa se'hallan unidas. mediante enlaces glucosídoso(. 
(1,4). 'La amilopectina está muy ramificada; las ramificaci!!_ 
nes se hallan.~onstituidas por unas doce unidades de glucosa 
y aparecen, pÚ término medio, cada doceavo resto de glucosa. 
Los enlaces glucosfdicos del esqueleto sono{(l,4), pero los -
puntos d~ ramificación son enlaces¡¡&. (1.6) (47) 

La estructur·a qutmfca del a lmfdón s-e. muestra en 1 a st­
gu1ente figura:· 
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FrnURA HU!o!ERO 3 ESTRUCTURA DEL ALMIOON 

El. análisü de .la composición ·qufmfca de .algunas for­

mas de bfomasa, se muestra .en la tabla númfro 4, Y revela­
que, except~ando los granos, la biomasa en g'enerú está -­
compuesta, mayoritariamente, por mater,fale~ lfgnf¿elulósf­
cos. 

APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA: 

Por medfo del proceso fotoslntétfco, la energta solar­
se almacena en una gran variedad de compuestos, dichos pro­
ductos constituyen en conjunto el material denominado blom1 
sa, que hasta la fecha ha sido utilizado por el hombre con­
diversos fines, al lmentarios e industriales; antes del advt 
nlmiento de los combustibles fósiles, la humanidad cubrfa -
sus necesidades de energfa con la madera, que es un produc·· 
to de la fotoslntesis. 



TAilJ.A NUM. 4 * 
ANAJ,ISJS QUIMICO DIJ ALGUNAS l!SPEClflS Díl Bl(}.IJ\SJ\ 

MA'fllRIAJ, CPl.lJLOSA l ll~ICcl.ULOSA LIGNINA AI.MIJXJI 

( ' ) ( % ) ( %) ( t ) 

MAIZ 3 1 80 

rnrno 4 2 85 

CAM Dl.l MAIZ 38 26 19 

OORTIJZA DIJ ABETO 26 16 15 

BAGAW 50 26 20 . 

PAJA DD ARroZ 42 23 18 

CASCARA DB ARROZ 40 26 17 

TALLO DE YlTill 49 20 21 

CASCARA DB TRIGO 41 30 20 

~MERA OORA 60 11 28 

~ERA SUAVE 53 23 23 

* (79) (63) 
1 

VJ 

t 
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Actualmente, ante la crisis del petróleo, el hombre ha 
vuelt~ a poner su atención en la fotosintesis, como pnoceso 
de captación, conversi6n y almacenamiento de la energia so­
lar, desarrollando biotecnologias para el aprovechamiento -
integral de todos sus productos, en la' obtención de al imen­
tos, forraje para el ganado, abonos para la agricultura, m~ 
teria prima para la industria, y especialmente energía. 

UTILIZACION DE LA BIOMASA EN LA GENERAC!ON DE ENERGIA: 

Existen dos formas de aprovechar la biomasa en l~ gene­
ración de energía: 

para 

- Combustión Directa '·, ... 

- Transformación de la Biomasa .a Comb·ustibles 

La combustión de. 1a biomasa, en forma '-de madera: o pa !;t., 
la obtención de calor y trabajo, se ini'éi6 ~~sd~ hace -

siglos, sfn embargo, el bajo c·on'tenido energ~tfco, así como, 
. ·.» '·,, 

la baja densi.dad de la biomasa, tal y como se.•reéolecta, de-
termina ::que no sea adecuada par.a 'para sustHÍlfr.:a>los combus 
ti bles tra'dicfonales en lás ne~fridádes .actual.es' ·;;~\la indu~ 

,·,: ,_,.' 
tria y· eF'transporte... . .. , <.;.', 

-:.~.::,:>,.. ,':' ,• ·: ·:.. ·,·<·,; . _., .. :>>~" :·;-._-

:/{ .. ,.. ··-:, :: ·_ · .-.;·.:·'~ ·. :~··: .. ···:~:- ·:.: :: _: I--<:. ... ,,.. : .; ~ ·: .;_ ;;;l·¡~/:i~í ;~;:!/ '.'~:, .>· .. · .• ·Ji.·;~>;~.-~.,,,;~:~'.~/::.,_.,~ .. - . . 
Es)1e ce sa.ri oy·:1>.u~s·:~:·,1 ai•\~tan.s fp r,rilaci 6n :deJJ ~ ,;bJomasa a-
, • ," · · '.. ·: :· ·-. · •. '~ '~··'.-,:.··:- •,7 '.";-~:-· '..",• '.·.,' cr;·· \'.11 '·~·'"•';'1¡>·'···f¡:,1•·:• ··.·.-·": ;:<<·'.·:·'•,,:, .:•,~1 ,·~· ',il. '· 

combu s ti b 1 es .. tJqui do si'. o gaseo'sos}';ú:o~~:mayo r.":cci n tenido e ne r-
. gU i có';. qu·~-:·~ea~ ~AH~i~t'J~~'.'.d~\:~'aWe.Jj~r~J~a-nipií'4~l;Y. al m~ 

· ;·.·:. ·:·::.'· . .'·:·'.·).·:~.: ., ·· .. · .,T···:.· .\··: :··<··::~·< .:1

.··,. ···, · .. :'.·.·.;.] .• ·.·.<·.·t.:···~:.:?7f ·"" ; ', 
,; ,~':.~,-.::.;.""··>Xi·" .. :'· , :;: /' . 

. •':·/- i '·:~ :_"·.,. . . ,_- . ·- .:. ·:· .. ' : .... ·: ... '-- .. :1··-' 

.· .,-: .. --. ··:>:_:;;·;-~.->:·;~~;-;~·;¡_ - ;~'.-._:./!:l;;::·"~.\'.t(·f;·:,·"?···.¡ .. _· · · .. -;:"::.:,(<-/·.::.:--... 
Los procesos:·que:',llevan.,ci::cabo·iesta·co.nversion se pue-

den clasificar' en::,. ·" ' · .. ,.> ··> ' ·" ;,.-

cenar. 

-·Procesos 'nsic~qufmié:os 
';'.·>> ·. 

' :·:~'. 

- Proce·sos Biofógicos 
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PROCESOS FISICOQUIMICOS: 

- Pirólisis: es ur rompimiento térmico y en condiciones -

anaerobias de los componentes qufmico; de la bfomasa, 1 a --­
cual, es calentada a altas temperaturas, rápida o lentamen­
te; éste es un proceso destructivo, ya ~ue ninguna estructura 
qufmica del sustrato se consarva. 

Los productos que se obtienen son: gases como metano,­
monóxido de carbono, oxlgeno y vapor de agua¡ llquidos como 
aceite y alquitrán; y carbón,. que en 'general' son valiosos­
como combustibles. Se obtien~, ade~ás, metanol y. ácidos acé 
tico y fór"lico. Los rendimie~tos r'elativos de e~tos produc::-

. . ' . ... . . t"'· · ... 

tos dependen ae 1 a temperatura, el· tiempo dé ·.residencia .dé -
la biomasa.en el pir~J.fz~do~~·;y/de.•la ~o~p~sJ¿ü'ri,deÚsustra . . '. .. ~· . · .. ' .··'- . . . . .-

·.,.' .. \•.'•'"' ... , ' : 

to. /"·.' .,•,.•.:;..· 
·':,~.'.-,'..'\ :·' ' 

Los productos gaseosos' pUeden, ser refinados y/o trans­
formados qufmicam~nte: o bioÍó,gic¿mente. El 'carb6n puede ge­
nerar energfa por combustión directa, o someterse a ·gasifi­
cación para producir "gas de sfntesis" (CO/H2), que puede -
ser fermentado o bien emplearse como materia prima para la­
indüstria o Otilizarse directamente como combustible.(66,40) 

El alquitrán, es un llquido visc~so, de bajo :ontenido 
energético, en ·coruparación con el die sel; por lo. que se le­
somete a ·hidrotratamiento catalltico, para obtener un com -
bustible muy similar al diesel, .que puede utilizarse mezcla­
do con él, y asf, aumentar su rendimiento •.. (67 ,40) 

' ' 

- Gas'ificación: es la reacéión del é:árbón producido en la 

pirólisis con vapor de agua,·oxfgeno;·o di.óxido d.e carbono, 
para producir gas de síntesis. Genéralmen\e g'asfficación y~ 
pirólisis se combinan. para inúementar 1~ convé·r'S'ión de .la-

!:'.· .. / .. ·.··<· 
·.:~-, . biomasa a productos gaseosos .. , · ... ' ~' .. 

"q;_ < _ .. :}J:" 

Los principales productos de la gaSiftcació~~,·~.coplada-
a la piróllsis son metano, nionóxido de 'barhdno, biÚido de-
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carbono,btdrógeno y residuos de alquitrán. (2) 

El gas puede ser utilizado para operar motores de --­
chispa o diesel, para accionar turbinas, etc. La gasifica-­
ción puede manipularse de tal manera, que se obtenga gas de 
síntesis (CO/H 2}, a partir del cual se producen una gran -­
cantidad de compuestos como metano, metanol, hidrógeno, am~ 
niaco, únfcamente eligiendo el catalizador y las condiciones 
de presión y temperatura adecuadas. 

Es posible obtener gasolina mediante la sfntesis de 

Fischer-Tropsch, utiliza~do un catalizador de Fierro~Cobal­

to, la reacción exotérmica puede representarse1. 

nCO + 2nH 2----•. (CH 2)n + :nH¿O 
;1: ·., 

El gas de síntesis (CO/H 2), obt~nil~ a,parffr' 1de la -­
biomasa; :esipor .tanto, un intermediaHo·.m'uy importante, a -

' . . . -''. ,' : . .r' . . . . ' . ; :, . ~. . ,- '·. ~. J '. .~ . ' ,· . ,' , : . ' ·. ' ' . 
partir de 1 cuai;.· .. se pueden obtener una.; gran: cantidad de com-
puestos villlos~;. comó' co~bust,ibl~

0

s o'· 'úÚJes conio' mate'ria --
prima pa~a; i~' i'n;d\/st ri ~:i/.(4or"' ,. . ·; \ 

' ' ... 
. ' . . ' ' . 

- Lic~efaÚióni' es la reacción de la b.toioasa con un age.n-
te reductor, com_o monóxido_ de carti.ono o fLidrógeno ,·por me-­
dio de la cual, ·es convertida en forma re.ducti'va al e.stado­

líquido. (2) 

Los productos del proceso uttltzando monóxido de carb! 

no, en prese.ncia de un catalizador, son bióxido de carbono, 
agua J un producto líquido de alto contenido energético, la 
reacción puede ser representada: 

B I OMAS A + CO ..._ __ ,_. C0 2 + H20 + PRODUCTO LIQUIDO 

el rendimiento del producto 1 íqui do es de 55 a 65 .i. El mon§ 
xi do de carbono q~e se utiliza, puede ser obtenido .mediante­
el proceso de gasi.ficación,anteriormente men~ionado~· 

Utilizando hidrógeno como agente reductor y un catali-
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lizador de Niquel-Raney, se obtiene agua, metano y otros h! 
drocarburos gaseosos, y un producto 11quido aceitoso, cuyo­
rendimfento is del 26 %. La reacción puede representarse: 

BIOMASA +'Hz---~ CH 4 + (CnHzn+zl +PRODUCTO ÜQUIDO 
gas 

El producto lfquido de ambas reacciones es m~y valioso 
como .combustible, su contenido· energético aproxiinado'es de-

40 MJ por kilogramo, muy similar al de la ga~ólina; pu~de -
·:·.: > '. 

ser utilfzado en motores de combustión interna, como combu!, 
ti ble para hornos y otros S:is.temas .• Los hidrocarburos. g~seo­
sos resultantes, también· son empleados en la obtención de­
energfa. (18) 

PROCESOS BIOLOGICOS: 

La radia~fón solar almacenada en los compuestos quími­
cos de la biomasa, es aprovechada por la misma planta o --­
por otros organismos, degradando la materia orgánica para -
obtener energfa. 

Durante este proceso, denominado de fermentación, alg!!. 
nos microorganismos producen, en ausencia de oxfgeno, com -­
puestos orgánicos reductdos como etanol, butanol, metanol ,­

metano, etc., que son valiosos como combustibles. 

La conversión de materia renovable a energéticos y pr~ 
duetos qufmicos, por fermentación .microbiana. o enzimas, es­
la base de los procesos biológicos. ·, · 

Un esquema general de la coriversi~n:~e l~ biomasa a e­
nergéticos, por 1 a via de fermentación'- anaerob1 a, se muestra 

en· la figura número 5. ( 79) 



BIOMASA 

PRETRATAMIENTO 

FERME~TACION ANAEROBIA 

ca.mUSTIBLES 
~étanol, Metano, Eta­
nol, Butanol, etc. 

PIROLISIS 

FIQJRA ~'UMERO 5. ESQUEMA GENERAL DE LA CONVERSION DE LA 

Blow.s.\ A IMRGETICOS MEDIANTE FERMENTACIOO ANAEROBIA. 

-40-
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L.a biomasa puede ser directamente fermentada, como la­
constituida por almidón, sacarosa, etc., o puede, alternat.:!. 
vamente pirolizarse y gasificarse para obtener gas de sínt!t 

sis (CO/H 2 ) y posteriormente fermentarse a metanol y otros­
productos. 

Algunas formas de biomasa, como los materiales lignoc!t 

lulósicos, son resistentes a la acción fermentativa de los­

microorge:.ismos debido a sus caracterfsticas, las que se e~ 

numeran a continuación: 

- La naturaleza polímertca de sus componentes, celulosa,­

hemtcelulosa, pectina, etc. 

- La celulosa, en los materiales lignocelulósiccis, ,está -
compuesta por. celulosa .cristalina y celulosa amorfa;¡la pr.!_ 
mera ofrece.gran ·resistencia al ataque q~fmic~· o~~td~~~j~no. '" ·.·· ' , . ., ·, :- '.(".' .:, 

- La naturaleza, del ·complejo lignina celulosa, en::eLque-
la lignina rodea completamente a la celulosa, formando);Una­
barrera que impide, esteáricamente, el acceso de las énzi-­
mas microbianas y de los agentes químicos. 

- La lignina difiere de otros biopollmeros, en que conti!t 
ne varios tipos diferentes de enlaces, como carbono-carbono, 
carbono-oxigeno, ~ar11 eter, etc., por lo tanto no se pue -
den hidrolizar fácilmente las uniones intermonoméricas, sin 
condiciones extremadamente oxidantes. 

- Son limitados los sitios activos al ataque microbiano,­
ya que el tamaño promedio de 1 os ca pi 1 ares de 1 a bi amasa,-­
es demasiado pequeño, para permitir la entrada de las gran­
des moléculas enzimáticas, y por lo tanto, su acción está -
limitada a la superficie. (37,22) 

Para hacer posible la fe!lllel1tación de estos materiales 
es necesario modificar sus características, mediante·urio o 
varios sistemas de pretratamiento, que aumenten la suscep­
tibilidad de la biomasa a la acción enzimática·o microbia­
na. 
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SISTEMAS DE PRETRATAMIENTD: 

Los sistemas de pretratamiento pueden clasificarse en: 

- Sistemas de Pretratamiento Mecánico 
- Sistemas de Pretratamiento Ffsico 

- Sistemas de Pretratamiento Químico 

- Sistemas de Pretratamiento Enzimático o 
Microbiano. 

- Sistemas de Pretratamiento Mecánico: estos sistemas u-­
ti l izan el Impacto y el corte para producir· un sustrato con 
un tamaño menor de partícula, aumentando así la superficie­
activa al ataque enzimático, además de reducir el grado de­
pol fmerización y el indice de cristalinidad de la celulosa, 
deformando la red cristalina. 

Se ha observado la existencia de una relación aparente, 
entre e 1 tamaño de par.tfcula y 1 a susceptibilidad del sus -
trato al ataque microbiano, enzimático o qufmico: a menor -
tamaño de partícula, mayor superficie de contacto, y por lo 
tanto mayor di ponibi 1 idad para la acción de 1 os agentes qui 
micos y de las enzimas. 

Los principales sistemas utilizados en el pretrata --­
miento mecánico son:· 

-.Molino de Bolas 
-Holin'o de dos Rodillos 
~·M~lino de Martillos 

- Molino Coloidal 
- Molino Vibratorio 
- Sistemas de Extrusión 

El uso de ·un·.' sustrato más fino,. permite aumentar la 

concentraci6n de·é~te e·n el proceso y reducir el volumen 
del reactor. c22)/ 



- Si·stemas de Pretratamtento Ftst~or el pretratamianto -­
por radtaci6n, el tratamfentn a altas temperaturas r pre -­
siones elevadas, y )a e~traccf6n por solventes, son los si! 
temas rtstcos m~s importantes. 

a) Pretratarotento por radiación~ estudios raaltzados -
indica~ que,el tratamfento .de los materiales llgnocelul&si­

cos con rayos(Í (gama), da como resultado, 1 a disminuci6n del 

iri'dfce. de .cristaltnidad de. la. c.elulosa, la depolimerización 
de los componentes, incr'ementando', por tanto, la susceptibi 
lidad del ·sustrato a1"a'taque .~nitmático y a la hidrólisis l 
cida; la cantidad ·de azücares reductores producidos·, aumen­
ta al a·umentar la d~sis cie la ·r~diaci6n~, a p~rtir de un -

llmite inferiÓr de 10 Mr~'d, esta cantfdad puede reducirse -
al combinar 'la ir~adiación,·conun pretratamiento químico.­
(37) 

b) Pretratamiento con vapor y altas temperaturas: este 
pretratamtento es un método económico, para llevar a cabo -
el fraccionamiento de la biqmasa, especialmente la compues­
ta por maderas duras .• en sus componentes. Durante el proce­
so ocurren los siguientes cambios: 

- hidrólisis de los grupos acetal de la celulosa, libera!!_ 

dose ácido acético. 
- producci6n de otros ácidos orgánicos en menor cantida~. 
- obtención de 111etanol 1 al hidrol izarse· los grupo,s meto.:· 

xilo de la celulosa~ •., 
·-:',1'."'; 

Los ácidos formaá~s catal iz'á~ la depo,ll~~l".fzaci6n de -
la hemicelulosa, pioá~'ciéndose :o"'.xfiosa i o;t~~t.'.á~Ócares. • 
solubles e_~ agu!:\sfcomo la hidr61is1s •Parc.iú·.'de;Ja l. ig­

nina, deb.1.~ia1\f;ü:m·i1v,·1ento .de fas en.\a.ces:tarJ.f,,-e"~'er. 

· La f-O~n)ª d~. ·1 o!s'.~d s t.ál.es de .• ·1~ 'ú l u l~sa·\~~ es· a 1 te ra· 

da con .·el. J:,l'o~esó,, si,no' que .. se Úc_r~m~rita\~·~:·ia~año. y per -
fección. 



Existe depol imerización de la celulosa, la cual es re­
tardada, debido a su naturaleza cristalina. 

La temperatura de reacción y el tiempo de residencia -
influyen en la distribución y rendimiento de los productos. 
asf como, en el g·rado de separación.de la lignina y la cel!!_ 
losa; la selección de estas condiciones dependerá del uso -· 
final de las f.racciones. 

El proceso IOTECH, tiene como finalidad recuperar gl u­

cosa y xilosa, para.obtener etanol por fermentación anaero­
bia, las condiciones óptimas para este proceso son: 

Presión = soo - 550 psi 

Temperatura • 243 • 329 ºC 
1:i~mp.o ;: 40 .; sd seg. 

En la siijuiente;:ffgur:a se muestra el diagrama de flujo, 

en forma. simpti ficada, de este proceso. (53 ,30) .. 

BtCJt."51\ - PROCESO DE 

r\ITTOH ID ROL t SIS 
CON VAPOR 

1 

- VAroR DE AGUA 
Y COMPUESTOS 
ORGAN l C OS VQ. 
LATILES 

ECTRACC ION CON AGUA 

RESIM DE CF..LULOSA + 
LIGIINA 

E.\iRACC I Cl'I C ALCOHOL O )laffi 

LIGIL'IA 
(19 ~) 

RESIDUO DE 

ELULOSA.(72%) 

LIGNI~A SOLUBLE t... .i % 
fla.IICELUI..OSAS s:JWBLES 

t----1'"1 
PROCE:D 

~!ICROB IAfiO 

ni;uRA :iUMrnO a PROCE.SO "LOTE.Cfl" Of. PRE TRATAMIENTO 
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c) Extracción por solventes:es la separación de los CO! 

ponentes de la biomasa al tratarlos con solventes como buta­
nol, fenal-a.gua, etilengl icol, dietilengl icol, trietilengl i­
col, etanol, a altas tempertaturas; para una delignificación 
efectiva de la biomasa, se requiere de la presencia de un c~ 

talizador ácido. (2) 

- Sistemas de Pretratamiento Qufmico: los agentes qu•micos 
utilizados en estos sistemas, pueden clasificarse en: com--­
puestos alcalinos •. compuest~s que producen hinchamiento de -
la estructura dé la celulos~, sustancias qufmicas oxidantes, 
agentes de delignÚic.ació~':y ácido para la hidrólisis de los 

bipolfmeros. 

a) Compuestos ·alcalinos: el. tratamiento de los •ateria­
les lignocelulós1.cos con HaOH·, causa, además de un hincha -­
mi en to en 1 as 'fibras de 1 a biomasa, un incremento en el área 

superficial, u.11 decrement.o en el grado de· p~limerización, -­
di sminucfón del índice ·de cristal inidad de la celulosa, des! 
coplamiento de los enlaces estructurales entre la l ignina y -

los carbohidratos y rompimiento de la estructura de la 1 fgn.!_ 
na. Como resultado aumenta la velocidad y rendimiento de la­
hidrólisfs, tanto química, como enzimática. Otro compuesto -
b~sico· que se utiliza en el pretratamiento de la biomasa es-
el sulfito de sodio (Na 2so 3), el cual aumenta la susceptibi­
lidad a la hidrólisis, debido a que remueve la lignlna.(28,22) 

b) Age~tes;que provocan el Hinchamiento de las estruct~ 
ras: la ex~ariiión o hinchamienio es un método para modificar 
la estru¿tura de'la celulosa. Algunos reactivos a altas co~­

centraci¿n~s ejercen fuerzas de tipo osmótico hacia la es -­
tructura inter~ristalina de la celulosa, separando las fibr.!_ 
llas que conforman una fibrá de celulosa, abriendo asf, sis­
temas de canales que facilitan el acceso a los reacthos qul 
micos y a las enzimas microbianas. Un ejemplo de este siste­
ma es el tratamiento de l.a biomasa con un solución de cloru­
ro de Zinc (Zncl 2) al 85 i (37) 
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e) Agentes Oxidantes: debido a su naturaleza polihidr.!. 
ca 1 a celulosa es susceptible a las agentes. oxidantes, los­
que modifican su estructura. Con la mayofl~ .de los cbmpues­

tos oxidantes el ataque se lleva a cabo únicamente en la re 
gión amorfa, sin embargo, algunos compuestos como los pery.Q_ 
datos y óxidos de nferógeno penetran y reaccionan con la c~ 
lulosa cristalina y también con la amorfa. (37) 

d) Agentes de delignificación: los principales agentes 

de delignfficación son: clorito de sodio-ácido acético, di­
óxido de cloro, y dióxido. de azufre. La dellgniflcación es­
un método efectlvo para aumentar la susceptlbil ldad de la -
blomasa a la bloconversión. Los dos primeros sistemas, clo­
rito de sodio en solución con ácido acético y el dióxido de 
cloro solubillzan la lignina, mientras el tratamiento con -
dióxido de azufre gaseoso a presión y temperatura elevadas­

rompe el enlace entre la llgnlna y los carbohldratos. El m.~ 

terial llgnocelulóslco delignificado se conoce como.holoce­
lul'ósa. (37) 

e) Hidrólisis Acida: también conocida como sacarifica­
ción química; consiste en romper los polímeros de la celul!?_ 
sa y hemlcelulosa para obtener azúcares solubles en agua,-­
de cinco y seis átomos de carbono, hidrolizando los ehlaces 
intermonoméricos de la hemicelulosa y los enlaces glucosfdl 
cos de la celulosa. 

Pueden utilizarse soluciones concentradas de ácidos,-­
por ejemplo ácido sulfúrico al 80 % o ácido clorhídrico al-

40 X para conver.ttr la blomasa procedente de diversas fuen­
tes vegetales en azúcares; este procedimiento tiene la des­
ventaja de que tiende a degradar a la 1 lg11ina en forma ex-­
tensi va, 1 o que reduce su posterior utilización, 1 iml tando­
la utilidad de este método. (2) 

La bidrólisis química también puede llevarse a cabo u­
tilizando ácidos en solución diluida, como por ejemplo: ác!. 
do sul fúrfco en solución al 0.4 - l.O %; este proceso prod!!_ 
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ce bajos rendimientos de sacarificación y además también al 
tera la estructura de la lignina. (2) 

Tanto el proceso de hidrólisis. que utll iza solu.ciones­
concentradas,como el que utiliza soluct~nes diluidas d~ ~c! 

dos, requieren de uno o ·1arios de los pretratamientos ante­
riormente mencionados para aumen~ar la susceptibilidad de -
1 a biomasa al a taque ácido y mejorar asf, el rendimiento de 
azúcares monoméricos. 

El tratamiento de la biomasa co~.fluo~ur~·de\drageno 
anhidro, en fase 1 íquidá, presenta·.gr~n'des·· ventaHs eri' com­
paración con 1 os otros prodesciid~)hid~liJ.isis '() ~~r;~~ifica-

, '··~ ~ ,' ' ' •.:, .. :.. ' ~ . : ; .¿: . , ' . ! . ' J ' >., :~.'[·. ' . 
ción qufmica. · ..... :( · ·. · •; 

; .,.:~/.· . ·, .·4 '. ..::):': ~':'· •• 

... 
La siguiente figura .múest:ra un esqUemai·simpUf:icada del 

di agrama de .fl u;io dei proceso; 

LIG'IINA PIDCESJ (UIMICO 

AtCaiOL 

B I O .\! :\ S A 
.~utcri:lk; liir.,._..,....._....__...u.,. Fl.UORIJROS 1----....--'-__.+. 
nocelulosicos GLUCOSILICCS LUCOSIL-OR 

FF .. RM!NfACICN 

FIGURA NUMEOO 7 PRETRATA.'lllmO HIDRDLITICO lITILIZANOO FLOORURO DE HIDRCGENO 
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Este sistema de pretratamiento presenta altos rendi 

mi en tos de azúcares monoméricos, sin la degradación de nin­
guno de los compone11ces, bajo consumo y facll idad para recf. 
clar y recuperar HF, la lignina libre de fluoruro puede ser 
utiliza da posteriormente como materia prima para 1 a indus-­
tri a, las temperaturas en que el proceso se lleva a cabo son 
cercanas a la temperatura ambiente, y la ventaja más impor­
t~nte es que no requiere de ningún ·pretrat.amiento previo, -
excepto, fraccionar mecánicamente la biomasa y.secarla. To­

das estas características determinan que este método sea s~ 

perior a las otras técnicas hldrolíticas, inclusive las en­
zimáticas , ( 65) 

- S1stemas Microbianos y Enzimáticos de Pretratamiento: -
los principales sistemas de pretratamiento enzimático y mi­

crobiano son: la delignificación de la biomasa utilizando -
microorganismos 1 a hidrólisis o sacarificación de la bioma­
sa utilizando enzimas producidas por sistemas vivos y la h! 
drólisis de los biopol1meros por microrganismos que la rea­
licen en forma aislada o acoplada a procesos de fermentación. 

a) Del1gn1f1cación Microbiana: se han hecho gran canti­
dad de Intentos para descofuponer la lignina utilitando micr2 
organismos: éste polímero es degradado en la naturaleza' por­
el hongo descomponedor de la madera, perteneciente a.'. los ba­
sldiomicetos, ra enzima responsable de este proceso es la PQ 
11 fe no l oxidas a. 

Actualmente se, encuentran en investigación otros mi croo!_ 
ganismos, como el hongo "Pleurotus Ostratus", que degrada -
tanto la lignina como la celulosa,el microorganismo anaero­

bio facultatlvo "C. Pruinosum", especie 7-1, procedente del 
rumen de animales que degrada lignina y utiliza el ácidos! 
napico, como fuente de carbono y energía; el actinomiceto -
termofilico,"T. fusca". tamb16a degrada la lignocélulosa. 

A pesar de todas las investigaciones realizad!s hasta­

la fecha, aún no se ha logrado implementar un proceso a ---
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gran escala para delignificar a la bfomasa biológicamente. 
t37) 

b) Hidrál is is enzimática o microbhna de biopolímeros: 

tos procesos enzimáticos de depolimerización se llevan a C! 
bo utilizando enzimas o complejos enzimáticos producidos 

por microorganismos,cuyo mecanismo de acción es similar al 
de 1 a h id ró l Is is •in vi vo" • 

Los procesos microbiológicos se llevan a cabo utiliza! 
do una gran variedad de microorganismos, y de acuerdo a sus­
resul tados se pueder clasificar en dos grandes grupos: (2) 

-Procesos que producen· finicame~te sacarificación o­

hidrólisfs. 
-Procesos en que la sacarificación está acoplada a­

l a fermentación y se obtiene alcohol y otros pro -

duetos. 

Las moléculas que constituyen la biomasa son polímeros 
de alto. peso molecu.lar y por lo tanto demasiado grandes para 
pasar a través de las membranas; para su depolimerfzación -

se requieren mi::roorganismos que produzcan enzimas extracitQ_ 
plásmicas que hidr0lizen los biopolímeros a sustratos tran~ 

portables al interior de las células para su catabolismo. 

La celulosa, el biopolímero más abundante, es hidroli­
zado por la celulasa, que es un complejo enzimático .formado 

por varias enzimas, cada una con determinada actividad esp! 
tífica, que actúan sinergéticamente para lograr una efecti­
va solubilización de la celulosa. 

El primer componente del complejo es la endo-~ -(1,4)­
glucanasa, que actua rompiendo enlaces glucosfdicos al azar; 
el segundo es la exo- ~ -(1,4)-glucanasa, que puede actuar O· 

bien como glucohidrolasa, o como .celobioh· drolasa, rompien­

do terminales reductoras de la cadena de a celulosa; el -­
tercer componente es la celobiasa o~-glu·:osidasa, que rom­
pe moléculas de celobiosa produciendo glu:osa. las ceíulasas 
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son producidas por .una gran cantidad demic11oorganismos, tan. 
to procariotes como eucariotes, si~ ~~ba~go, no todos son -
capaces de degradar a la celulosa én su forma cristalina. -
El hongo"T. resei", ~sf como, algunas bacterias .. como Ce lulo 
monas, Pseudo111onas, y Clostridia ·a1:aca'n'a·:la celulosa crfs=-

talfna·. (79) , .-,-. ''.>·. 
. . . '~¡: 

El .xflarÍ~•es J~· fo~~ª mas''}bu~d·~~{~ 'de·'.Heridc
1

elulosá, -
< ": • • • "··:·:>:··,::.: i,:,.'. :i '":< .. ;::,::;:;~'.'.'-'•.- :.,:.:;;~::,;</:' :;\~~fü':\<,.";¡~·;;:z.:;: '.,"'.!/( :.~,~.,,, >" ·• '., ~ , ,,: :·, '',• L 

ba cte r~. ª~·j.co~o ·~_1,.:CJ~strtdi u,m }h;er~~.c~llum\.· s} ~.te ti~an e nz.L 
ma S e X t ra'c'f to pÍ,a sm'lc a'sf;q ~·e··. posee~ '· ~ttfV id ad• C eJ iJ 1 O l.f ti Ca y-

• ... ,··:· _,. :,1; ... ··•·•. ·,,; .. •:,:.•:::""'•' .. •:· ' . . . . ". . ' ' 
ademas .rompen•.eLxflano·; .. • 

. ·:;·; ::.·:¡ ??::;~.·:::·.·: :·.-~> ''. .· \' /:.·.:·:~:· _:_~.: .. ,,. 

L~· .. •k(d~óÚ~i:s microbiana del almidón requiere de la -­
presenci~'Ae.~111i1asa extrac1toplásmica, qut! es un comp.lejo­
enzimátf_co,;formado porcl,amilasa, que rompe enlaces internos 
"'(l,4);>)miloglucosidasa, que rom~e enl~ces externos ·c:i(·. -­

(1,4) yex(l,6) y una enzima desramificadora que adua .sobre 
los enlaces o<.(1,6). 

La pectina es hidrolizada por _la pectinasa, complejo -
enzimático formado por. varios componentes, entre 1 os que se 
encu.entra la pectfne'stúa'sa, qu·~ pr.~duce metanol y unidádes 
depolimerasas como tr~llselfminasas y pe~tinhfdrolasás. (79) 

' .<,· .. ·_,· ... '. . '. . 

Exlst~nmiCroor~anÚmosque pueden solubflizar los bio­
polímeros y fer~entar ·1 os azúcares en forma acoplada para -
obtener alcohol y otros productos. La bacteria anaerobia -­
termofíl ica Clostrfdtun Thermocellum (LQS) es capa~ de de-­
gradar celulosa y fermentarla directamente a etanol produ-­
cierdo ác.fdo acético, hidrógeno y b)óxido de carbono como -
subproductos,este microorganismo se desarrolla en celulosa­
microcristalina· a un pH=7.2. Estos procesos tienen la. vent!_ 
ja de llevarse a cabo en- sistemas más 'simples, ya que, ope­
raciones como la produ~ci6n de enzimas, su recuperaci6n y -. 
la hidr61isis de los bfopolimeros no son necesarias. (79,6) 

El Clostridfum Thermocellum crece muy lentamente en ·-
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los materiales lignocelulósicos, POt> lo que es necesario un 
pretratamiento pa~a delignificar el ~ustrato~ el más adecu1 
do en este: c~so, es ~1 proceso con vapor y temperatura.(6) 

Los materiales lignocelulósicos son por naturaleza re­
sist~ntes a.1 ataque hidrolítico de los microorganismos y de­
las enzimai, es necesario, por lo tanto.modificar su estruf 
tura mediante uno o varios de los pretratamtentos antes me! 
clonados, ya que se ha observado que el rendimiento de mon~ 

sacáridos solubles producidos por hidr61isis microbiana o • 
enzimática aumenta con el grado de delignificación y la su­
perficie activa presentada por es sustrato, y a su. vez, di~ 
minuye con el grado de cHstalinidad, de la celulosa. (64) 

En la siguiente, fabla se inues'tra la influencia de la -

1 ignina en la hidrfrtsts e~zimStica f) microbiana en difere! 
;.' . ,., ·'• ' 

EFECTO. oE·:,Í;A.,ÚGNINA EN LA HIDRDLIS!S MICROBIANA 
(f)E;.:'llff:ERENTES SUSTRATOS 

SUSTRATO ÚGNINA/CELULOSA 

PApEL o - 0.5 
PAJA 0;10 - 0.46 

HIE~BA o.os -• o~ 2 

MADERA. 0.3 o .s· 

*(.54) 

:r oEnilo'ROLISIS 

;, . 

' ;';; 2Ó ·: .29' 
' 40 ~ .• 6d> ···, 

48 - 90 
o - 40' 

En resumen; la bfoconversión de biomasa a combustibles 
requiere que~sta·.ésté constituida por azGcares solubles fá­
cilmente transportables a través de la membrana al interior 
de 1 a célula, donde se efectua el catabolismo~ en este caso 
están él jugo de cai'la, jugos de frutas, etc.; o que labio­
masa sea previamente convertida a éllos mediante hidrólisis 
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qufmica o enzimática. 

Para que esta hidrólisis pueda llevarse a cabo en for­
ma efectiva es necesario que el sustrato sea susceptible al 
ataque hidrolftico, bien sea ácido o enzimático, como es el 
caso de materiales amiláceos como rafees y tallos: papa, c~ 

mote, yuca, etc., o granos como: mafz, trigo, frijol, etc., 
que requieren únicamente de pretratamiento mecánico para -­
disminuir su tamafio; o desechos pecuarios como el estiércol, 
que solamente se diluye antes de someterlo a hidrólisis. 

Madera, aserrfn, cáscaras de granos, vainas, pajj, ra! 
troj os, etc., son productos vegetal es compuestos, prini:i pal­
mente por lignocelulosa, que por sus caract~rfstt~~s~~~~muy 
resistente a 1 a acción qufmica o microbiana/ pór 1'6<,¡ju~ ne­
cesitan ser sometidos a uno o a la combinac'iórr,de varios -­
sistemas de pretratamiento, que actuarán a diferent~s nive­
les: destruyendo el complejo lignina-cel~losa •. au~~nta~do-­
la superficie activa al ataque. reduciendo er indi.ce 'de --­
cristalinfdad, y finalmente hidrolizando los b_Jopóllme'ros. 

- .· '. ,··,• 

Como resultado final del pretratamiento se obtienen --
carbohidratos monoméricos de cinco y seis átomos de 'cúbono, 
disacáridos, trisacáridos, oligosacárldos, l,i.gn\na;;,asf co­
mo residuos de celulosa, hemicelulosa, lignoc:iulosa_, pecti 
na y almidón; la proporción de cada unó d~ estos componen-­
tes dependerá del tipo de sustrato o sustratos que integren 
la biomasa y del pretratamient~ o pretratamientos utiliza -
dos. 

BIOCONVERSION DE LA BIOMASA¡ FERMENTACION ANAEROBIA: 

Durante la fotosíntesis se producen moléculas energéti 
cas,como carbohidratos, que son degradadas enzimáticamente­
por el mismo vegetal {autótrofo) o por 1 os organismos cons!!_ 
midores (heter6trofos) y su energfa se conserva en forma de 
energfa de enlace fosfato del ATP. 
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Tanto los organismos aut6trofos como los heter6tro -
fas obtienen su energía de las reacciones de oxidación·r~ 

ducci6n, es decir, de reacciones en que los electrones •• 
son transferidos desde un compuesto donador electrónico o 
reductor, hasta un aceptar electrónico o agente oxidante. 
En los or.ganismos aerobios el oxidante o aceptor final es 
el oxigeno, mientras que en los anaerobios es una determ! 
nada m~lécula orgánica producida generalmente durante el­
propio proceso denominado, genéricamente, de fermentación, 
esto.es, la molécula energética 5e descompone en dos o 
mas fragmentos, posteriormente, uno de estos fragmentos -
es oxidad o por e 1 otro • ( 4 7) 

Los sustratos empleados ~ás Jre¿uentemente en las •• 
,fermentaciones anaerobi.as son los :azúcares de seis átomos ... '. 

de carbono (hexosas), eri especial la O-Glucosa;· azúcares-
de c.inco átomos de ,carbono (pentosas), compuestos de uno­
Y dos átomos de car.bono como co2tH 2, _co, Metano!, ácido ! 
cético, ácido f6rmico; algunos mforoorgani:ismos obtienen su 
energfa induciendo la fermentación de aminoácidos y áci • 
dos grasos. 

En la degradación o fermentación anaerobia sólo se -
libera una pequeffa parte de'ª energfa contenida en. las • 
moléculas·de biomasa, por lo que los productos de labio­
tonversfón contienen una cantidad considerable de energfa 
química potencial, y son susceptibles de ser oxidados en­
presencfa de oxigeno con desprendimiento de energfa, ra -
zón por la cual pueden ser uttl izados como fuente de ener 
gía. (47) 

Los productos de fermentación anaerobia pueden ser ! 
grupados,·cómo lo muestra la siguiente tabla, en ácidos,­
sol vf!nte~ y g'ases. (79) 
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TABLA NUM. 6 

PRODUCTOS DE LA FERME~TACrON ANAEROBIA 

ACIDOS SOLVENTES GASES 
ORGANICOS 

PROP ION reo ETANOL METANO 
¡.'.'¡ 

ACETICO BUTANOL B !OXIDO DE 

FORMICO . ACETONA CARBONO 

LACTICO ISÓPROPANOL fl IDROGENO : : : .. . ~' "~; 

SUCClNICO METANOL 

GLICEROL 

*t79r 

Los alcoholes, como etano], butanol, Jsopropanol, etc., 
son productos energéttcos potendalme~tefutjli.Z~bles como -
combustible; el gas metano o bio,9as .ya se' utiliza actualme!!_ 
te como fuente de calor y trabajcfjunto con otros hidrocar­
buros gaseosos, en forma de gas· natural; el hidrógeno, no -
puede ser considerado como un producto de fermentación, de­
bido a sus bajos rendimientos, del producto gaseoso resul -
tante, sólo un .3 % corresponde ·al hidrógeno. 

MrCRORGANISMOS DE FERMENTAC10N:· 

La fermentación es llevada a· cab~' por t'res· grandes gr!!_ 

pos de mi croo rgan fsmos; 1 e v aduras, .{~bte ~i c1 s y mohos .• 
1:··· 

,,',;1· ': . ' . :: . 

Las levaduras han sidoi'amp,lhnierite Utilizada~ y estu -
diadas para producción)e' ~°i~hol a :partir dé materias saca­
roi des como jugo de caña y Jugos de frutas. 

El estudio de las bacterias anaeróbicas no facultati -
vas, especialmente de aquel las que se desarrollan en amble!!. 
tes extremos: ácidos, térmicos, e hipersal fnos, ha revelado 
que poseen características excelentes para la producción de 
combustibles a partir de bfomasa, especialmente las bacte -
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terlas termofflicas resistentes a altas temperaturas, que P!· 
seen mayor velocidad metabólica, enzimas qui~ica y ffsicame~ 
te más resistentes, mayores rendimientos, y hacen posible la 
mayor recuperación de producto a temperaturas elevadas.(79) 

Las bacterias anaerobias se pueden clasificar según el 
producto de su metabo1ismo en: bacterias solvatagénicas, -­
que son las que producen solventes, acidoqénicas o product~ 
ras de ácidos orgánicos y metanogénicas que producen blogas 
compuesto principalmente por metano. 

'Al ·proceso de obtención de alcoholes por degradación ª!!. 

aerobia se le conoce como Fermentación Alcohólica, mientras­
ª la obtención anaerobia de metano a partir de blomasa se le 
conoce como Q.19.estfón Anaerobia. Sin embargo, ambos procesos 
son denominados genéricamente: Fermentación Anaerobia. 

FERMENTACION ALCOHOLICA: 

La fermentación alcohólica es llevada a cabo por etas -
grandes grupos de microorganismos: bacterias sol vatogénfcas­
Y leva.duras. 

Las bacterias pueden ser aerobias o tnaeroblas. para -
la bioconversión de la biomasa se utilizan las especies an­
aerobias, especialmente termaffl feas. La mayoría de las es­
pecies solvatogénfcas producen etanol como producto princi­
pal, y metabol Izan sustratos como celulosa, celobiosa, alm.!. 
dón y pentosas. Las bacterias coma Clostridium Thermoce --­
llum y e;· Thermohidrosulfuricum .son muy Importantes debido­
a que producen enzimas celula~as extracftoplásmicas, mlen-­
tras que el Clostridfum Thermasaccharolyticum produce hemi­
celulasas extracitoplásmfcas. La combinación de ambas espe­
cies convierte integralmente los materiales celulósfcos a -
alcoholes como etanol. (79) 
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Las bacterias anaerobias emplean varias rutas metabóli 
cas para transformar las hexosas como la O-Glucosa, produc­

to de la hidrólisis del almidón o la celulosa, en ácido pi­
rúvico, poder reductor en 'forma de NADPH y ATP. (19) 

Las principales vias metabóli~as son: 
.' .. <:;.~·' :·/"· 

- Via metabólica de EmbdenJ~~~'erllof-P~~nas 
- llarburg-Dickens o Ha :cie·1·~:.ll~XOs~ 'moriofosfato. 

Via de Enter-Doudorofi:' ;~ · ' ·. · 
'.·.•, ·,¡ .:' '•' 

El piruvato, el NADPH y ~1 ATP.produC:;Jci5;\in':,estos pro 
cesas metabólicos son postérior~e'nt:e'tr~nsf,o~-~~dos en;'va ::: 
rios productos como alcoholes'; ácido~\01",gán{bo";·,'.,po/ dfver_ 

SOS Caminos enZif!látiCOS que varían, de'un~ e~p~Cie a,¿ha. ' ' ·'·. ·~.< : . ' 1 ·. '· ' :'.\ •. ;<' 
··:·,:" ,'_:·: ,.; 

La via metabólica de Embden-Meyerhof-P.arrias, Úmb.ién -
conocida como Glucólisis, es utilizada p~r f~ ·~ay~rt'fiie. -­

las especies bacterianas anaerobi'as y.ta~bfé~ es ~1'.tfpo de 

descomposición que sufre la glucosa en·las células.de los! 
nimales superiores. ' > '' ' < . ',··,· ··· .. ··· .•.. · 

En la primera parte de la glucólisis, la gluc'osa se --
fosforila y después se escf~de p~ra formar ·el glicera{dehi­
do-3-fosfato, que en la segunda parte se :onvierte en ácido 
pirúvico. La primera fase constituye un proceso preparato -
rio en el que las hexosas se fosforflan a expensas del ATP, 

y se colectan en forma de un producto común, gliceraldehi-­
do-3-fosfato. La segunda fase constituye la ruta común para 
todos los azúcares y en ella tienen efecto las reacciones -
de oxidación-reducción y los mecanismos de conservación de­
la energía. (47) 



t 

GLtx:O&\ 

r-ATP 

~ ADP 

l-6-F<l5FA11l 

FRUCTOr=6-FOSFA1U ATP 

ADP 

FROCI\'.JSA • 1,6-DIFOSFA1U 

1 

FOSFO HEXO&\ ISGIERASA 

FROCTOSA FOSFC(UINASA 

t 
FOSFATO DE DIHIDROXI ,._ _____ GLICERALDFHI00-3·FOSFATO 

ACE'fCt.IA GLICERALDB-U00-3· ~ NAO 
FOSFA'IO DESHIDROCE 
NASA. NAill + H + 

1,3 Dir=FOCLICERATO 
ADP 

.. ATP 

3·r!CEAA11l 

2-Fr:OCLICERATO 
FOSFCXiL!CEro HITASA 

HzO 

FOSFO 

ENOLASA 

FIQJRA NUMERO 9. VIA M-\TABOLICA DE a.!BDIJ'I MEYERHOF PARNAS. 

-58-



Rl.rrA METABOLICA DE WARBURG DICKmS 

GL"R= -ATP 

ADP 

GLUXlSA.-6-FOSFATO 

D·GUJCXJSA· ¡ ·LACIU'IA-6· FOSFA11J 

6·REi=:,ff 
D·XILLJLOSA· ... .----..- RIBLJLOSA-5-FOSFATO ~ .. D·RIBOSA.-S·F)SFATO 
5-FOSFATO ----

1 

! 
1 

+ 
(VARIOS PASOS) 

VIA METABOLICA DE FMBDEN MEYERHOF PARNAS 

é 
FIGURA NUMERO 10 

-59-



• 6 O-

GLUCOSA·6·FOSFATO r NADP 

.....-. NAD!ll + H + 

GLUCCllAT0·6·FOSFATO 

2·CET0·3·DESOXIG UCONAT0·6·FOSFATO 

GLJCERALIEllIOO-3-F<l5FA1U 

PIRUVATO 

VIA METABOLICA DE DEN MEYERHOF PARNAS 

PIRlNATO 

FICIJRA NUMERO 11. RIJI'A MIITABOLICA DE ENTER IXXJDOROFF. 



-61-

El piruvato, el NADH, o el NADPH, son a su vez trans-· 
formados en varios productos: etanol y otros alcoh~les, ác! 
dos orgánicos, etc., por diversos procesos enzimáticos que­
varían de una especie a otra. Para la obtención de etanol,· 
las células siguen varias rutas: La Cetoclástica, que prod~ 

ce ácido láctico y etanol, la Fosforoclástica que produce~ 
tanol y ácidos acético y láctico, y la ruta Oescarboxicl as· 
tica, qu.e consiste en la descarboxilación del ácido pirúvi· 
co a acetaldehido y su reducción, produciéndose únicamente-
etanol. Esta última ruta, es por tanto, la más 
ya que el objetivo es obtener etanol, valioso 
tible. (79) 

importan te,­
como combus-

Las Zimomonas Mobilis siguen la ruta descarb~~{c~á~ti­
ca para la obtención de dos moles de etanol a partir de ca­
da mol de glucosa. 

NADH + 

NAO 

ET..\NOL 

FIClJRA NlJ.IERQ U RIITA DESCARBOXICLASTICA PARA OBTENCI(}I DE ETAOOL 
A PARTIR DE PIR!NATO 
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Las pentosa~ como D-Xtlosa, L-Arabinosa, D-R1bosa, etc, 

derivada de la h.idrólfsfs de la hemicelulosa, son utiliza­
das por as l)·acterfas anaerobias para producir etanol.(Jl) 

En la mayorfa de las bacterias se da una iSomerización 

directa ~- aldopentosas a cetosas como primer paso del met! 
bolfsma: 

O-XI LOSA-------- 0-XILULOSA. 

L~ ARAB 1 NOSA---....... L~RI BULOS A 

Ot,~as. bacterias· como Enterob~.ttér :,~p.•y''corinébacte 
rium sp. se da como paso iniciaÍ.urÍa.;:re\ic~ión de 'oxidación-

. , . .; .' ,. . . , ¡·,. ,'.' ' • ' .. • ~ ; -,, .:. ' I, ;,~ ." : .. ·. ' 

reducción, para producir el alcohol··correspondfente: 
: ; ,' .: .''' ' .. •."'.:'e • ·,,. C~,_¡ '.:(': ·,. ~. ! ':'.• :: ,:·,~·.: '' ,:. ,_:,, ' 

'¡., • ! .··y . .-·' 

O-XI LOSA ,• .x1f1joL: ,; '," 
: :.' :-.\~:~;:,:··.'. --':'·>:· .' 

L-ARABINOSA---..... L~Aff AB i'TDL 
1 ,':,: 

·~r . . . ... 

En· otras bacterfa~\se produce. fosfo~f laci'ón df recta. de 
la pentosa, .s.egu:ida '~o? una.•is'amedzacfón, fnterv,iniendo la 

enzima pentufo~q~,fnasa. ' 

0-RIBOSA'. . O-RIBULOSA-5-FOSFATO 
~:. ~ 

• . O~RIBOSA-5-FOSFATO 

L- ARABINOSA L- RIBULOSA-5-FOSFATO 

~ /:· . 

L-ARABlNOSA~S-FOSFATO 

···.;. ' 
";'•: ·,,, ; . '(;_· 

t• to E:'''.,•:::: :r:::: ;ji~~f ~{t~~'.!~~·: ,í tó 
rutas metabólicas, y'sé.pr~d.~~e por,\medfo 
ante rt ores segun e 1 s:i gu f~nt'~':. es.qu~~·a: 

- Úlulosa-S·Fos . ,'. ' -
exión con atras­

e 1 as re a c c fon es 



ll·XJl.OSA IJ-X 1 LllLOSA ll- X 11.lll.OSA • 5 • FllSl1A'IO 

l.·AMllJNOSA L-IUBULOSA l.· 11111111.0&\l FOSIWIO 

l 
L·AIWIJTOL L·XILULOSA L-X ILULOSA-5-FOSFATO 

ll[GUllA NU~mno 13. ESQUEMA llll LA llJOCONVERSION Dll LJ\S PENTOSAS J\L TN'l'IJRl>ffiDIAIUO CLAVE 
D·XILlíl.OSA·S·POSFATO f:N llAC'l'IJR!i\S, . 

1 
O\ 

"' 1 
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La o~Xilulosa-5-Fosfato, a su vez, se convierte en Gl! 

ceraldehldo-3-Fosfato, que se conecta a la vla metabólica -

de Embden-Meyerhof, para producir piruvato y poder reductor 
en forma de NADH o NADPH; también se conecta con 1 a vfa me.­
taból ica de Warburg-Dickens y se obtienen los mismos produf 
tos. 

El plruvato y la Nlcotfn-amida .. reducfd~· se ~onvferten 
a ~por la vta descarboxiclástica. 

aacterlas· como Mromonas Hydroffla, Clost'ridfum Therm!:!_ 
saccharolyticum 1: Klebs.fella. Pneumoniae, ·son eficaces en la­

fermentaclón<de las pen'tosas a etanol.-(Jl) 

El. butanol es otro a 1 cohol que se produce con al tos -­
rendimienfos' en .los procesos de fermentación anaerobf a por­

bacteri as ,sin embargo, siempre se produce en compañia de o­

tros solventes como etano, acetona, isopropanol, etc., El -
mfcrorganlsmo.denominado Clostridium Acetobutylicum metabo­

liza sustratos como almidón, hexosas y pentosas, producien­
do Butanol y acetona; mientras que el Clostridium Butylicum 
fermenta he~osas y almidón a butanol e Isopropanol. ( 79) 

El camino metabólico común ltilizado por las bacterias 
productoras de butanol: Clostridlum Acetobutyllcum y Clos~ 
tridium Butylicum consiste en la producción de piruvato a -
partir de carbohldratos por las rutas metábolicas antes me!!. 
cionadas: (19} 

CARSOH ID RATOS 

b::,. H 

PIRUVATO 

El plruvato se descaboxlla para producir AcetflCoenzl­
ma A, que se conecta a una ruta metabólica, que es utilizada 
por un grapo de bacterias solvatogénlcas (19) 



-65· 

PIRINATO 

CaA 

COz 

NAOH + H+ Nl\D 

ACETIL CoA V ~ETALDlfüOO __ .... ~~1...;.IT.:.:.,:!'N~OL~..J 

CaA ~: 
ACETO lIL CaA + c:·m 

MIRIL T--: . H 

CoA~ 

NAO 

NA!ll + Ir+ 

ACEl'O ACETIL ~ ACIITAnJ 

~ACETIL CoA 

ISOPROPANOL 

FiaJRA NUMERO 14 • E5Q.la.fA GENEAAL DE L.\ CTM'ERSICl'I DEL PIRUVATO roR 
BACTERIAS ml.VA TOGEN ICAS. 
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Los productos y los rendimientos de cada uno de ellos, 
dependerá del sustrato, su concentración, de las condiciones 
de reacción y de la especie bacteriana utilizada. 

El rendimiento de los. productos del Clostridium Aceto­
butylicum de los sustratos O-Glucosa y 0-Xflosa es simHar­
y se produce: Butanol, acetona y etanol, en una proporción:· 
6 : 3:: 1 r~spectfvamente. (79) 

Las levaduras son hongos gemantes unicelulares y·unin! 

cleares, no poseen función fotoslntética y se desarrollan -
en la superficie de los frutos. Por espacio de siglos se han 
utilizado para la fabricación de bebidas alcohólicas y en la 

industria de la panificación. Las levaduras son microorgani~ 
mas facultatfvós, esto es, pueden obtener su energía de los­
compuestos orgánicos en forma aerobia o anaerobia; bajo con­
diciones anaerobias, los carbohfdratos son metabol izados pa­
ra producir etanol. 

Las levaduras son útiles para la conversión de los car.. 
bohfdratos procedentes de desechos agrícolas compuestos por 
almidón y materiales lfgnocelulósfcos en genera.l, llevando· 
a cabo en forma acoplada el proceso de sacarificación y el­
de fermentación. Estos.microorganismos convierten Glucosa a­
Etanol siguiendo la ruta metaból fea de Embden-Meyerhof; po­
seen una al ta valocf dad de fermentación, gran tolerancia al 
alcohol. (producto final), altos rendimientos y además no -­
son patógenas. 

Las levaduras metabolizan las pentosas convfr,tténdol~s, 
primero•' a su alcohol correspondiente' mediante un'.a\reúdón 
~e óifdo-reduccfón catalizada por la enzima. aÍdor~~~~[a¿a a-
coplada al sistema: e-.· 

NAOPH + H+----4.- NAOP + H2 

El alcohol a su vez es convertido a 1 a cetosa corres-­
pon diente. 



D-XILOSA 

l 
'f 

D-XILULOSA 

D-XILOSA - 5- FOSFATO 
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FIQJAA NUMERO 15. ESQUEMA DE lA BIOCONVERSICN DE LA XIJ.:OSA. AL INTER­

MEDIARIO CLAVE D-XILOSA-5-FOSFATO EN LEYAOORAS. 

El alcohol de la D-Xilulosa, Xilitol, es convertido a­
D-Xilulosa, la cetosa correspondiente en una reacción de o­
xidación-reducción catalfzada por la enzima Xilulosa reduc­
tasa, que es dependiente del sistema NADP+/NADPH. A su vez; 

la D-Xilulosa es fosforilada a D-Xflulosa-5-Fosfato. Al i -
gual, que en 1 as bacterias, la D-Xil ulosa-5-Fosfato ·es i!!. 
termedfario clave en el metabolismo de las peritosas'por le~ . . . . .. . ,, '· 

vaduras. La D-Xfllllo:rn-5· Fosfato es converti.d.a a, ¡ÍHuvato -
mediante 1 a vh nretaból i ca ,de Embden-Meyerhof~'Parn~s { p.os-
terf ornrer1te se transforn1a .á ~tariol. (31,49Í ... ·. , ' 

"· ",> 
L~. pentosa L-Ar~binosa también es metabol.Üada 'pór 1 as 

lev~duras, transform~ndose prevfamen~e a b-X~lÜloia-5-Fosf! 
to, el cual se conecta al camino metabol feo comrim. 
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,,__,6·l!<FAID• D-OCÍ -<-FOSl'AnJ 

VIA METABOLI DE EMBDEN MéYEROOF PARNAS 

PIR1NA1U 

FIGURA NUMERO 16. ~ GENERAL Ja METABOLI~O DE LAS PENIUSAS 
PO!t LAS LE\/ AlXJRAS 
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- Proceso de Fermentación Alcohólica: .. El proceso conven -
cional utilizado para la obtención de etanol y otros alcoh2_ 
les energéticos a partir de biomasa éonsta de las siguien -
tes operaciones: 

- Pretratamiento 
- Producción de E~zimas o del Inóculo 

- Fer.mentac'ión ·Arihé~Ób1a 
- OesÚJáción ... :•·• 
- Aprovechamiento'de 'los.subproductos 

Al • .o'' .. ,"'' .dM, ,, , , ,,,, · .•.... 
· El P me' o de • (• iion; ,,;; ,§i,til,• ,f ,;¿i~¡jl i u odo do! 

de los años cuarenta,.consist.e:en~•un :proc~s·oje)lujo in ter:. '. .. .· .. ,,_- ·- , .. __ , '-. ' ' 

mitente o discontinuo, en que .la soluÚón :de<azúcares es ver ' ·, ' .... '. ." .·. '". -
ti da al reactor de fermentación junto con los nutrientes nt 
cesarios y se alimenta con el inóculo de leváduras o bacte -

rias, las cuales se multiplican en el reactor, a la vez que 
producen etanol, la máxima productividad se alcanza después 
de 20 horas; después de 28 hrs de residencia, el 94 '.::del ! 
zúcar ha sido metabolizado. De ahf se pasa al proceso de dei 
til ación, y el reactor se prepara para un nuevo proceso. La 
destilación es llevada u cabo en varias etapas. (42) 

Los sólidos de fermentación pueden ser utilizados como; 
fertflizant~ o como alimento para ganado.(52) 

DIGESTION ANAEROBIA: 

Se denomina digestión anaerobia al conjunto de reacci~ 

nes enzimáticas y fermentativas que dan como producto final 
B1ogas, que es una mezcla de Metano, Bióxido de Carbono, y­
otros compuestos gaseosos. 

La secuencia bioquímica de este proceso se muestra en­
la siguiente figura y corresponde a la reacción global, que 
para el caso de la celulosa es: 
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BIOMASA 

e HIDROLISIS 

AZUCARES SOLUBLES 

ACICOS ORGANICOS 

BIOGAS 

FIGURA NUMEROl 7 • ESQUEMA GENERAL DE LA DIGESTICtl ANAEROBIA 



Para degradar coroole.taroen.te la btoroas:a a roetanQ, _se ut~ 

l1zan cultivos mixtos Integrados por varias poólaciones mi­
crobianas, cuyas actividades metabólicas operan en distinto~ 
niveles tróficos, esto es, diferentes especfes llevan a ¿abo 
diferentes reacciones bioqufrnicas; el resultado final de la­
combinación de estas reacciones es la producción de metano y 

bióx!Ao de carbono. Las poblaciones se clasffican de acuerdo 
a sus funciones en: (25,64) 
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- Bacterias Hi dról i ticas: próducen enzimas· hidróliticas e~ 
trac1top1ásmicas :{ce1u1asas 1;.xnanasa~L _queiactuan rompten. 
do las cadenasde polisacáridos en monó~eros de glucosa y xi 
losa. Los dímeros son, a s/.vez·, hidrolizados a monóme~os p~r 
otras enzimas;.los azúcares·~olubles resultantes son transpor 
tados al infe~for de la ·c~l~la, donde se fermentan para obte~ . ' .. ·. .·. . ' 

ner ácidos ~dttc'o, fórmico, .propiónico, butírico, valérfco, 
uctico, suc~tnX"áo~ ~tan~'i. 'hidrógeno 1 bióxido de carbono. 

. ' 
La efectividad de la hidrólisis enzimática, depende en-

gran medida, de las características particulares del sustra­
to, como grado d~ delignific.ación, cristalinidad de la celu­
losa,· superficie activa, etc, 

- Bacterias Acidogénicas: .actuan en forma sinergética con­
las bacterias ht'dróliticas; co'mpitiend·o con ellas por los a­
zúcares solubles para h.fermenta_ción; algunos de los produf. 
tos de las bacterias hifrol{ticas, en ·particular, el ácido -
succfnico, el ácido lactico'y~eletanol, son metabolizacios -
por los organismos acidagénté~~; el·S'cid~ ·,láctico y el ác.ido 

.· ·,. '··:·<·::\>. lf,, .. ·¡.<~.;.···>:"'-'·:.",···.'····: ·- ··_: .. ; :' ' .. · ·: .. 
sucdntco se convierten··a:ácfdo; próp'iónico; mientras que el· 
etanol se oxida, pr~duci~'@.ci>&~;'d~'.aéét:l_co · ácid~ fórmico;­

hidróg'eno y btóxi.do de éá'rt»o,no/: 

FI nalmente, ·1 a ácti vi.dad combinada.y ·cciordin~da de bac­
Y· acidogén:i~~s, da éó~-~ ,'~é,sultad~:. una 
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ácido. fórmico, achico, propió'nico, hidrógeno y bióxido de­
carbono, que a su vez, serán degradadoo por las ba~terias -
metanogéni cas. 

- Bacterias Metanogénicas: los sustra~os. más'~om~~es met! 

bol izados por estas especies bacterianas ~on el ácido· acéti 
. , .. ·. -

co, fórmico y propiónfco, el metanol, el '·hidrógeno y" el bi-
óxido de carbono. 

La reducción a metano, requiere de· hidrógeno molÚular 
accesible que actue como donador electrónico·, er sistema e~ 
tá acoplado al NAOP, que es un transportador de hidrógeno -
reducido, mientras que los ácidos actuan como donadores de­
electrones o agentes reductores. 

El resultado final del proceso de digestión anaerobia­
es la producción de biogas, compuesto principalmente por m~ 
tano, además bióxido de carbono, cuya proporción es menor -
a 1 a calculada teóricamente, debido a procesos de reabsor -
ción; otro componente es el hidrógeno. 

La velocidad de reacción, asf como, el rendimiento en­
la producción de metano por digestión anaeróbica, son mejor! 
dos mediante un pretratamiento de la biomasa, que rompa el­
enlace de los biopolímeros con la lignina y modifique la e~ 
tructura de 1 a celulosa; también añadiendo enzimas como cel.!!, 
lasas y hemicelulasas o mejorando la ecologfa del digestor, 
inoculando bacterias que produzcan enzimas hidróliticas ex­
tracitoplásmicas o que conviertan azúcares a productoi utf-
1 izables por los organismos metanogénicos. 

Los residuos sólidos que quedan en el digestor después 
del proceso son útiles como abono en la agricultura o como­
aditivo para forrajes. 

El proceso de digestión anaerobia ha demostrado ser e­
fectivo en la obtención de biogas a partir de desechos de 
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ta ganaderfa como estiércol, así como, de la remoción de -­
tontaminantes orgánicos en aguas de desecho de la industria, 
éspecialmente alimenticia, refresquera, azucarera, farmaceg_ 
tica y vitivinfcola. (25,64) 

OBTENCION DE ALCANOS POR D!GESTION ANAEROBIA: 

Está en investigación un proceso para la producción de 
alcanos lfquidos combustibles a partir de biomasa; consiste 
de tres etapas::-

• -Fe;~~ntfció-n anaerobia de la biomasa en cultivos 
mixtos,- para obtención de los ácidos orgánicos. 

·· Extracción 1 iquida de los ácidos orgánicos 
- -oxi~~ción eJectrolitica de las sales de ácidos 

a <al canos e hidrógeno. 

'· ' 

El diagrama de flujo del proceso se muestra en forma -
simplificada.en la siguiente figura: 

CCMBUSTIBLF.S.,._ ___ , 

LIQJIOOS 

DIGESrION 

ANAEROllIA 
LI~IIXJ DE FERMENTACION 

SISl"fM!\S DE 
ECTRACCION 

L IQUIOO- LIOUIOO 

FIQJRA NUMERO 18 OBTJ:NCION DE ALCANOS POR D!GESTICN ANAEROBIA 
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En el fermentador se lleva a cabo la conversión de la­

biomasa a ácidos orgánicos alifáticos, las bacterias acido­
génlcas producen enzimas hidrolftlcas extracelulares capa -
ces de solubillzar los biopolímeros del sustra~o; la fermen 
tación es similar a la llevada a cabo en la digestión aner~ 
bia, excepto en que la actividad de las bacterias metanogé­

ni'cas es reprimida por inhibidores específicos, lo que da -
como resultado la formación exclusiva de ácidos orgánicos:-
acétfco, propfónico, butirfco, valé rico, caproico, etc. 

Para recuperar los ácidos, el 1 íquido de fer'mentación­

se trata ,con un solvente orgán ico (kerosene)~ que extrae st 
lectivamente los ácidos de cadena más larga 1 ~c>'iri~.e{butiri­
co, caproico, valérico, etc. En un segÚndo sútema.de·extrac 
ción, los ácidos orgánicos son transferfdós'•d/.{a~faSe ~rga: 
ni ca a la fase acuosa por medio de· .una solución .de· hidróxido 

de sodio. 

La conversión a alc~nos se lleva a cabo me~i~nte una -
oxidación electrolíti.ca, denominada electrólisis de Kolbe,­

que consiste en la remoción oxidativa del grupo .carboxilo -
(-COOH) de los ácidos orgánicos y la dfmerización de.1 radi­
cal alquilo resultante: (48). 

- Acido Butirico: 

2CH3(CHzl2COOH---- CH3(CH2l4CH3 +. 2COz +Hz 

- Aéido.l/alérico: 

'2c.H3(CHz)3COOH~ .... CH3(CH2)5CH3 + 2C02 + H2 

- Acido Caproico: 

Z CH 3 (CH 2) 4 C OOH 

Otros productos que se obtienen en este proceso son: -
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alquenos, alcohole$ y esteres. 

' . ' ' ' 

FERMENTACION ANAEROBIA DEL GAS DE SINTESIS: 

La biomasa, af.igu~l que e; carbón, puede ser sometido 
a un proceso de,P:irólisis y gasifi'~ación combinadas, para -
obtener gas de s,fnthf~: H2 , ca,' co 2 , a partir del cual es­
posib1e obte~er. u'na:·:9rcin variedad de productos qu!micos y -

combustib1 es; por,. e~empl~'i producir gasol fnas mediante .la -
si11tesis:.de'fis~lle~/r"ropsch.Ofr~: opción es utllizar el gas 
de sfntÚfs·coínói~:¡¡fr~~to para fermentaci6n anaerobia, uti-
1 i z~ ri do\-~cter i ~t:~·e\a'n~gé ni ca s: y producir b i o gas combu s ti -
ble. Es't~ 'llr~áe·;~\1{;1:~ne{1{'desvenfÚa de q'ue parte de 1 a e-

n erg fa ····d~···l a,,::b_i:t~~'s'.?J,g.;é ~.r;d;;.~e}/tº'.~-~ª._.dé.· ca 1 o r ;; ( 79} 

P ROOU eros ;:ENE~G~t)'C'os'\Ai:;p'ARTI ¡¡: o't''., e ro MASA: . : 
. '-. '~-'; '· .. :··=;:r'·;\;,:·::·-:\:('.:.~-'·;:.s .... ,:·-. ~ '.:. :·f·¡ -

A p~rtir de'1~ ~o~~~r~i6~ fisic~quJmica de. la ,biomasa­
se obtie~en varios. productos' con :al.to con ten ido energético 
y potencialmente utilizables comoko111bustfbles. Gas ·de S!n­
tesis (H 2,co, co 2J, metano, metano1,>a,lquftrán,.:en la piró-
1fsis combinada con la gasificación.; i:!n1a'.licuefacción se­
obtfene metan~. hidrógeno, bióxid~· d(cubono. ntdr:oi:arbu -
ros gaseosos y un producto líquido.>aceitosos· de hto>;valor-... 
energético. .. · · .. · . .. :·: 

·,.' 

. , ... :: : , : ; :: . : ;: :· :::, '::::: :;'. '::~;i:m: ::1:~11f ;'t{:: :: • ~· 
nol, y en la digestión anaerobia se obt.Jen~n'-bJogas;./ico -
en contenido de metano y algunos h'i,drocarb:ur6s~H{;f.it'icos -

saturados. . ¡,_ 

- Gas ci.e Stntesis: E.1 gas de síntesis es un producto im -
p~rtante, ya que a partir de él se puede obtener: metano, -
metanol, hidrocarburos paraf!nicos, que pueden ser utiliza­
dos sustituyendo al dlesel; mediante la sfntesis de F1scher_ 
Tropsch obtener gasolinas; puede ser utilizado como sustra-
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to para digestión anaerobia por,las. bacterias mJtanogénicas 
y producir biogas, con alfo i:oni:énido de met<lno.' · · 

":~/) > \ ;••;v :• ,:• 
: ,·,;' 

- Alquitrán:· el alq\Jftrán esun<fu'atedal.lc~ll·ufi'a composi-
·::: ''.:;:.·./ .. ~\··. ,' .. ·• -':··~·. '.·,·:~·.:-: .. ' ·.:..- . 

ción quimica muy comp.leja,·quese'pfoduce·dura.n.te la conver 
sión térmica de la blomasa. Ha sfd~ utilizado. e~ 1~ produc~ 
ción de energfa por combuhión dir'ecta, a pesar de. ser un -
producto de bajo contenido e ne rgé t feo; Vi scos·ó .ª temperatura 
ambiente 1 de que forma lacas con fadlidad;·no es completa­
mente volátil, es corrosivo, está sujeto a cambios químicos 
durante el almacenamiento, exhibe ~n alto c'ontenido d~ oxf­
geno y nó es m1scible con los combustibles·¿on~~n~io~ales.­
(63,67) 

Para mejorar .sus propiedade~//:utili~arÍo .. comb<coinbus­
tible en .forma ad~cuada, es nece;:a/to/;.redUcfr.·:~\:vi~cosidad 
y el contenido de oxígeno, ~:.1,~~.~u:~·;;a:u~~EtP~.H~~~:ºlatili -
dad; con este fin, se le somete •. a ún·hldroprocESamfento cata 
1 itico, reforming e/o hidr:ocra~ÍÚ~s·:·;~·ar'a'o·6'{ere'r.'una mez-~ 
~la de hidrocarburos líq~ld~¡:·v~{¡fjr~5';·_1i·n~.1Íes y ramifi­
cados. casi idénticos,· en> compo.s'(c1'6~~·f·p~~ói .. ~~lecuhr. a 
los encontrados, tanto en .~l d·i~~·e1:~·éoro'~·~'~·:.1 ~>9''asolina. 

' ·' ,"!.':::.~;> ,' '( . ' 

Este producto· tiene. ül~eni~·~·~:>~:,,:i¡1J~
1

·•}n: su obtención-
. _., ~¡:. - .. _.,¿.:.:-1{·!~:,-,,;',._;: -·'.:~,::~:"°-- 1:· :: . ·::- :> ,; . 

se puede emplear cualqüieli.fórina,•de 'bioinasa,Jnclusive ter-
ciaria, y.que contiene'· los'.~i~~os) .. hi'ifroi:~rbur~s que el pe-­
tróleo, siendo un sust~tuto;.éaS'·/:'.p'érfecto; ~in~inbarg~, pa­
ra los proceso~ fiSicoqÜí~i.26's'i~e c~ri~érsió~. es necesario, 

. ': ' .. ' ,'· ·<·"'-•_.··, .; .: ' \;-o"·::.\".·.>< :.:,:. · ... ·,'; .: : , ··;·· ~ : '.-,. . ·. - ', < .. 
partir de b.iomasa .. siica•/10::.que:.rep'resenh un aumento· en los 

' ': - . '. . ··- '" .. ; :¡, < ... .,~.-•. -- ·:,··' ~,' .. ., ,· ¡ ' '. ,' "' - .. :: ·-' . ';·. ..-. ' ' '._; •• ' 

costos• ' "·:;"\·::·--~ ...... ~< ... ::·:.·· .;_ '.::.:.,,_·_·: \.' 
·''.+ :·::,:. 

··\,, . ' . 
. ; : '.' ~ .' ... ':;' '. ·.,: . . . . : . ' ·. . ' 

- Al echo.les: Para· susdtlli r ~atal ,o parcialmente al petr§. 
leo como fuenfr de eri~rgía", es llecesarf~ p'r~·ducir' combusti­
bles altern

1

átivos que pose.an sus~m'Fsmas venÜJas, y puedan ~ 
til Izarse en los motores y calde'ra~ :t'ndustrlales, así como -
en el transporte. (32) 
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Los alcoholes alifáticos ligeros como metano, etanol,­
propano, butanol, etc., obtenidos a partir de recursos renQ_ 
vables cumplen adecuadamente con los requerimientos del 
transporte y de la industria moderna; son fáciles de mane -
jar y almacenar, poseen una gran dlversidad de apl icacfones, 
son miscibles en todas proporciones con el agua, debirlo a -
la presencia del grupo oxihidrilo (-OH), por lo que los in­

cendios produc~dos por ellos se extinguen con facilidad ut! 

!izando agua, al Igual que los hidrocarburos no provocan CQ. 

rrosión en las superficles metálicas, poseen un alto punto­
de ebullición y de inflamación, lo que garantiza mayor seg]! 
ridad en el manejo; los vapores de alcohol son poco densos­
y por lo. ta'nto se dispersan' fácil y rápidamente en la atmó!_ 
fera, por lo que se necesitan mayores concentraciones de. V! 

por para que se inflame al aire. Los alcoholes son hidrocar. 
buros parcialmente oxidados, esto es, su contenido.de ener­
gía por unidad de peso o de volumen es menor a los der'iya~,­

dos del petróleo, como se muestra en la siguiente tabrá: 

TABLA NUM. B* 

CONTENIDO ENERGETICO DE .LOS ALtOHOLES 

EN RELACION CON LA GASOLINA 

GASOLINA 40 MJ/Kg 34 .5 MJ/lt 

METANOL 20 MJ/Kg 16 .O HJ/lt 

ETANOL 27 MJ/Kg 21.3 MJ/lt 

PROPANOL 30 MJ/Kg 24.BHJ/lt 

*(.32) 

·. 

Hasta la fecha, el etanol ha sjd~ el'. combustible alter 
nativo más estudiado y util i.za'do, tanto 'en ·su forma anhidra, 
como en su forma hidratada. (32,52) 

El etanol anhidro se utilfÚ mezclado con los combustl 
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tibles convencionales, por ejemplo la gasol,lna, dando lugar 
al gasohol. 

Entre la primera y segunda guerra mundial, el alcohol­
mezclado con gasolina. en· prop'orcfones del 25 ,; y máyores se 

utflfzó en una ~rari cantidad de vehfculos. A partir de la -
crisis energéti¿a de la década de los setentas, se volvió a 

poner atención al etanol, especialmente a su producción a -
partir de recursos renovables. Actualmente las grandes co~­

paRfas petroleras como Exxon, Amoco y Gulf, han instaurado­
programas de investigación para la producción y el uso del­

gasohol y ya comienzan a venderlo. (32) 

El Gasohol puede utll izarse en los motores. de combustión 
interna y se han real izado di fe rentes pruebas llevadas:: a C! 
bo en vehfculos para determinar la influencia del etanol' --. . . . . 
mezclado con gasolina en: la economia del combustfble, el· 1!!, 

dice de octano y la contaminación al ambl~nte; Los resulta­
dos indicaron tue el etanol en mezcla con la.gasolina aume!!. 
ta el fndice de octano, y por lo tanto, disminuye 'su tende!!. 
eta a producir detonación; aumenta. la economfa del combust! 
ble, disminuyendo el volumen requerido, y también disminuye 
la emisión de monóxido de carbono, de hidrocarburos, de óxi 
dos de nitrógeno, por lo que coadyuva en· el ~ont~ol de la -

contaminación atmosférica• 

En base a estos resulta dos;. es:,Í)os,ible, afirmar que el· 

etanol en forma anhfdrame,jor~·.Xa~''caract~~fsttdas del com­

bustible y po.rlo t~".tf~~(\~.~:;~.·~~f§~·~,".~.~·:~ese~bie para.mez­
c 1 as con gas o 1 f n a's /q~e~.hoiciinlfe ñe;i';ip lo'nio'; •,· 

·i ;~•1·kiiil~~Í3[~~ll~r?~~~1;~~ J~L , '"' .. , .... .. , _ 
el ar et'ano.l/ci:in.i«Clt_e'sel;':f'<fu•:útilf i'a'c'fón en motores, y con -

· ; ··.'.:'_~·: ··:-~.' ... :~.L · _./:_':c.1:•:\~~i,-;' .• -.. ~:~.: .. ;_f.,, '..·.: ·_· ·(·.' ; ,_'.· .. :.' · · 

gasóleo• para •se'r.usá'do:;~ri· cal de ras; 

El etanÓ(:~t5•~··forma .hidratada (96 :t:) se util Iza en -
motorei df¿e~adós pa~a·~irabajar Qnfcamente con etanol. En -

Brasil, se han producido aproximadamente 17 000 un1dades Y!, 
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hiculares que funcionan completamente con etanol hidratado. 
(8,9,12) ' 

'_,"·· 
,,·_: ·~ : .. ~ ' - ' .·· ' ' 

El metanol .puedi:,':~er uti{~~adci dfr~cta~~nt~ como com -

bus ti ble º s'ér c:o'nyi:~Iiáci· ª liidrdc~;~.lluros .(~~~'cilfna1 media!)_ 
te un proceso é:atalidco'; (32) 

"''. ···:;-, ,, 
- Biogas: al someter a la biomasa a una digestión anaero­

bia se obtiene un p~oducto gaseoso, incoloro e inodoro, de­
nominado biogas, cuya· composición depende de la cantidad y­
tipo de sustrato empleado, asf como, de las condicior.es del­

proceso. En 1 a siguiente tabla se muestra la composición -­
más probable del biogas. (76) 

TABLA NUM. 9* 
COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS 

'. 6-0' ~ 70 j METANO (CH 4} 

BIOXIDO DE CARB'ONO(C0 2) }O - . 40 %· 
HIDRO GENO (H

2
) . 

NITROGENO (N 2J,·· 
ACrD.O SUL.FUHCO(HzS}. 

5''- 10; % ;·, . 

.4 ~. 6:% 

.trazas 

*(.76} 

A su vez· el conteni~~ energético por unidad de volumen 
depende de la composi clón, para el caso antes expuesto en -
la tabla ~nferior, el contenido energético es de 40 Mjoules 
por metrci ·~úbié:o. El aumento en la concentración en el bio­
gas de ~itario y de hidrógeno aumenta su poder calorffico. 

El biri~as es un combustible valioso que puede destinar· 
se a uso doméstico, al alumbrado, a la cocción de alimentos 
en la industria, y a la producción de energía mecánica o e­
léctrica; el biogas se puede comprimir y ser utilizado en -
motores diesel o de gasolina, siendo por· lo tanto, un alma­
cen eficiente de energía solar. (26) 
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- Lignlna: La llgnlna obtenida de los materiales y dese -

chos agrfcolas es un subproducto'que puede utilizarse como­
energético, por combustión di recta, o puede ser convertida­
aproductos químicos de gran valor para la industria como: -
vainillina, dimetilsulfoxido, catecoles, fenal y sus deriv! 
dos, benceno y sus derivados, o bien utilizarse en la fabri 
cación de dispe~santes, de agentes acomplejantes o reacti -
vos de precipitación coagulantes y estabil izantes de emul -

sienes, entre otros usos; también puede carbonizarse para -
obtener carbón activado. 

La lignina tiene mayor contenido energético que los 
carbohldratos debido a que muchos de los átomos'.de oxfgeno­
han sido eliminados durante su blosfntesls a partir d~ glu­
cosa, y a que se han formado estr'ucturas aromát,icas ricas -
en energfa. 

LA BIOHASA COMO RECURSO ENERGETICO: 

La población humana ha experimentado a lo largo de los 
tiempos un crecimiento primero lento y últimamente explosi­
vo, hasta alcanzar, actualmente, la cifra de 5 mil millones 
de habitantes, y se calcula que continuar~ creciendo, si se 
siguen las tendencias actuales, hasta un' total de 10 000 a-

15 000 millones de habitantes, donde finalmente deb~r~ est! 
bilizarse. La humanidad tiene necesidades de espacio, ali-­

mentas, energéticos, y de otros satis factores, .que van en ª! 
mento creciente, y que es preciso satisfacer'., (26) 

"·- .. 
,: . 

Los productos agrfcolas que constit~ye'n ·r~'tif'om~~a no-
• ~ ' - . .; .' ; . : . ' ¡' .' ... . 

pueden ser destinados totalmente a la producción.de. enengé-
ticos, también deben ser utilizadas como ~l~me~t~ para gan! 
do y animales en general, alimento para el hombre, materia­
prima para la indust·ria, en la construcción, etc.; aunque • 
la biomasa se destinara únicamente para la producción de e­
nergéticos, 1 os factores que intervienen ~n su producción -
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como tierra, agua, se utilizan por el hombre para vivir y-­
satisfacer todas sus nec~sidades. Para evaluar la cipacidad 
de 1 a biomasa como recurso energético. es necesario conocer 
su potencial, (50) 

¡ .·.;;· .. ' ,. ' 

La energía solar ~~~,:llega ~ 1 a bfósfera es, de 3 X "-
1024 Joule al año, í~'éual•es.captada por los vegetáles y -

convertida en bfonias~, con una eficfenoi~ del 0.1 %; ¿cfual 
mente 1 as reservas de ene'rgía solar. almacenada en fórma de~ 

biomasa ascfende a 3 x 10 22 · Joules o 2 x 10 15 · kflogramos, -
14 ' 21 ' ' 

produciéndose 2 x 10 · 'kilogramos o 3 x 10, Joul~ de bloma-
sa vegetal, tanto terrest're como acuátf ca, al año: 

Si consideramos el consumo energético actual de la hu­
manidad como de 3 x 10 20 Joules al año, ( 10 13 watts al, año), 
observamos que la energía captada y almacenada en forma de­
biomasa al año es·superfor a la energía que el hombre consu­
me como tal, en el mismo período de tiempo, lo qué·podría -
llevar a pensar que es posiblé satisfacer las neces~dades ~ 
nergéticas de la humanidad a partir de blomasa. Sin embargo, 
del total producido, 2 x 1014 kilogramos (1.5 x 10 21 Joule). 
se encuentra en los ecosistemas acuáticos, inaccesibles para 
el hombre, io 12 kilogramos al año (1.5 x 1021 Joule) de bio­
masa son consumidos por la humanidad como al'imento proteico, 
el resto debe ser utilizado para al !mento animal, materia -
prima para la industria química, farmaceútica, papelera, etc. 
y solo un pequeña parte de la energla solar almacenada en -
forma de bfomasa puede ser utilizada con fines energéticos, 
mientras las ·necesidades energéticas de la poblaci6n son •· 
grandes y van.en constante aumento. 

Para .satisfacer las necesidades alimentarias .de la p'o­
blaci6n humana, en constante aumento, y además poder de~tf· 
nar una parte a la obtenci6n de energéticos es n~c~~ario -­
planear un uso integrado de este recurso, o cultivando para 
producir energéticos, esto es, utilizando la bfomasa p~fma~ 

ria, (cultivos agroenergéticos), siendo entonces, muy elev! 
do el costo del sustrato y obteniéndose un gran volumen de· 
energéticos, o bien, hacer uso de los residuos agrfcolas o· 
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biomasa secundaria; y de los desechos ganaderos, municipa -
les e industriales, biomasa terciaria; obteniéndose menor -
volumen de productos energéticos a bajo costo. Ambas formas 
de producción deben integrarse en un sistema adaptativo que 
tenga en cuenta las necesidades alimentarias del hombre y -
de los animales, y además los requerimientos energéticos e­
industriales, sin alterar el medios ambiente. (SO) 

Una alternativa para aumentar la producción anual de -
biomasa, es utilizar los avances científicos y tecnológicos 

para incrementar la superficie destinada la cultivo agr'ico­
la y forestal, aprovechando 1,o.s terrenos actualmente impro-­

ductivos y aumentar, ademSs la productividad de las áreas -
cultivadas, introduciendo, para este fin nuevas concepcio-

nes como.: 
. _;,' 

•t;' 

- Estudiar: la ,f,isio.J?gJa(y 'ecolog}a de las especies e~ 
legidas como :fuente:de

0

·biomasa;: 
. . ' .~. ; ' ' ' ' 

- En 'el éasci de lá' ~flvicu,ltura, debe cambiarse el si1 
tema de regeneración 'na'tura.l y debe remplazarse por el de -
regeneración artificial 1, que permite el uso del mejoramien­
to genético y otras formas de manejo agr •Ónomico. 

- Intensificar la.producción, disminuyendo las rotaciQ_ 
nes de cultivos. 

- Utilizar hibri.dos y especies genéticamente mejoradas, 
con lo que se incrementarfa la productividad del cultivo. 

- Estudiar la reproducción vegetativa utilizando orga­
nos y tejidos para mejorar las especies •. 

- Investigar los métodos de fertfl iaci.ón para·· aumen -
tar la productividad, sin alterar el medio' ambiente. ' 

- Introducir genéticamente la ,prop<JecÍá~d/de.fi'Jar nitrª-
geno. 

- Aumentar y controlar el crecimiento de los vegetales 
estudiando·~ introduciendo hormonas especificas. 

- Desarrollar invernaderos para cultivar e investigar­
las espec.ies más idóneas para la producción de biomasa, rea­
lizar su es.tudio genético, conocer sus requerimientos de --
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luz,. temperatura, minerales, agua, el efecto del bióx'ido de 
carbono y las características del suelo, a_st como, la campe . . . ·-
tencia con otras especies. 

- Es_tudiar la salud de los vegetales,<~rifermedades,pi-in 
cipales 'plagas que se desarrollan en cada esp~cie'; ast co-~ 
mo, el uso de plaguicidas y pestf cida5. sin '.c(áña;: el medio -
ambiente. 

El cultivo de 1a biomasa no debe'dn~f~'úµ~~:~. a ;agd· 
cultura en la tierra, es necesarid i~p,lefu\;:~':t'.1'{]·(;acuúult; 
ra: , ,.,, ·\···-" ·~:·~';:~:/>;:;!~-~:-:\;.)Y'.;:~·.:::_..·.:':'.:..; -.. ·.. -

- Utilizándo como fuente de blomás~·.\!~·fü1\~~~:as.silves 
tres y flora acuática, como el lirío f;e.J,;)ju'i~'~ino que pr~ 
dominan en las aguas contaminadas;· que.'~ri'hi'J"'irt~}íoría de 1 as 

ocasiones el hombre combate utilizando h·~·~"bi.cidas-que cau -.. ,·;·;· ...... ··,··'..·' 
san impactos r¡ocivos en el ambinte~ , · · ·. 

- Explotando el potencial f~,tosi.ntéiicó de las algas -
que se desarrollan en la superficie de los cuerpos de agua, 
por ejemplo, el alga gigante "Macrocystes. pyrffera" o las -
microalgas, ambas extraordlnarfam~nte eficientes en la con­
~ersión de 1a energía solar, con a_ltos rendimientos en la -
producción de biomasa;, superiores a los cultivos tradic!on! 
les. A partir de. ellas es posible obtener alfmento humano y 
para los anüales._.a{Ül1lente proteico, materia prima para -
gran variedad de.pro'cesos industriales, además producir me­

tano por medio de,. df_gestión anaerobia. 

ASPECTOS';ECONOMICOS: 

La radiación solar es 1 a única fuente energética reno­
vable, inagotable y ecológicamente inocua de que disponemos 
actualmente, sin embargo, no ha sido utilizada a gran esca­
la debido a su caracter intermitente, disperso y variable;­
que es necesario contrarrestar al macenándo 1 a en compuestos­
químicos líquidos que puedan ser utilizados como combusti -
ble en la transporte y en diversas áreas de la industria m!!, 
de rna. 
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La luz solar es captada en la fotosíntesis y almacena­
da eri varios tipos de compuestos orginicos, que constituyen 
la biamasa, la cual mediante procesos fisicoqu ímicos y bi.Q. 
lógicos es transformada a compuestos líquidos ricos en ener 
gía. 

Actualmente, el costo de producción de energéticos a -­

partir de biomasa es superior al de su producción a partir­

de fuentes fósiles¡ es necesario, hacer competitivos los -­
precios de los combustibles de .biomasa con respecto a los -
derivados del petróleo, dejando los métodos tradicionales e­

investigando otros procesos más económicos, en que se. opti­

micen los rendimientos. Las partes del procesa susceptfllles 
de ser mejoradas aplicando nuevas tecnologfas son: (52) 

- Producción de biomasa y elección del sustrato 
- Tecnologías de fermentación 
- Procesa de separación del producto 
- Util 1 zación de los subproductos 

- Producc_i?n de bfomasa y elección del sustrato: El cas­
to del sustrato representa aproximadamente ~ntre un 56 y un 
60 % del precio final del combustfbl e, el cual incluye el -
costo de siembra, Irrigación recolección transportación, -­
etc.; para alcanzar competitividad en los costos de los CO!!! 

bustibles a partir de blomasa es preciso integrar en un si~ 

tema adaptativo la producción de energéticos, con la al ime!!. 
tar.ia e industrial, aumentar la productividad de las freas­
ya cultivadas, además de extender el cultivo de biomasa a -
terrenos actualmente improductivos, asf como imple mentar la 
acuacultura; optimizar la recolección, concentración, tran~ 
portación y almacen de biomasa. 

- Nuevas Tecnologfas de Fermentación Anaerobia: El proce­
so convencional de hrmentación alcohólica actualmente uti-
1 Izado es lento y e .. onómicamente ineficiente, por lo que es 
necesario estudiar el sistema actual y proponer mod1 flcacl.Q. 
nes que reduzcan los costos de producción: 
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- Introduciendo fermentadores a presión reducida que -­
permitan que el alcohol se vaya evaporando a medida que se­
va produciendo, reduciéndose asf, 1 a concentración del pro­

ducto en el cultivo. El alcohol inhibe el crecimiento del -
m i c r oorganismo . as i como , 1 a b i oc o n ve r s i ó n de 1 as a z ii ca re s • 

- Implementar el proceso continuo sustituyendo el proc~ 

so discontinuo o intermitente, y permitir mayor velocidad y 
rendimiento de bioconversión, así. como el uso de .soluciones 

más concentradas de azúcares, .. . . .... 
- Reciclar el cult.ivo microbiano,auméntando la: produc-

i ~ . ·' . : , .. ,.,. ,-;·· . "· :, : / ,·,_ 
c on. -'· ... · '.·.·:.:E.i<.-:<\:·: ·· ... 

- Utilizar sistemas micro:iiiinos~inmovJlii¿dos>en sopor-
tes gelatinosos., que se ~~a~ hom~:e~paq~{en:.re~·¿~ores de -
lecho fijo, ·· · 

- Si se utilizan material~'fteliÍ16sfcos o Jignocelulós!. 
cos, previamente délignf.ficacÍos,'.'1~:tecnología se simplifi­
ca si se consolida. en uno'.:shlo,· ·lo.s dos proéesos, hasta a­
hora separados de hidról isfs dé los biopol imeros y la bio -
conversión. por 1 o tanto. 'es necesario intensi ficar'•el est!!_ 
dio de aquel los microorgani~mos qua realizan amb~s. f~ocfones 

'"'·/';.·. 

a la vez. 

En.la DfgestJón aoaerobta, la velocida.d de reacción,:,­

así como, el. ~endimiento en la producci'ón de metano, se in­
crementa sfse .añaden al. digestor enzi~as hfÚolíticas como 
celulasas~ xilanasas, etc., o mejorando la ecología del di­
gestor, inoculando bacterias que. produzcan enzimas hidroll­
ticas extracitoplásmfcas o qüe conviertan los azucares de -
la biomasa .a productos deg!Jadables por los microorganiSllPs 
metanogéntcos. (.41) 

- Ingenieria · GenéÍ:icai Du'rante la década anterior se des­
cubrieron enziinas;capáces' 'de.cortar cadenas de DNA en. luga­
res especifico s y otras ·enzimas capaces de unir 1 os segmen­
tos de cadenas. C~n esta.t~cntca es posible combinar segme! 
tos de DNA procedeniei de diferentes especies, e inir~ducir 
este DNA recombinado en células vivas, pasando a formar Pª!:. 
te del material genético propio de las células y trasmitir-



así, diferentes propiedades a los organismos de generacio -
nes futuras. 

Con el advenimiento de la tecnología de recombinacfón­

de DNA, se han real izado numerosos esfuerzos para introdu -
cir genéticamente propiedades de interés comercial en mi -­
crorganlsmos utilizados en el proceso de fermentación. Me -
diante este proceso es posible: 

- Aumentar la toleranciadelmiccoorganismo al producto­
final de la fermentación, esto es al alcohol. 

- Aumentar la resistencia del microrganismo a altas te!!!_ 
pera turas, con lo que se facilita la separación de produc-­
tos directamente por destilación. 

- Aumentar los rendimientos del producto o productos r~ 

queridos como combustible, si este compuesto o compuestos -
son producidos acampanados de otros productos o son interm~ 

diarios del metabolismo microbiano, se utiliza manipulación 
genética para modificar las enzimas implicadas en el proceso 
de tal manera, que el compuesto de inte.rés sea el único prQ_ 
dueto final, 

- Introducir genética~ente la producción de enzimas bi­
drol iticas extracitoplásmicas enmicroo.rganísmos que ya rea­
l izan, con eficiencia, la producción de algú~ compuesto qu! 

mico de interés energético. 
- Introducir la propiedadalmicroorganfsmo de. realizar­

reacciones químicas específicas como hidrogena'ción; de.scar­
boxilación, para producir nuevos compuestos. 

- Recuperación del Producto: La .. separactón de productos '" 
líquidos del caldo de cultivo de la fermentación es ~n pro­
ceso que requiere de un alto consumo energético, la imple • 
mentación de un sistema de termocompresión, la utilización­
de azeótropos y mallas moleculares, .asf como, el uso de e -
nergfa solar para abastecer al proceso, son las mejores té~ 

nicas y las más prnmetedor as para ahorrar energía y lograr 
mayor economía en el proceso. 

-86-
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- ytillzaclón de los Subproductos: La utilización·comer­
cfal de los subproductos, tanto de la fermentación.· alcohól.!. 
ca, como de la digestión anaerobia contribuirá a subsidiar­

. 1 os 'e os tos de produce! ón. 

El residuo que queda en el fermenta'd.or o en ·el .di ges -
tor es rico en nitrógeno 'I materia o~gánica ,',por lo que 
puede ser utilizado como rertillzante{~:.c'omo ad1tivo _para el 
forraje de.stinado al al !mento del ~a~ado. . . 

Los ~lcoholes superiores re~·ultan1:~s ,'.del proceso de -­
fe rmen tactón ·al cohól 1 ca, o"fu s~l oi 1 1\X~'o'(deben' s~L s~pa ra­
das del producto final, y'a que, cont·~·ibuYe~ ·a-.1a's>:cü·~~l(dades 
energéticas del mismo. (41), >· ' •· .:, ,: :~ ·.:;::·~ '.'' 

~-- '.'.~·~·=;\\_:.~._::_:_.,;:,/.\.~. : .. : ·-:;"· .. ··.<· ' . .; .. >"· 
.-,::_::~:~\.t'.r'r:>: .-;_:··/ 

El bi6~ldo de car.bono resultaná, ):ánf{e'~'1~;,fermenta­
ción alcohólica como de la digestió~1pÜ~cJe,'uti·lizarse como -
materia prima en la fabricación de hielo seco. 

Si bien, actualmente, el costo de producción de 1 os e­
nergétiéos .a partir de biomasa es superior al de su produc­
cfóna pa~tt~ d~ fuentes fósiles, ~on las nuevas mejorai a -
la tecnologi~ ~e fermentación, la mayor productividad de -­
los ·cultiVos y el incremento de áreas empleadas para,. la pr.e. 
ducción de biomasa junto con los recientes avances de la i!!.. 
genlería genética reducirán los costos de producción de e­
nergéticos a partir de biomasa; que a la par con el· inmfnen.. 
te lncrimento de los precios de los combustibles fósiles, -
la obtención de energia por conversión de biomasa será 
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CAPITULO .III 

PLANTAS PRODUCTORAS DE HIDROCARBUROS 

La mayorla de las plantas verdes almacenan la energfa­
solar, capturada mediante el proceso fotosintético, en for­
ma de carbohidratos y sus biopolímeros,.como la celulosa y­
el almidón; sin embargo, algunas de ellas son capaces de al 
macenarl a en forma de hidrocarburos. 

Este hecho es conocido desde el siglo pasado y ha sido 
comercialmente explotado en la producción de hule natural o 
caucho, utilizando el "árbol del hule" (Hevea), que produce 
una sustancia lechosa denominada latex, el cual está com -­
puesto aproximadamente por un 3D ~ de hidrocarburos en emul 
si6n acuosa; sin embargo, é•tos no pueden ser utilizados d! 
rectamente como combustible, debido a su alto peso molecular. 

Existen especies, de la misma familia que el Hevea, 
que producen hidrocarburos con un peso molecular· más cerca­
no a los combustibles extraidos actualmente del petr6leo; -
por lo tanto, es necesario determinar la composición quími­
ca deJ latex procedente de varias plantas y su contenido de 
hidrocarburos; así como conocer las reacciones biosintéti-­
cas y los mecanismos de control que permiten a la planta la 
construcción de hidrocarburos de determinado tamaño; 

PROCESO HISTORICO: 

Antes de la producción del hule a partir de fracciones 
del petróleo, el Hevea y el guayule eran la fuente de abas­
tecimiento de este producto para todo el mundo. 

El hule fue descubierto en Brasil a principios del si­
glo XIX en la región del Amazonas. El proceso de vulcaniza­
ción desarrollado por Goodrich en 1820 hizo del caucho un -
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producto agrfcola con un alto valor potencial. (12) A fina­
les del siglo pasado aparecen las primeras compañias hule -
ras cc;imo .la Goodyear (1898), Ía Goodrich (1870), Firestone­
{ 1906), Dunlop (1896). y ,la Uniroyal (18921; estos gigant.u 
ces c:onsoréios. control.an la producción y el consumo mundial 

de hule natural, util.fzándolo principalmente para la produc 
' .' -

ci6n de llantas; con la ~~pansión de la industria automo--­

triz, a principios,.del siglo XX, se' registra un aumento en­
el consumo mundial; para satisfacer la creciente demanda en 

el mercado, se i~ician pJantaciones de Hevea en Malasia e -
Indonesia,.:con excelentes resultados, a partir de entonces, 

la producció~ de caucho del sureste asiático pasa a ser la­
más importante a nivel mu.ndial. (73) 

La invasión japonesa a la ~eglón en 1941 corta el sumi 
nistro de.hule a los países aliados¡ por: lo que Estados Uni 
dos y Gra~ :Br'etaña comienzan .la;b'usqueda.de nuevas reglone; 

,. ' ·:,',. -··· ' 

abastecedoras; asf como;: de otras·e~;pe'cies vegetales produc 
• ... .·, 1 ••••• " •••• ' ••• - -

toras de hule natural; cientfficos ele estos"países desarro­
llan un p~oc~so;de· obtención de hule sintético a partir del 
petróleo,c.qÜe res~lta más económico' qlle su producción agrf­
col,a. A. pa~{ir de la tÚminación de 1 a segunda guerra mun -

dial, has.ta:·la década de los setentas, se va sustituyendo_ 
gradualmen~e'.el hule natural por el sintético. (73) 

Durante 1 a .busqueda de. nuevas fuentes de caucho, T .A.­
Edison' examinó aproximadamente 2 000 especies parec,idas al­

Hevea, y encontró varias 'qu~ contenían hidrocarburos, pero­
solo dos o tres espect.es, entre ellas el Guayu,le, los prodJ!. 
cían con un peso ~olecula·r .·suficientemente elevado .como pa-¡ 
ra sustituir al Hevea en la producción de hule natural. La­
mayorfa de las especies analizadas posefan hfdroc~~buros -­
con un peso molecular menor de'20 000, mientras que las pla!!. 
tas útiles para la obtención de caucho deben contener ~idrQ. 
carburos con un peso molecular entre 500 000 y 2 mfllone~Pl 

En la década de los setentas el Dr. Melvfn CalVin/pr~ 
mio Nobel de Química 1961, al revisar los trabajos de T.A.-
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Edison, sugirió la posibilidad de cultivar estos vegetales­

capaces de sintetizar hidrocarburos para real izar lo que él 
certeramente ha llamado "El Cultivo del Petróleo". Con es­
te fin, Inició el estudio sistemático de varias especies -­
pertenecientes a las Euphorbias y a las Asclepias, in~estl­

gando los métodos de cultivo y de extracción del latex, an!_ 

lizando el contenido de los hidrocarburos producidos, así -

•; fomo los mecanismos biosintéticos que determinan su peso mi 
lecular . 

. Con el reciente desarrollo de la biOtecnología en la -
manipulación genética y transp:tante de DNA, se abren nuevas 
posibilidades para l.a modificación del peso molecular de 
los hidroca.rburos, increme'nt.ando además su rendimiento, 

ESPECIES BIOLOGICAS: 

La planta del hule "Hevea Brasiliensis" produce .com -­
puestos que por su elevado p~so mo'lecul ar son muy valiosos­
económicament.e como~ e.lastómeros, (8,9) por lo que se deben­
buscar otras especies l'aticHeras (productoras de latex), -
capaces de sintetizar hidrocarburos con un peso molecular -
más cercano a'los' contenidos en· el petróleo. 

El 41% del territorio mexicano tiene cáracted~ticas­
de zona árida·; y en él habita el 17 % de la: población del -
país; '(ls).se denomina zona árida a regiones con.menos de -

25 cms •. de pr'ecipftación pluvial o coñlluvlas más copiosas 

pero i:on d.istrfbucfón no uniforme dentro del ci.clo.anua.1. 

El G~a'}iule (~arthenfum Argentatum), perteneciente a 1 a 
familia de las Compos'tteae, es una de las especies más tip.i 
cas Y abundantes de las zonas áridas y semi áridas del .norte 
de México; este arbusto produce un latex muy similar en pe­
so molecular al extraido del "Hevea" y es también una impor. 
tante fuent.e de hule natural, y por tanto, inconveniente C.Q. 

mo sustituto del petróleo en la producción de energfa. 
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Sin embargo, existe una gran variedad de especies si 1-

vestres, productoras de lat10x, pertenecientes a la familia­
de las Euphorbiaceae, denominadas Euphorbias, potencialmen­

te utilizables para la producción de energéticos alternati­
vos; la mayoría vive y se desarrolla en zonas áridas, caraf_ 

terizándose por su extraordinaria economía en el uso del a­
gua, así como, en su marcada resistencia frente a condicio­

nes ambientales extremas, motivadas por diversos factores ! 
cológicos.(15) 

Un excelente candidato para la producción de hidrocar­
buros es el Euphorbia Lathyris, planta de cultivo anual, -­
que alcanza una altura de aproximadamente 1.20 mts., conti! 
ne de un 5 a 8 %, de su peso seco, de latex; para obtenerlo 
es necesario cortar el arbusto, molerlo totalmente y extraer 
los hidrocarburos con un solvente adecuado. 

Actualmente se está experimentando con el Eupho~bia Ti 
rucalli en plantaciones al sur de Cali fornía en USA, éste-­
es un arbusto de 20 a ~O cms. de altura y aproximadamente -
30 cms. de diámetro, e's un cultivo anual que produce hidro­
carburos d.e bajo peso. moleci.lar, aproximadamente de 10 ouo. 

El Euphorbia Lactea es un árbol de 3 a 5 mts. de al tu­
ra, muy común en Puerto Rico, el latex se extrae haciendo·­
un corte en la corteza del tronco, y tarda varios años en -
alcanzar la madurez necesaria para ser aprovechado. 

Otros posibles candidatos son: Euphor~ia Oendroi~es y­
Euphorbia Coerulescens que crece'n en ·.forma sflvestre en Ca­
lifornia, Euphorbia Avalois especie; muy simtlar•al Euphor-­
bia Tirucalli y el Euphorbia Re.sfnifera que se desarrolla -

en Marruecos. 

Experimentos recientes nos revelan que ·además de la f!!, 

mflia de las Euphorbiaceae, o(ra ·familia como la Asclepia -
ceae y especies in.dhiduales-·d~ las familias Moraceae y Sa­

potaceae pueden ser ~onsider~dos com¿ posibles productores-
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de sustitutos del petróleo. (9) 

La· total .domesticación de las especies antes menciona­
das y su culff.~o en las regiones áridas de nuestro país, es 
una meta ·q.Ue·~:·r·e.quiere del desarrollo de técnicas de manejo­

agronómico y mejoramiento genético . 

. : .. -
FUN CI ON B 1 OlOGI CA DEL. LATE X: 

·;,' . .'i-·:··, ,: 
'•1,:, ' :··, 

En·el, .. ~rbo'l del uHevea Brasiliensis" ·así como en las -
plantas•de•:E'üphorbias:y Ascl.epias, los 'hidrocarburos están-

.·,,-· ... ... : . . ,. . , 

contenidós;'en una ·sustancia de aspecto lechoso, de color --
blanco o amarflfo, denominada latex; éste se encuentra en. 
algunas.espeCies, en células llamadas laticiferas, cuya asQ_ 
elación da lugar a los tubos laticíferos, por donde circula 
el latex; cuando el tallo de la planta se corta, el latex -
fluye a presión hacia el exterior. En otras especies, co'mo­
por ejemplo el guayule, el latex es sintetizado y almacenado 
en las células parenquimáticas, que son las responsables -· 
del almacenamiento de sustancias alimenticias de la planta, 

para obtenerló es necesario moler totalm~nte la planta 1 e! 
traerlo de·la mezcla por métodos químicos. 

Aún no es.tá bien esclarecida la función biológica. del­
latex, se cree por un lado, que éste participa en los mee! 
nismos· de'~icatrización de las heridas, sin embargo, el he­
cho de que.~e encuentra contenido en las células parenquiml 

. . -
ticas, da lugar a la hipótesis de que su presencia está re-
lacion~.da con"el al macen de alimentos y sustancias, o bien, 
que sea parte d~l sistema de excresión de desechos de la -­
planta.· 

ESTRúCTURA Y COMPOSICION QUIMICA DEL LATEX: 

El latex :es un fluido complejo consistente en una dis­

persión colofdal de sustancias insolubles en la fase dispe!. 
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sante(agua), como terpenos, polisoprenos, resinas, carotenos, 

aceites esencial es, etc. Además contiene azúcares, proteinas, 

sales minerales de calclo y magnesio, alcaloides, algunos or­

ganelos celulares o~o mitocondrias y mlcrosomas, y biomolécu­

las especificas p~ra la slntesis de hidrocarburos, por ejem-­

plo: ATP, NAOPH, Coenzlma A, Acetil Coenzima A y Enzimas.(1) 

La composición qulmlca del latex ha sido motivo de num! 

rosas investigaciones; a principios de este siglo, Tomás Al­

va Edison, anal izócualitativamente unas 2 000 muestras proc! 

dentes de varias esp~cies vegetales util Izando procedimien-­

tos analíticos muy sencillos, como la extracción de la fase­

dispersa con dos solventes, uno semipolar: Acetona y otro no 

polar como Benceno; a los compuestos extractables con aceto­

na, Edison los clasificó como resinas, y son moléculas hidrQ. 

carbonadas que contienen oxigeno: terpenoles, esteroles, etc. 

mientras que a los compuestos removidos por el benceno, los­

llamó "hule" y son los hidrocarburos. La composición química 

de ambos extractos, así como la de la fase acuosa dispersan­

te est~ siendo estudiada utilizando métodos mis sofisticados, 

como por ejemplo: Cromatografía de Gases, Espectroscopia de­

Masas e Infrarroja, etc. (7) 

El peso molecular de los compuestos extractables con ·­
benceno es la propiedad que determina la uttl idad del latex­

como fuente energética; sin embargo, no es propio hablar de­

un peso molecular, ya que no .todos los hidrocarburos son del 

mismo tamaño, sino que encontramos toda. una gama de ellos en 

distintas proporciones, lo que da lugar a una distribución -

de pesos moléculares, la cual ha sido perfectamente estable­

cida en mue~t~a~ procedentes de varias Euphorbias, gracias a 

1 a cromatograf.'i a por per:meacfón de gel. 

En el siguiente cromato'grama. se muestra la distribución 

de pesos mo.leculáres de ex~rac,tos del latex procedente del -
,",•'• 

Euphorbia Tirucalli .•. y se .co1t1para con la distribución bimo--

dal presentada por el "Hevea Brasiliensis", (9) 
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FIGURA. NUMERO 19 • DlSTRIBUCION DE PESOS mLEOJI.ARES DE. roLIISOP!IDIOS 
·' . . 

PROCEDENTES DE H. BR/>SILIENSIS Y E. TIRUCALLI 

Mientras el latex del Hevea posee hidrocarburos con un 
peso molecular de aproxfroadamente 500 000 Hasta 2 000 000,­

el procedente del Euphorbia Tirucalli los tiene con un peso 
de 20 000·50 000, lo que ind.ica que ésta especie es un can­
didato en investigación para la sustitución del petróleo, · 
no solo como energético, síno también como fuente de mate·­
ria prima para la industria; lo mismo .sucede con .las otras­
especie~ de Euphorbia ~ Asclepias en estudio. 

La naturaleza de los grupos terminales LQn no ~a sido­
determinada. Contiene adem~s. aunque en menor cantidad o -­
tras hidrocarburos de naturaleza isoprenoide, como terpenos, 
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diterpenos, triterpenos e isoprenos cíclicos. 

Acoplando la cromatografla de gases con espectroscopia 
de masas, es posible identificar los compuestos extraidos -
del latex por acetona, éstos son en su mayoria esteroides -
de 30 átomos de carbono: triterpenos oxigenados como eufol­

(c30H50o), Lanosterol (c 30H50oJ, Euphorbol (c 31 H52 o). 

El aceite producido por las plantas laticfferas es ex­
traido en su mayoría por una mezcla de solventes:Benceno y­
Acetona. Las especies, actualmente en estudio, contienen e~ 
tre un 2 y un 10 % del peso total de la planta de hidrocar­

buros. 

El latex es, en resumen, una emulsión aceite-agua, for, 
mada por partículas (gotas liquidas) en forma esferoidal,­
cuyo tamaño depende de la especie vegetal. laticifera anal i­
zada, las partfculas están constituidas, en su mayoría por­
pol isoprenos y en menor cantidad terpenos, terpenoles y o -
tros compuestos~ .( 1 i 

BIOSINTESIS DE HIDROCARBUROS EN LAS PLANTAS: 

La e,nl!,r,gla .s~iar captada durante la fase 1 uminosa .de -
la fotosfritesis, ·se conserva como energía de .enlace fosfato 
del ATP y~oder reductor en forma de NADPH. En, la fase osc_!! 

ra el ATP .. y•E!l NADPH se utilizan pa:a l leva.r a cabo .la re -
ducción d~l co 2 a gluc.osa y otros prodUctos; que serán~--­
transform.ados, durante la glucólisis y otró.s procesos oxid!_ 
tivos, a ácido pirúvico, que por su descarboxila¿ión ·:y reaf_ 
ción con la Coenzima A, dará lugar a la Acetil Ccienzima A.­
que es el precursor común de varios productos biosintéticos. 
entre ellos los terpenos, esteroides y los polisoprenos co­
mo el caucho. Finalmente, todos los átomos de carbono de -­
los hidrocarburos vegetales proceden del co2 atmosférico. 
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- Mecanismo propuesto para la biosíntesis de Compuestos 
de tipo Isoprenoide: 

a) El primer paso es la condensación de dos IJIOlécu· 
las de Acetil Coenzima A para formar la acetoacetfl Coenzi­
ma A, en una reacción catalizada por la enzima tiolasa. Q .· ·,. 

CHJ ;,- S -_c_o_A ______ .,. CH
3
-: - CHz~<: • sc'o:A 

)
- CH 2 - c - s - CoA 

11 
+:. 

o SCoA 

b) La Ace~oacetil Cóeriz.ima A, reciente111ente formada 
se condensa con otra moléc~ra'.cieAéet.il··coenzima A para dar 

lugar al f~ll.fdroxi~~met(l '.gJu{arp'i Coenzim~ A. 

Q . . ,.· .0Y'.··"'i . , y>: .'· ::.~:.: . , 

'"?- CHz~,c~.~sco~ CH3 ' OH 

'-.c/ 
/" y- CH 2- : • SCoA 

CHz fHz 
1 

QaC 
'1 

CoA·S 

C=O 

SCoA 

c) Síntesis del ácido mevalónico: E.1 ~~hidroxi r-m~ 
til-glutaril Coenzima A es reducido por el NADPH, en una·­
reacción catalizada por la enzima~- hidroxi~'t6·metil-glut! 
ril reductasa, presente en el late·x. Esta reacción se lleva­

a cabo acompa~ada por una hidrólisis. 

CH 3 . OH "/ /\ 
CH 2 CH 2 
1 1 

QaC Cal) 
1 1 ' 

SCoA SCoA · 

HIDROLIS!S 

O=C 
1 

HO 
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d) Conversión del ácido meválonico a ácido meváloni 
co-5-pirofosfato-3-fosfato. El mevalonato es fosforilado •• 
por ATP ·pasando por 5-fosfo mevalonato y 5-plrofosfomevalo­
nato. 

CH 3 OH )< ATP ADP 

\. L~ 
CH 2 · CH 2 
1 1 

O:oC .cH 2 
1 1 

HO OH 

CH 2' /OH 
c /" . 

,~Hz CH 2 
1 .. 

O=C CH . · 
1 ·2 

OH O~® 

AC!OO MEVALONIC0-5-FOSFATO 

ATP 

AOP 

ACIDO MEVALONIC0-5-PIROFOSFATO ACIDO MEVALONIC0-5-PIROFOS­
FAT0-3-FOSFATO 

La activación del acfdo meválonico consume tres moléc~ 

las de ATP. 

e) DescarboxflacJ°ón: Conversión del ácido. mevalónj_ 
co-5-pirofosfato-3-fos.fato a 3-Úope.ntenfl pfrofosfa.to; és­
te es en.:realidad unisopreno .. ·acHyo •. La misma enzima cata~ 
liza en forma coordinada la descarboxilacfón y la: elim.ina-­
ción de 'un grupo hid~oxi lo fosfo~ifádo. Todos los compues--
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tos naturales que siguen la "regla del isopreno" se sintet! 
zan biológicamente a través del 3-isopentenil pirofosfato. 

3-ISOPENTENIL PIROFOSFATO 
(IPP) 

f) reacción .de iS()meri iactón: este paso puede ser -
consfderado,):~~Ó.la i~-fc.i'~cfón··d·e.la sfnte~fs·, del: polisopr~ 
no. El 3.:f50'¡,_J,{tenil pirofdsfato se isómeriza .a 2.:.isopente­
nil 'p1rÓf~s't'ato''l\:~;:-1~o~erizacfón coesiste en •el' d~splaza-­
miento ile1.':~J'6b(~;~~~f~c;~': .. 

CH• C-'CH 2'-'o-'@+:=::::=~cH - C =CH - CH - O-@ 
1 . . . 3 1 . . 2 

CH 3 CH J 

2-ISOPENTENIL PIROFOSFATO 

g) Síntesis del Disopreno: Una molécula de 2-fsope~ 

tenil pfrofosfato se condensa con una molécula de 3-f sopen­
tenil pi ro fosfato para dar el primer monoterpeno, el ~iso-­

preno: geranil pirofosfato. 
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Se propone la forma~f6n de iones carbonio que se ~ni-­

rán con una molécula de: 3~·1sope~tenf1 pi ro fosfato. 

h) El· Ge.ranil plro}osfho,<a su vú, puede prodlJci~­
un ion carbo~i~ y aña'dl,r: otr:.a molécufr.'d'eiJ-ls'operihpirofos 

;-·'.' ·' < ·· ... -, '•' . ',- ":·"· ·'· ... · .. '',:_.···:: __ :::'.-';o-,"'.;-:._.,·.:-'.'.··.':;: '. .-·.-... ;._ ' -
fato. La adición. de cadá,'mo'lécuh ·puédé·"lJevar,se a cabo en-
dos formas estereoe~pecíffras: . .y. . ·.·· ... 

. . . '· ,.·!:.·· <· ' 

Adición Cf!i':-. ·· 

n 

- Adición Hans: / 

n 

El tipo de adici6n cis o trans depénderá de la enzima­
que contenga la planta y por lo tanto variará de una espe-­
cie a otra. ll) 

Durante este proceso se consume energía de enlace fosf~ 

to del ATP y poder reductor en forma de NADPH. En la adición 
de cada molécula de lsopreno .activo o 3-isopentenll pirofos­
fato se consumen tres molécul,as de ATP y una de NADPH. El -­
ATP puede ser obtenido, por. la planta, á partir de la glucó-
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lisis y de la fosforilación oxidativa en mitocondrias, mie~ 
tras el NADPH se produce mediante la oxidación de h gluco­
sa-6-fosfato a 6-fosfogluconato en el ciclo ,.de>Jas.·pentosas, 

esta reacción productora de NADPH está acopl~da a\a reduc­
ción del ~-hidroxf-~-metil glutaril Coen~i~·a·A:'.E:n.·'ei la­

tex de estos vegetales se observa, por tanto, gran actfvi-­
dad del ciclo de las pentosas.(l) 

POLIMERIZACION DEL ISOPRENO: 

Con· lil adición de cada molécula de 3-isopentenil piro­
fosfato, J"a:cadena de polisopreno aumenta su tamafto en cin­
co átomos'•>de carbono; .la u~ió~ sucesiva de. unidades d~ iso­
preno da lugar a un polímero cuyo peso molecu1c1·~·::estádeter 
minado por f.~ctores genéticos propfOs: de;d~dúié.~p~ffé(1os~ 
mecanismos utilizado·s· por: la ~iant<i~a·~·a:é6iif~~'{~7~:·{á longi 

,,, ""' " ,. .,,,,,,. ''"''.~~~ ,;;;t~k1~Í~~ít2', ' -
La reacción de polimeriza.ción·de];;\isopre,na·'en el. seno­

del latex presenta· simfl i tude's é~~·'1a':t'é~ri}ca':d~ .'p~li~eri za 
ción por emulsfón (7), ya que ·oc,~rre:'.e~·e1''intirh1'r de las~ 
gotas de aceite dispe:rsas'en,h.\as'e:·~'éu.osa;'p~~a que esta­

emulsión se mantenga esta'ble, ~J'.·n·~cesarf~··1~:pr~~encia de­

un agente de superficie o sur.factari{e hidrofllJco, cuya na-
. ··," . '. :·' . ' ' ' 

turaleza es desconocida. 

La elongación de. la cadena no podría llevarse a cabo -
sin la acción de un catalizador o enzima polimerasa aún no­
identificada, que probablemente se trate de un complejo de­
algún metal de transición, la cual debe estar unida a las -
gotas de aceite; existe la posibilidad de que sera la enzi­
ma misma la que actue como agente surfactante.(54) 

La acción del catalizador está determinada por el tam! 
ño de la gota de acei~e. qüe crece al. aumentar el;peso mol~ 
cular durante el avance de la reacción,· decre.cien·do el. ra-­

dio de curvatura,·con lo. que se modi.ffca la acffvidad de la 
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enzima. Cuando la gota de hidrocarburo llega a un determin! 
do tama~O Se rompe la unidn con la enzima ~olimerasa O SUC! 

den cambios esteáricos que dan por terminada la reacción e~ 
zimática mediante la introduccidn de .una enzima pirofosfat! 
sa. ( 54) 

ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO: 

Actualmente se ~islumbran dos opciones prScticas para-
aprovechar la fuenté, de energfa .renovable representada por-

. -- . ···.· 
las plantas productoras de hidrocarburos • 

.. ~.·. i. '. ' " -·' 

La primera; e~ extraer del l~te,('1·o't:11/~z:~:~f.~y,~o~~tal­
Y como ··fueron sfnt~ttzados" porJa 0 plan:t~.~:,,medf,anJe1 solv.en -

:: ' 1: :·:;:~:f ~;};;~: .}~:!:i;l;!\c¡~~~~{;iiljJtr;~~¡~;';· ~; º ;:: ~ 
to a procesos>de;áackfng:;;y·reform{ng~•rpar:a:Obtener ·de· este 

. . :._- · .. _:, , :''·:·'.·~ . ~;':·; ,;,-.',: ·::: :· .. :: , .,,t « . ·" ·.,._~\:;:-,::-~t-\Y·':_:~,1~ .' .. ~::.·_,,, .: -}-~ ........ ·_, : -· . . , 
modo, compuestos··utf:l es. comoéc·energe.t.fcos;;· :·,. ·· ·' 

... ·.'·;·.· ...... ' ··'·'';'..:·:. :,_.-.," .. '::·/~/;;.': .<· .;'. ·-·;:_ .. \ ;;,_, . .,, ·, ' .. 
,_.,1- ) -.t.·-.-~.·,;::· •],/. ,·; · .. >/~ 

El proCe'sÓ.'de· cracldiig.se uti.Üza actÚalmente en la re 
finacfón.del ~Ardle~:.y}~n~fste eri ~omper los: hidrocarbu-=­
ros de alfo peso molecu.lar para producir moléculas más pe-­
queñas, de bajo rango de temperatura de ebullición. La rea~ 

ción de cracking ~s una ruptura del enlace carbono-carbono­
para dar 'hidrocarburos paraffnfcos u oleffnicos de menor P! 
so.molecular. (7,9) 

cracking 
. ' . 

El procescf'de ref.ormi'.ng es un rearreglo o cambio en 1 a 
estructuram~l~dUlar:,de''los hidrocarburos, se emplea dentro 
de la ;'ll''dus·~~}~·;:d~'(;~·é'-tróleo para obtener gasolinas con bue 
nas cua1.iciÚ~~~;:.~~tf'de,tonarites. -

~-.:,:/ .,:, ,' ':: :r:- ':º - ' 

Estap~~~~)~~p'ci6nes, en la actu;¡lidad, viable tecn§. 

logicamente i,pueÚ··ser llevada a cabo inmediatamente. Para 
imp.leÍnen'tarl a a ·esca 1 a comercial, debe dcsarrol lar se un sf~ 
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tema de extracción y separación de los hidrocarburos conte­

nidos en el latex, en que se empleen en forma mínima los 
solventes e incluso se use agua como único solvente. (7) 

La segunda opción ofrece posibilidades más remotas y -

requiere de cuidadosas investigaciones para identificar tan 
to el catalizador o enzima, como el agente de superficie- -­
que intervienen en la biosíntesis de hidrocarburos, determi 
nando su peso molecular; ésta consiste en que la planta si!. 
tetice los productos hidrocarbonados con la estructura y p~ 
so molecular deseado, utilizando las posibilidades que en -
un futuro podría ofrecer la ingenieria de las células, modi 
ficando la enzima o e-1 agente de superficie mediante lama­
nipulación genética. 

ASPECTOS ECONOMICOS: 

En México y en varias reg~ones del· mundo existen zonas 
áridas no productivas para la.agricultura, ·pero que pueden­
ser utilizadas para el cultivo de plantas laticíferas, que­
crecen en forma silvestre. en regiones con estas caracterís­
ticas. Actualmente ·Se e,stán llevando a cabo plantacio.nes e~ 

perimentales de Euphorbi~ Lathyrus y Euphorbia Tirucalli en 

el estado d~.ca\ ifornfa, en los Estados Unidos, utilizando­
simientes d~ las P,lantas en su condición silvestre, con el· 
fin·de adquirir· los conoci'mi.entos ágronómicos básicos como: 
tipo de fertiliünte ad.ecuado, rendimiento por.hectárea, -­
cantidad de 'agua requerida, cantidad ·de energía solar, etc. 
y poder desarrollar as.f, sü ·cultivo a escala comeréial, 

El conte.n.ido de hid:ocarburós e~ estos cultivos experi 
mentales de Euphorbia Lat~yrus se:~a esti~ado, en .t~rminos­
de la cantidad de. a.ceite extractable 'por s~lJe.ntes orgáni-­
cos, entre u~ 8 y un 10 %'~n peso~~c¿:de la planta. Este! 
ceite está compuesto por una .mezcl~\de~polisopreno, estero­
les, terpeneoles, etc. El valor calorffi.co de este extracta-

se ha cal cu lado en 39 MJ/kg. (H, 009 BTU/ lb) (7 ,8) 

En el año de 1978, se realizó la e•la'luación de los co~ 
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tos de producción de cada barrfl de aceite obtenido a partir 

del latex de estos vegetales. El cultivo de un acre tiene un 
costo de $100.00 (dls) al arlo. Utilizando el valor mínimo -­
del 8 % de hidrocarburos, se ha obtenido un rendimiento pro­
medio aproximado de 10 barriles de aceite por acre al año. -
El costo del proceso de extracción, empleando solventes y mª­
todos convencionales, es de SI0.00 (dls) por barril; por lo­
tanto, el precio por barril de extracto es de aproximadamente 
$20.00. (7) A este valor es necesario añadir los costos de -
los procesos de cracking y reforming. 

El rendimiento de producto por acre puede aumentar, áún 
sin mejoramiento genético, con una selección de las semillas 
procedentes de aquellas plantas con mayor rapidez de creci -

miento, hasta aproximadamente 20 barriles por acre al año. -
Conociendo como las plantas laticiferas utilizan en carbono­
Y los mecanismos de control de las secuencias biosintéticas, 
es posible, mediante manipulación genética, lograr rendimie~ 

tos de hasta 30 barriles de aceite por acre al año aproxima­
damente, alterando los productos de almacen de energía, ha-­
ciendo que la planta produzca m~s hidrocarburos que carbohi­
dratos. El aumento de los rendimientos producirá como conse­
cuencia una disminución ~n los costos de producción. (9) 

Los residuos agrícolas resultant.es. de la expl.otación de 
estos cultivos pueden. ser 'apro~echados para la obte.nción de­
e11ergéticos, por p.irópsis'ó poi' fermentación~· 

•'' .· .. -.. ,· ' 

En resumen, el:,~~:~6v·e·~;W¡~:i ~·n,to' a gran~ e;ÚJ a; de .es ta 
. :._··.>:.-<.--::.:.:o_:.··.·.;';:._·:·<;·.-.:·.<: .. :_·:. '·.· .. _>:··,:: .. ~-- :::- ·:·._'::~·:·;~'f;,':.:-:.· 

fuente .energética\·'requier'e'.de. un;mejoramiento .en'..:1,astécni-
cas de. c~lú~¿;, asf'co11{~',¡::d·e, el ~so d~ nueva~ t~inologias de 

< ,: ' • ·>,· '.' . . : ... ..,. '. . 

extracción> 
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CAP fTVLO IV 

FOTOSINTESIS ARTIFICIAL PARA LA PRODUCCION DE ENERGETICOS 

La radiación solar. que llega a la superficie de la ti! 
rra es una fuente energética, renovable, Inagotable y de -­
gran magnitud, sin .embargo, debido a su carácter disperso e 
Intermitente es necesario almacenarla, para compensar la va 
riación diaria y poder aprovecharla a gran escala. 

Los vegetales ; .. mediante la fotosintesis, .captan la e-­

nergta solar j la almacenan en compuestos qutmicos, que PU! 

den ser transform·ados a combustibles líqufdos o bien, utili 
zarse directamente ~om~ energéticos por combustión. 

Experimentos recientes anal izan la posibilidad de manj_ 
pular y hasta imitar el mecanismo fotosfntétlco, simpl icán­
dolo, esto es, utilizando sistemas fotosintétfcos recons -­
truidos, capaces de llevar a cabo un tipo simplificado de -
fotosíntesis, que se traduzca en la producción especifica -
de determinados compuestos energéticos como metano, amonia­
co, peróxido de hidrógeno y el más importante, hidrógeno. 

La producción fotosintética de hidrógeno y oxígeno a -
expensas de agua y energía solar, se conoce como "Blofotóli­
sls del Agua", y que llevada a cabo, empleando como sistema­
transductor, Interfases fotoslntéticamente activas, suple-­
mentadas con enzimas y otros componentes, constituye la cla­

ve de la "Fotosíntesis Artificial", que auna los esfuerzos -
de investigación tendientes a reproducir el proceso fotosin­
tétlco fuera de la célula, con miras a la obtención de ener­

géticos. 

FOTOSINTESIS NATURAL: 

Para comprender los modelos propuestos para la fotosírr. 
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tests artificial, es necesario, previamente, estudiar el pr2_ 
ceso fotosintético, tal y como se lleva a cabo en la célula­
vegetal. 

• Definicion: La fotosíntesis es el proceso por el cual -­
las plantas sintetizan compuestos orgánicos, a partir de su~ 

tancias lnorganicas, en presencia de luz so.1 ar, esto ,es.o Ja. 
conversión del bióxido de carbono y del agua a carbohidratos 
y oxígeno. 

luz . solar 

co2 +'~2º.> (C5H10°s l + 02 

Los carboh_idratos así .·formados tienen más energía quím.!. 
ca potencial qJe'.1a~ s.ustancias de partida, es decir; que el 

bióxido de carbo,rio y e\ agua. El suministro de energía solar 
a compuestos de' baja energía, hace que estos se convier.tan • 
en compuestos de energía elevada. 

- Fases de 1 a Fotosfntesi s: La fotosínteois ise· lleva a·'cabo 
por un mecanismo que puede dividirse e.n do~: fases:iuna. reac­
ción fotoquímlca, en presencia de luz, o fase··;luminosa, y. u­
na reacción no fotoqufmica, de tipo enzimátic~, ~ás .lenta, -
que púe de real izarse en la oscuridad, o fase ,.oscura·.· 

' 1 • • 

Durante 1 a fase 1 uminosa, 1 a energfá r·adt.ante:es util i • 
zada para rompÚ en forma oxidativa el agua,\y .desprender O· 

xígeno, generar poder reductor en forma.d~ NAOPH'o,estado• r! 
ducido del nicotin amida dlnucleotido fosfato, y se aÍmacena 
en forma química en el enlace fosfato del ATP .• Tanto el. 

NADPH como el ATP son utilizados,para la. fase oscura;.en;•que 
se reduce el bióxido de carbono a drbohidrato,s; (47¡ 

- Descripciiin del Aparato Fotosfnteticó:, Er aparato foto-­
sintético es la parte de Ja célula· foliar que contiene aque­
llos componentes que absorben la l~z y qúe can~lizan Ja ener 
gfa de las moléculas de los pigm~ntos excitados. a una serie­
de reacciones qufmicas y enzimáticas. En las algas verdes y­
en las plantas superiores, la clorofila, principal pigmento • 
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•• rntético, se encuentra en un orqanelo celular llamado­
cloroplasto, (36,47) 

• COz 2N.-\!lffi + H 
FAS E FAS E 

3 ATP 
LU~INOSA OSCtJRA 

COízOJ 

z Hzo + 2 NADP 

FIGURA ~ 20. FASES DE LA rorosrnresrs 

Internamente el cloroplasto está formado por un sistema 
de láminas o t1lacoides aplanados que están colocados en mo~ 
tones, en ciertas regiones verdes, densas, llamadas granos. -
Cada lámina del cloroplasto puede tener dos membranas de do­
ble capa. Los granos están fijos de un modo firme en una ma­
triz incolora llamada estroma y todos el cloroplasto está r~ 

de a.do por una doble membrana. Dentro del el oroplasto los gr! 
nos están conectados entre si por un sistema de membranas no 
rfqidas, llamadas láminas del estroma. 

• Absorciiin de Luz: La luz, es la parte visible del espec· 
tro de radiación electromagnética, cuyas longitudes de onda· 
van desde el violeta a 360 nm. hasta el rojo d 750 nm. 
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El sol irradia a la tierra energía que comprende una am_ 
plia gama del espectro electromágnético, pero la it~ósfera -
terrestre s61o es transparente a parte de la 'radfa~ión infr! 
rroja y ultravioleta, y a toda .la luz visible> 

' ' 

La teoría cuántica indica que 1 a radi ci6rl.\e trarismi te-. 
en canti.dades discretas de ene~gí'a, denomi~a'~L~s ;,cúantos". ~ 
La energfa de un cu~nto de. l~Z:o .·fotán depe~de de la frecuen 
cla de h Juz ·.J'()? ~~~ú~ ,'{a' 'r~l<~cfón: . . · .. · . . . -

·.~ ''. ' ' ' - ': ~ ·' '. 

~; i E' :j~. h.~> li': ,·.éfonde 'Y.= .e /"J.. 

en que h.-'eJH~ ¿o·~s¿'rÍie de Plank, qÚe es igual ,a 6;6Ú10· 27 

ergs/seg
1

'.Joe ~st~!formula se deduce que l~ e~~rg'(a: d~.-los fQ. 
.tones'es,'invérsame~te'prop~rc'.ional a la lo.~gi\u~·,d~ o~da ().) 

'''.·.··:·' 
, . , . . .·. , . .,:·: .· ··:· ·-::.·· .:::: :· ... :.-. __ ,.,'-~:';;·0r::~:<~-:-· _.-_./ ... ;:"::· · ; .. 

Para que tenga 1 ugar l.a. fotos.in tes is·, :J,il.ru·z:;¡,en forma-
de cuantos, debe ser·capturada .por::Jas. pl_ant~sR'.l'~.~'molfcu-­
las conocidas como pl.gme'ntos:;·q~e'•se':,e~~·~eñt}~i~·;~~!·:ros clor!!_ 

pl as tos, deben absorber._l a,.· ~;er,·~,(á\de,'',J,n,·;fci{6r:cie¡1~,~gJtud -
de onda determinada y posterio~~i!!'iite.utfli~ar)~~ta,:éne'rgia ,, 
para iniciar 1 a, cad~na'.:'·fr·:p/o.c.~\~.:~·:qu,ím{70.s;:'r~}º:.SJ,ry't·~·t 1_co's. 

La_·;cap;acida.di~d;~ 1'un~',:,5usta·ri Ci a>p¿ra a bso ~.6é};'.1ui., depende 

de su estru~tur~·--~¡61niú., .particuh~ment~ 'de 1~' '~r.dén~ción ~ 
de .los elect.rones•~~~:·rodean al nú~leo. Cuando.un fotón es -
absorbido,, tra'~~flére tri~a su energía a uno de 1 os electro-­
nes y 'el átomo-~ molécula alcanzan un estado excitado r.ico -
en energía. El fot6n ·de~e tener una energfa dete_rmin.ada para 
poder excitar a un só)o· electrón. Las moléculas o átomos ex­
citados son cómpletamente'fnestables, tienden a volver a su· est! 
do fundamental de diferéntes,inaneras: (36) 

- Fluorescencia: en que parte de la energía absorbida se­
emite en forma de cal~r·•Y se desprende un fotón. de menor e -
nergía que el absorbldo·7 est~'Ú/a Íongitudes d,e onda~,supe -

.. ~;/:. !\•.' .. ' . 1 

riores. .· .. ·. ,. "'··<"·'· ·. ·,··.· 
- Fosforescencia: AL absorlier.·,·un :cuanto de energfa· un e--

lectrón que está en su estado''turida~ental apareado con otro-
' ·" '' 
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electrón, formando un singlete (spins apareados), pasa al -

estado excitado formando también un singlete de alta ener -
gfa, que al ~egresar nuevamente al estado fundamental pasa­
por un estado de menor energfa o metaestable, en que los e­
lectrones forman un triplete (splns no apareados y de ahl -
se emite un fotón de luz de menor energía y de mayor longi­
tud de onda. 

- Fotosensfbilización: el fenómeno de fotosensibiliza"-~ 
ción ini'pl.ica 1 a interacción de dos moléculas absorbentes en 
que una,deellas .• denominada donadora, es iluminada con luz 
de una det~rminada longitud de .onda, que absorbe esta espe­
cie; pasando a un és.tado excitado, que al volVer ai estado­
f.undamental, emite por fluorescencia una radiación cori lon­
gitud de onda menor, que a su· vez corr·esponde· al :'espectro· -
de absorción de otra esp~cie denominada .rceptor~; (36\• · 

' "- .·'.· ,· .. 

·- Pigmentos fot'osintéticos:•·TodoS')os' organii(~o~' foÚsf.!i 
téti cos poseenúno .. omh·>pfgrnentos orgánicos:>capaás<dé áh~ 
sorber la radhciÚ visiti1e/h~ ~~al iniciar~. las reac~fo -
nes fotQquimica·s, Los't~e~ pr'incipale~ Úpos.'d'e'lltg~entos -

que se encuéntran:eri las 'piary(as y ~lgas son'.: :1as clorÓfi -
las, los caroteno.ides ·yJas 1:f.fcobilinas. Los carotenoides y 

1 as ficobi 1 inas,·son,.1.i a~ado~ pl glrient,o's fóto··5 f'~téticos ·~cce­
sori os, ya que<los cuanto,s· ab~orbi dos' por' elJ~s pueden: ser­
trans feridos a<i~:ci~rofila:'po.rfot~s'ensiblliz"ación.(43)· · 

. ,;> -, ·- .... :.'::.' .· :\:,· : ··:,·• ,;. ·, ,·. . . ': . 

- Clo~ofila: Las clorofilas' sen. los.~~/g~~ntos que dan a­
la planta su. caracte'rfstico coloÍ'.verde'.<Las•pÜntas 'supe -
riores con ti e nen. dos· form~s :·;·la cl~roin{~;;.i1 ~ cloroÚ1 a-

:. '-.. :· ', .··.: ·-~:~-'- .. ~· .. _'.·": -~>·:.' .. ·>):, .. ·:·::\;"';-· .. · .. ;·:·-:, . 
~. y cada una de ellas juega- un·¡iap~l espedf1co en et..mec! 

nismo de la fotosínt'esis'.· '/:·.' ··; .. ·:.· ·· 

se 

,·;:,),. ·.' ¡""¡ ··:··j,.:. 

La Clorofila a conti~rie''cuah·o;anii.1Üs;'pi~róUcos,qlie­
hal.1 an •di, sp~est;s· en una· ~·~:tl'.uctilr.a::~'~c'~odcÍ ica;. eii · 1 a-

que los cu~tro átomos de nitrógeno centrales se ,hallan'"coor 
dinados' con .. un fón Mg +Z para forma,r unic6~~Jejo plan al, mu; 
estable, que P.osee además, una cadena 1.ate'ral,terpenoide, ~ 
1 arga e hidrofoba, formada por el á.lcoh~), d~norriinado.Jitol. 
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La estructura de la clorofila~ es sólo ligeramente dif~ 
rente, contiene un grupo carbonilo (-C=O) en lugar de un gru­
po metilo (-CH 3) en uno de los anillos. 

~as algas pardas, diatómeas y dino flagelados ad~más de 

la clorofila! poseen clorofila E.• mientras que las algas -
rojas poseen clorofila~- Las células fotosintéticas que no-
producen oxigeno, no poseen clorofila ~· 

Todas las clorofilas absorben 1 uz visible con ef.icacia, 
gracias a sus muchos enlaces dobles conjugados. ·Además la e­
nergla luminosa de los fotones absorbidos por la clorofiÍa -
pueden 1 legar a des localizarse y a difundirse por toda .1 a e~ 
tructura electrónica caracteristica de esta.molécula. 

La cloro fil a es la molécula captadora de 1 uz más impor­
tan te de la mayor parte de las plantas .verdes superior.es. -­
Los picos de absorción de. la clorofila varfan de. una es.pecla 
a otra, las diferencias no se deben a la existencia de dffe­
rentes formas moleculares, sino que reflejan, aparentemente, 
la proximidad relativa de las molécuias de clorofila a otras 
moléculas de pigmentos de las membranas tilacoides o a la 
formación de complejos pigmento-proteina. (Jg) 

- Carotenofdes y Ficobilinas: l~s carotenotdes son pigmen­
tos amarillos.o naranjas, que se encuentran en todas las cé­
lulas fotosintéticas, contienen un sistema de dobles enlaces 
conjugados de tipo polieno. Son hidrocarburos simples o que­
contienen oxigeno, de cadenas de 40 átomos de carbono forma-:. 
dos a partir de unidades de rsopreM .Poseen un espectro de -
absorci5n de triple banda en la región de 1 os 400 a sao. nm •. :­
Los carotenoides están situados en las láminas del cloroplas 

'= ; .·.·, -

to. muy próximos a las clorofilas. La energía absorbida,'por-
los carotenoides puede ser transferfda a la clorofila ,t.me -
diante fotosensibilización, y ser utilfzada para ia fotosín­
tesis. Además, los carotenoides pueden proteger a las moléc!!. 
1 as de c.Jorofil a de una excesiva fotoxidación por exceso de­
luz. Entre los carotenos encontrados en las células fotosin­
téticas se encuentran el caroteno, la espiriloxantina y la -

luteina. 
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Las al gas marinas rojas y la cianoficeas contienen un 

grupo de pigmentos conocidos como ficobilinas, Son tetrapi -
rroles lineales y están relacionados estructuralmente con Ja, 
porfirinas de la clorofila, pero no poseen la caden1 lateral 

del fitol, ni tampoco, contienen Magnesio. Hay tres clases -

de ficobilinas: ficoeritrinas, ficocianinas y aloficociani -
nas. (36) 

La energía absorbida por las ficobilinas Jp'igmentos ac­

cesorios). es trasferida a 1 as· clorof.na~·{p;;/·~i~·ró.'d'e'¡. proc~ 
so de fotosens.ibilización~.· .. ;.>, ·h:}{¡:;;;~?;·• ;~,\(:)•;; 

i·' ·;;'. :· <·:1~:.~··;1~~~.;,;;\~\->¡,1' . '·!', 

Las.plantas superiores y: 1 as algas;.>en''e'l trans'~·urso de 

1 a evo 1 u~ i ón; han sintetiza do di st'i n.io~ ·~¡~~~kfos J>·~'ra cap -
tar, lo más· eficientem~nte 1~·. radi~ción ·sÓia'~, qUe .. l:~s':.nega; 
la función de l~s pigmentos a~cesori'os.es,en resuineri; absor­

ber la energía luminosa a longitudes de onda a las que las -

clorofilas ri.o ·•son eficientes, y así complementar a las -­

clorofilas .como':" trampas" de luz. Sin embargo, la energfa 1!:!, 

minosa absorbida por los pigmentos debe, en primer lugar ser 

transferida a la cloroffla, antes de que pueda ser utilizada 

para realizar trabajo fotoquímico. 

- Fotosistemas: Los pigmentos fotosintétfcos en los cloro­
platos de las plantas están organizados en dos conjuntos o! 
grupaciones funcionales que, a su vez, se hallan conectados­

por cadenas de transprote electrónico. Estas unidades funciQ_ 

na les, se denominan Fotosistema l y Fotosistema rr. 

Todas 1 as células que desprenden oxígeno con ti.e nen ara -
bos fotosistemas, mientras que las bact,erias fotos'in~lticas, 
que no desprenden oxigeno, cóntienen sol é·mente el. fotos'fste­

ma r, Cada fotosistema posee su propia .agrupación 'caratterii 

t1ca de pigmentos absorbentes de luz, a la que se le ;]lama!:!. 

nidad fotosi.ntética. (.43) 

• Unidad Fotosintética:· Una unidad fotosintética está for· 
mada por un grupo de pigmentos y otras moléculas que actuan­

en forma concertada, utilizando la energía de excitación 1 -
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su transferencia por fotosensibil ización, como un mecanismo­
por el cual el centro de reacción comunica con una antena de 

pigmentos que captan la luz. Un solo cuanto de energía absor:. 
bido eri cualquie~ lugar de un grupo aproximadamente de 250 -

moléculas de. pigmen.to, migra a un centro de reacción que co!!_ 
tiene una moléc~la especial de clorofila, con la mayor long! 
tud de onda. de absorción de toda el grupo y provoca una sep! 
ración de cargas~ 

: ';.'' 

Mediante té2niC:as éspecti"óscópicas se ha determinado --·· 
que el centro. 'de rea'ccfón de la unidad fotosintética del fo­
tosistema 'r, es u~ ffpo especfal de clorofi a !• al que se Je 
designa éomo P700 , qÚe se presenta en cantidades muy peque-­
ñas, con un máximo de absorción a una longitud de onda de --

700 nm. Se decolora reversiblemente a la luz;:estii decolora-. 
ción corresponde a una oxidación de: 

hY . + _ 
-------<•P700 .+ e 

Se ha demostrado que el P700 es el pigmento trampa del­
centro de reacción en el que se capta, en forma irrevers·ible· 

la energía luminosa y .se utiliza en las reacciones fotoquím! 
cas, esto es, el P700 es el donador electrónico primario del 
Fotosfstema l. El electrón producido en este fotoacto es 
transferido a un a'ceptor primario y transprotaio a través de 
una cadena de acarreadores electrónicos. La naturaleza de e1 
te centro de reacción es aQn desconocida, se cree que es un­
dímero de moleculas. de clorofila!• formado gracias a la in­
tervención de lfgandos bifuncionales, posiblemente de natur! 
1 eza pr(lteica. (39) 

El Jotosistema II~tiene un contenido más elevado de -­
clorofia J!..que el fotos.fstema I:y es muy fluorescente. El ·­
centro de reacción de la unidad fotosintética del Fotosiste­
maJ1I., se denomina P680 y es también un tipo especial 'de clo· 
rofila !• cuya naturaleza es aQn desconocida, y pre~enta un­
máximo de absorción a 682 nm. 
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- Fotoxidación y Fotorreducción: El resultado final de la f! 

se luminosa de la fotosíntesis es el rompimiento oxidativo -
·del agua, para desprender oxígeno y generar poder reductor -
en forma de NADPH, ademas de almacenar energfa en forma de -
ATP. 

La absorción de energía luminosa provoca que los elec-­
trones fluyan desde un donador electrónico a un aceptor en -
una dirección que es opuesta a la que predicen los potencia­
les de oxidación-reducción est~ndar de los sistemas que in -
teractúan. Por iluminación, en las células fotosintéticasse 

11 eva a cabo un flujo de electrones desde el agua hasta él -+ . . . 
NADP en contra del gradiente de potencial. 

L• transferencia d1: electrones a través de la:'cad~X~ de 
transpo-::·:~ re qui ere que cada uno de 1 os acarreadores ;seá": .r~ 
ducido y.oxi.dado, para que la energía del ~·1ectr6rV.püe'dapa-
sar a lo largo de la cadena hasta el NADP; . · .. : 

- ';> 

Cuando el electrón es transprotado á. favor deun 1:gra 
diente de potenciales de oxidación-reducción; dliran·t~ ~l fl.!!, 
jo, se 1 ibera energía, la cual será almacenada en, for~a .de ~ 
nergía de enlace fosfato en el ATP. 

- Fotosistemas I y II: Una. vez que la energía luminosa ha 
sido captada por la unidad fotosintética de cualquiera de -­
los dos fotosistemas, es transferida.al'·c'entro·de reacción -
donde se lleva a cabo la separación de cargas: 

un a 

1 uz 
P700 P700+ . + e 

luz +. -· 
p 680 Psso + e 

El electrón producido en este proceso}:s transfe~ido a­
molécul a aceptara, denominada aceptar pr,imario; Una vez-

que esto sucede, existe una gran probabilidad, en experimen­
tos de laboratorio, de que el elect~

1

ó~ retor~e ai donador o­
riginal, sin embargo, en el .sistema ryatural, esta probabili­
dad es muy peque~a, debi~o·a una disposición geom~trica esp! 
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cial, así como a los potenciales de oxidación-reducción que­
favor~cen 'el paso del electrón ·del aceptar a' 1 a cadena de ·-
transferen.Ciailec·t~ón\cá. (47} . 

. '·· :_., ¿ :~r- ~.- . 

El tr•a,hspo~teéd~ Í!leetroriÚ ,se lleva a cabo a través de 

dos sisÚ~~~. tr~nsp'ci·~f~ ~lectrónicÓ no cíclico y transporte 
electrónico,cfcl 1~o. ·· . 

- Transporte no cfclico de electrones: involucra a los dos 
foto sistemas. y para su' estudio puede divtdi rse en transpor­

te desde el Fotosistema I hasta el NADP y en tran.sporte .des­
de el Fotosi stema II h'asta e·l Foto sistema I. 

- Transporte desde el Fotosistema .I hasta el .. NADP: El PlGO 
transfiere su electrón al aceptar primario 1 cuya naturaleza­
es aún desconocida y al que se le ·identifica como Z, el cual 
qtieda reducido oxidándose·al transferir un electrón·a un --­
transportador o transportadores .electrónicos que lo transfi~ 
ren hasta el NADP. 

$e ha identificado uroproteina denominada ferredoxina,· 
la cual .• en su estado reducido transfiere electrones al NADP 
con la ayuda, de la enzima ferredoxin-NADP-reductasa, la cual 
es una flavoproteina. En el transporte electrónico no cf'cl i­
co quedan interconectados ambos Fotosistemas. 

• Flujo de electrones desde el Fotosistema II hasta el Jo-· 

tosfstema h cuando el centro de reacción del Fotosistelna. II 
absorbe un. fotón, se oxida perdiendo un electrón, el cual es 
transferi .. cÍÓ Ú·"aceptor primario del fotosi stema I I; aún ne i 
dentificaC!Ó, pero que se ha designado como Q, y pasa.ndo a u­
na cñdena de t'ransportadorP.s de electrones que conduce hasta 

el Fotos is tema I ,para restituirle su electrón. Entre los ac! 
rreadores que se han Identificado se encuentra la Plastoqui­
nona, citrocromos f y b(559), y la plastocianina. 

Durante la transferencia electrónica a favor del gra 
diente de potencial entre la plastoquinona y el c1trocromo f 
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se 11 eva a cabo la formación de dos moléculas e ATP a ex pe!!. 

sas de dos molécú.1/s·d~óÁDP.y.>fosfato: inol".gáni o, med~ante -
el mecanismo de .foÚ'fosfor'i lación; ·: 

' ·,• 

El reÚableci~len:~o del ~entro activo :dél -FofosiStema Ir 
• . . • . • • 1 • • • 

a su estado normal,· es el resultado' de transferencia electró 
ni ca a fav~r de.l gradiente de potencial, des~e .el. agua hast; 
el Fotosistema II .• con el desprendimientci de 'oidgeno.· 

La reacción global del flujo de electron.es no cíclico • 
es la siguiente: 

NADP + H
2
D + 2ADP' + 2P i . ' luz . .. NADPH + Ht+ i{~fr;: i't202 

- Flujo de, electro,ne.s>.',d~l·i.có: En este ·pro~eso');que· t'am--­

b i én re qui e re de hu;,':'.~ol ~-. pa,rti c ipa . e 1 Fo ~oV;/~ema·:'I. : un f!!_ 

tón produce .. ra·ciÜd~-~;i6'n;'de~ ·c~ni~:o .• de rea~~ióli\'p'ió:ci_•."fel ~ 
lectrón ·es tránsferJdo al aceptar :primad'o.:,del/fotosistema I ... ', ' . , .. '• .,., .,. .. .·. 

o z y de, •ah(puede ser tran.sferfdo 'ó no' á: 1'a· ferredoxina. En 
vez de ser acarreado h.asta el ,NADP, el e'lectr.ón e~ ceiUdo a­
otro transportador electrónico; dtocromo'. b~.·q~e '~etorn~ ál­
centro de reacción P 700 ~ .restituyéndolo de nuevo. a su estado 
reducido. Durante el flujo de e.lectrones, recorren un camino 
a favor del' gradiente de potencfal, por lo que se lleva'a C! 

bola fotofosforflacf'ón de una molécula de ADP para producir 
una de ATP. La reacci·ón globa 1 del flujo del ico es: 

ADP' + P
1
---l_u_z __ ,. ATP 

- Fase Oscura!'· Formación de Glucosa: La formación de gluc2_ 
sa en la .:fasé· ~s.~ura de la fotosfntesis ·empieza con la fija• 
ción de.fiioxido di('carbono y utiliza l'as moléculas de ATP y­

NADPH producidas ·en la, fase .1 umiriosa .para sintetizar carboh.!. 
dratos, mediante l~ siguiente reacción: 
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FIGURA N!J.IER) z 1. ESQUaMA z, TMNSPORrE zr.g::rromcn EN C!DIVPIASros 
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MEMBRANAS FOTOSINTETICAS: 

La memb~~na· que compone· 1~ estructura Interna del clor1 
plasto es de. vital Importancia para el desarrollo de la fOt! 
s1ntesfs. 

L~ composiciSn qufmica de las membranas fotosintéttcas­
es variable y muy compleja. Estas membranas son el resultado 
de la a~ocia~tSn de proteinas y lfpidos. Las proteinas pro -
porcfo~an ·fuerza mec§nica a las membranas y algunas son enz! 
mas que catalizan las reacciones de la fotosfntesis. Entre -
los lfpidos se encuentran fosfollpfdos, glucolipidos, sulfo­
llpfdos, los cuales facilitan el almacenamiento de energ!a y 
ofrecen una permeabfl idad selectiva a los azúcares, sales, -
sustratos, etc., los lfpidos de los cloroplastos desempeñan­
un papel importante en el mantenimiento de la estructura y­
la funci6n de la membrana. (43,55) 

Los pigmentos carotenoides son también 1 ipfdos. Las el Q. 

rofilas se encuentran encajadas o embebidas en la membrana -
del tilacoide, la parte porfirinica se encuentra en la fase­
proteica, mientras que la cadena de fltol es soluble en los­
llpidos. 

FIGURA NUMERO 22. -
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La captación cuántica de la energía luminosa junto con· 

las reacciones de transporte electrónico ocurren en las lami 
nas o tilacoides, que sostienen las unidades fotosintéticas­

de los dos fotosistemas; y la fase oscura,en que se realiza­
la fijación del bióxido de carbono y su reducción a carbohi­
dratos tiene lugar en el estroma, que contiene numerosas prg_ 

teinas solubles Incluyendo las enzimas del ciclo de Cal vin. 

La absorción de un fotón de 1 uz por 1 a el orofi la da 1 u­
.gar a una separación de cargas: positivas y negativas en la -

región de 1 a .mem.brana del tila coi de denominada centro de 
reacción; la habilidad para mantener estas cargas separadas, 
evitan.do su recombinación, con la consiguiente pérdida de e-

. s 
11ergia.por calor o fluorecencia, es una de las principales -
características de las membranas del tilacoide. El electrón­
despren~ido sigue un camino lineal desde el agua hasta el -
JIADP, el movimiento es unidireccional desde el interior del­
l!:ilacoide hacia el exterior, por lo tanto, la parte interior 
queda cargada positivamente y el exterior negativamente. La­
que crea una di ferenCia de potencial eléctrico a través de -
ia membrana. 

La membrana·del tjlai::ofde debe se~.asimétrica tanto bi~ 
químicamente conio Útr"ucturalmente ,·para mantener el gradie!!. 
te de protrin~shflas diferencias de carga a uno y o.tro 1 ado-
de la membrána. (ss) . 

'·'· 

11.HOFOTOLISIS 'DEL<;AGUAi 

•• .''¡l '; 't· 

La ~xid~ción de'.agua :a '.oxigeno m~lecul ar requ.i ere de la 
:trans fe ~en e:1 a, de:.'. cuª t~o ere c't·~:o.n~ ~ \J·1g c uX1 ~ s ··.di fi ~ i 1 ·.de 

llevar a ~abo' en ~na réacbl6ri, fot~q~'i~1~'a d,e. oxidación, en -

~ue las transferencias de.el.ectrones tienen lugar en un solo 
paso o fotoacto, por 1 o tanto~ es necesaria 1 a presencia de­
~n catalizador que reciba los cuatro electrones procedentes­
d~l agua. 
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La reacci6n de escisión del agua es llevada a cabo en la 
superficie inte~na de las membranas de los tilacoides, sobre­
el 1.ado oxidante del Fotosfstema II. La fotoxidacfón del cen­

tro de reaccf ón P GBO genera un Ión P680 +, muy ax i dante que •· 
promueve la oxidación de un donador asociado al fotosi tema JI 

que a su vez, recibe electrones producidos a partir del romp!_ 
miento oxidativo del agua. La transferencia se realiza media!!. 
te la intervención de un complejo de Manganeso-Proteina, de·· 
signado como S, que puede acumular cuatro cargas positivas, • 
esto es, puede actuar en cinco estados de oxidación diferen -
tes, So, S(J), S(Il), S(III), S(IV), distintos cada uno del an­
terior, por haber perdido un electrón. Al transferirse un e -
lectrón del centro de reacción P680 hasta el aceptar primario 
Q, provoca el paso de un electrón desde S hasta el P680 • Cua!!. 

do el sistema S ha perdido cuatro electrones y se encuentra • 
en su mayor estado de oxidación, oxida a dos moléculas de a-­
gua, produciendo el desprendimiento de una molécula de oxíge­

no (0 2), volviendo el sistema S a su estado reducido. 

Junto a la molécula de catalizador de Manganeso se pre­
sume la existencia de un compuesto de Cloruro (Cl") que Juega 
un papel similar en las cercantas'del fotosistema JI. Se ha· 
propuesto .el siguient.e modelo para el flujo de elctrones des­

de el a~ua hasta el foto si stem~ 1 I. 

2H,O 

Cl 

FIGURt NUMERO 23 



-119-

La naturaleza del complejo de Manganeso es aún descono­
cida, muchos complejos de Mn(IV) en sistemas no natu~ales a­
doptan configuaraciones binucleares, en que dos átomos de Mn 
se unen por dos átomos de oxfgeno que forman un puente entre 
el los •. Por medio de estudios de espectroscopia de fluoresce.!!. 
cia de rayos X en sistemas naturales, se ha podido dctermi-­
nar la existencia de dos átomos de Mn, con una pequeña dis-­
tancia entre ell.os, que pueden corresponder a complejos bin! 
cleares o a dos moléculas que se encuentran actuando en pa·-· 
res en forma coordinada para llevar a cabo la misma tr·ansfe­
rencia éle~trónica 

'"' 
FOTOSINTESrs ·ARTIFtc'IÁl•:' . 

l.' 

.... !,':••"' 

-... .'··;.:".,./:.:;>~-,· 

LoS'sistemas d~:,·r6tosíntests artificial tienen como ob-
, - "- . ~. , . 

je ti vo reprodudr 1 ú características del proceso fotosinté-
tico, -para llévar a cabo, fuera de la célula viva, la fun -­
ción principa,l del ·~l.oroplasto, e'sto es, capturar en forma -
cuántica. la,ene,rgía· .. solar y almacenarla en compuestos quími­
cos estables, coino por .ejemplo, el Hidrógeno. (6) 

,, ,, ; 

La fÓtos.r'nlesis·i·«es a men'udo considerada como un proce-· 
so ineficient~;-:·(Jeb}do'."a i·a p~~Üéña cantidad de bfoinasa pro­
ducida_, e~:~cbmpa~'cJ~¡¡ ~o~·la·magnitudde la energh'solar -

,•' .. ; ·_¡;. ... ·· '•. '. .•. . '. ' ··. .: .. 
incidente,·'~fn embargo,,_si consideramos la eficacia ~n que -
un fotón es. ho~verddo e·n un ele~trón y én Un .cadóri'; esto -
es, l~·ca'pacidad reductora y oxidante, se.llega a\1a conclu­
sión, de, que es un proceso realmente eficiente. ,(39) 

Los sistemas fotosintétics aritific:i~]~s tfenen grandes 
ventajas sobre los sistemas naturales, ya qué· no están suje-. . . . . . ' . -

tos a las· restricciones impuestas pú{.ser~compatibles. con -
la vida; pueden se'r diseñados pára,'o~e~ah'.a'altas temperatu­
ras, aprovechando el calor generado :po'rla rad1aci6n solar,­
incrementando la eficiencia, en lugar:dedisiparlo como va~­

por de agua; no existen requerimientos energéticos para o--­
tras funciones como fotorrespiración, crecimiento, reproduc-
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ción, etc.; una instalación de fotosfntesfs artfffcfal es in 

mune a los virus, hongos y a plagas de insectos depredadores; 
y puede utfl fzar tierra que actualmente es inútil para el cul 
tivo ~g~fcola, por ejemplo, los desiertos. 

En los vegetales, .durante la fotosíntesis, los electro­
nes extraídos del agua~ se utilizan para reducir el bfóxido­
de carbono a compuestos qtilmicos ~ue.c?nstituyen la biomasa, 
como madera, fibras celulósicas, máteriales amilaceos, etc.­

En la fotosfntesis artifictál, los e\ectrones se utilizan P! 
ra reducir dos protones obtenjdos a partl r de la molécula de 
agua, y producir hidr6geho. Li: reacción es la siguiente: 

·· ruz .·· .. • 
--.-.. ---..... J2 o2 + 2H+ + 2e. 

{Gz 
H . 
' 2 

---,---.1/2 o2 + H2 ·-: "; 

donde los potenciales de oxidación~reducción de las dos me-­
dias celdas son: 

2H+ + 2e---.• H2 . · Eº(H+/H~)·pH=; = -.o.4f vól.ts 

2H 2o .. o 2 +4HtI~e~ <· E~(~ztH2n~·Hc 7,-, o;s2•.vo1ts 
'?; ')'; ' -... , ' " " . ':;\.,\~::-·:::: •• >;·;~-.-:; ~ .. :-. : . . 

1 a ene rg ta .1 ibre asod~.da .. ~.º", la ·.fr~:;,·s/~ren ~i.a: d~ ca da e 1 ec­
t rón en la reacción globa.1 'es de.; -,G,,..L23 eV. (.46) o de 1.97 

x io- 12 ergs. u·n· ·f~tón d~ ~~'érg~a :lu~f~~~a e~~: una 1 ongttu.d­

de onda de 1 000 nm, 'pose~:· una :~n;e~gh su'ff~iénte para prOVQ. 

car 1 a tran s feren ch :de,_ un:··~1·· .. ·.·.'..e.·• •• c ... '}·.~.ó~.?( "·· · .· .· . 
··r-.·: 

La energía. de 

a i'oóo::;nm·'.:1·:1:::~ :10-t:c~s.·. ' ' 
un· ~·u~~t-~::''dj¡_j~:~;;~:,'-~sa'.:!f:in'g'r'tud 'de onda es: 

'.'.J~-~*:.~:~ú~:·· 
E " (6.62 X l0~ 27 

';t.:·~°' .. :·:"<'~·.. ,; ,!,. 

erg)~eqi) ·(2;99'X lOlQ··cms/seg) .. 

·1\ 10::: 4 cms. 
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E = 1.979 x io- 12 er.g/cuanto 

Consfderando una .eficiencia del 100 %, se puede decir -
que una radfaCl.ó~·electromagnétfca con longitud de onda me -
nor o f g~al a 1000 ·nm, ( '/\~ 1000 nm) provocará 1 a trans fe -
rencia de un el~ctjón desde una molicula de agua has te el hf 
drógeno, 

Sin embargo, cuando se toma en cuenta el factor effcie!!. 
cia, este'lfmite puede descender a longitudes de onda ~eno -

res; por experimentación se ha encontrado que és d~ apr,oxim~ 
da mente 611 nm . ( 4 6 ) 

A= 611 nm = 6.11. x 10·5 ~~s>'. 

E (6.62 x 10" 27 erg/seg) (2,;99 x·lo10 'cm/se9) 

6 .11 X l o·S .cms, 
1 

• 

-12 . ' 
E : 3.2 x 10 erg/cuanto 

Por lo tanto, radiación con una longftud de onda igual o 
menor a este límite, será capaz de inducfr la: .. ,transferencia ~ 
lectrónica, y por lo tanto llevará a cabo la 'escisfón de la -
molécula de agua. La energía de·l fotón· en eléceso, será trans­
formada en calor, bajando la eficienda de':c"onver~f6n energé-

.:_,, '"' 

tica del proceso. ,. 

•,' 

GENERACION FOTOINDUCIDA DE HIÓROGENO ·f PARTÍR 
<:<-~ ·:·.'··:>:·,,·. ' 

, .. · .. :,·:;:-:··"· .. - ', .: . 
.'·, ;lf ;. :•, 

La conversión de 1 a energfa:is~ia/ a'.compuestos químicos 
combustibles mediante un proce(o\d~ OXida'ci6n~red~cción fOtQ. 
química requiere de reacciones.de:Ú~nsferericfa electrónica-

,. ' " :· .,·,.. . .. ' . . .-. . 
entre especies absorbentes en el espectr'o/visÍble y Ótras -­
sustancias que puedan ser fácilmen'te"'gxidable/y r~ducibÍes. 

__ .:.·· ;·_ ...... _,.- .. ' - ., 
< «",•' .. ·. :' : :' . ' .. , 

La fotogeneración d~ .htd~i5~en,o<,: .. ¿d~ou~ •. ·medfo· de ,alm~ct 
'· « , .. ;.:·· ... ''.:·>,",~·;'f ¡.~·~·"'.> ......... , . . : :·· .. :·~ ... - ::: '.·\'., :, 

namfento de energía solar·, ·requi'ere .de Ta .pro'duccion; .. por-la 
luz, de una especie redi.tcto~a·R· ctiyd.potencial de reducción 



sea menor a 0,41 volts, esto es: (46) 

R + e __,,. R" 

E(H+ /H 2 ) o. 41 volts 

E ( R/ R.) .( O~ 41 volts 
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para que se lleva a cabo una transferencia electrónica, espo!!. 
tánea, entre el R. y el H+ y producfr un átomo de hidrógeno. 

Es neces.aria la.presencia de. u~ cÚalizador (Catalizador 
de Reducción Crecí.), qu'e.fadi'fi't? a.Óan~f~hncfa.dedos e -
lectrones a dos. proto~e·s;(zH:) yse·ci'e.sprenda·· una molécula de 

hidrógeno gaseoso; (H 2L .. 
. ' ' '. ' ·, ·:·:·:.~~'~ .. :'_::;.·_·. ;~~ .i ,_ . ;· 

La especie reductora R-\~ ·fo'~~{mediaht~. la tr~·nsferen 
·:. ,' . . . : ', ' ·:·-··:;:1i .. ~·.~·\l· . ._··::·-.>;\·'.- .. · .·_-,.·: ._, -

cía de un electrón desde .el estado 'e'xc.itado de .. una níoJéi:ula-
fotosensible ·(FS*), cuyo ~oterÍcial de;:~e~ll~di6~',.del ~estado­
excitado, debe ser menor q~e el de.l:;,édu6toh esto ~s: 

E(FS+/FS*) < E(R/R") .¿ E(~H:t?H 2 ) . 
•;-.. 
-~'.. -- ~ ' 

Una vez que ha sido transferido;·un electrón desde el e1 
tado excitado de la molécula fotosensible hasta el reductor, 
lo más probable es que haya un proceso de recombinación y se 
pierda la energf a en forma de calor, sin poder ser almacenada. 

E 
FS* + R 

FIGURA,· NUME'RO . 24 

Para evitarlo, se usa un donador electrónico·(~), que -
permite la conversión rápida del estado ·oxidado ··de' l.a moléc!!_ 
la fotosensible (FS+) a su estado normal, 'quedando o'x dado -
el donado.r (O+), el cual se descompone en forma· rápid e i -
rreversible, impidiendo l~ recombfnación. 
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El mecanismo completo de la fotogeniraci6n de hidrógeno 
es el stgulénte: 

- Absorci6n de luz por~l e.lemento fotosensible: 

FS 
1 uz· ,: 

----~---FS* 

- Transferencia electÍ'6nicá: 
·. ' 

FS+ + R
0 

, .. . ::- .'. :'\·/: .. ;: 
- Descompostclón irreversfl:Ílé J~J'.donad~r: 

:;:·{" 
o+---"-··-·.· .... :; ..... OÓCOMPOSICrON 

~ ·~ ?.~~~¡~) \ : > . 

- Producción de lddr6~e~~ por esclsfón del agua en presen_ 
de un ca tal fzador dé,·rec:luccl6n (C red. l 

En este proceso FS y R' si gen una ruta cfc'lfca, Intervi­
niendo en .forma similar a un ·ca tal lzador·, mientras se consu­
me, por cada transferench electrónica, una molécula del do­
nador electrónico y un protón H+. 

FIGJRA mMERO 25 .• ~·!A GB-JERi\L PARA LA FOTOGFNERACION DE HIDROGFNO 
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Los componentes FS, R y O dehen cubrtr ctertos requisi­
tos, como un potencial de reducción adecuado, ctnétfca de -­
reacción óptima. etc. 

Se han propuesto diversos compuestos como compopentes -
para el sistema fotoquímico de generación de lifdrógeno. Como 
molécula fotosensfble se ba puesto gran atencfón en el com-­
plejo lrls-2,2 bfptridin Rutenio (Itl o Ru(bipy¡~+. debido a 
la capacidad para transferir eJectrones desde su estado e~c! 
tado, a que posee un potencial redox adecuado y absorbe pod! 
rosamente la enegia luminosa. La estructura de este complejo 
es la siguiente: 

FFGURA NUMERO 26. ESTRUCTURA DEL COMPLEJO TRIS~2,2-
BIPIRLOIN RUTENIO (II)_ 

El potenchl'de.reducción de_l 

E(Rú{l>1pyf5+1¿(bi ;y}~**l . ··~· ~0;03 vol t·s·.'. .·: 
' .,,: ' ,, .. ::'.. .: + .. .· 

que es mucho _más_ negativo que, el dél hidróg~no HH /~21 de. -
-0.41 volts. Otros'-compuestos uÚlfzados'. co'mo•el .. emeni:os fot~ 
sensibles son las metaloporfirin~s.?(_46) : :_, ~<-.;;;.y 

::_ :: ·! ~ ' ~- (, . \.) 

Como compuesto reductor se.utiliza ~l ·¿atiÓ~,,· Metfl Violo.· 
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2+ geno (MV ) que por reducción se convierte en el cati'ón monQ_ 
•1alente (MV;): 

CH;-@-0'-cHl 
e 

FIGURA NUMERO 27 

El potencial de reducción del par: 

E(Mv+2tMVt) • .0.44 volts 

el cual es .suficientemente negativo para reducir.un· protón· 
en presencia· de un catalizador. . '·' ' ' ~: - ·" ' 

' ' . -. ' . ~'· " , . 

La fotoxidación y descomposición' de ~l~t(~{s .a.~inas ter­
ciarias como el EDTA y la trietano1\:a;¡~·a,?l'~::~i{ohvi'~rte en­
candidatos exce1 entes para ser ut:i1'úados''~·~M~:;do~~ªdºres. 

:~;·:~:·:.x'. .. ::·· ,··'.· .. ·. ·,:·¡.·! ·-·.~-.. :, '" 
e 1 ',",',-/{.;,}.'·.:'. • :.-~~·. ,'; 

HOOC CH . . · '. : .·\ : ·: CIF1CCJÓH :\> 
)N-tii2 ~cii 2 ~N/ .· 

2>\\ · .. ·. · 
HOOCCHz ' .·,·· ·· ... ··•. :':>cH;cooH . 

OXIDACION 

FIGURA NUMERO 28 



Como catalizador se ha comprobado la eficiencia de la -

catálisis heterógenea con Platino coloidal, aunque se tia te­

nido éxit~ con soluÚo~es coloidales de ero y Plata. 

El estudio sobre; el desprendimiento fotofnducfdo de hi­

drógeno se .ha llevado.a ·cabo utlli'zando, por lo tanto~ el s!. 

guiente sistema de c~mponentes fotoqu1mfcos: (46) 

Rulbfpy}~+ / MV+2 l EDTA / Pt 

DESCCJ.IPOSI 

EirrA 

+2 

'"y''· 
h '<' 

FiruRA NUMERC 2 9. ~ DEL SISTEMA F01WJIMICO PARA GENERAR HIDROGOO 

1 uz 
Ru(bfpy)~+ ------l-. Ru(bipy)~+* 

Ru(bfpyl~+* + Mv2+---~ ..... Ru(bipyl~+ + MV; 

Ru(bfpy)~+ + EDTA----1 ... ~ Ru(bfpyl~+ + EDTA+ 

EÓT~+ . DESCOMPOSICION 

-------1• MV 2+ + 1/2 H2 · 

La reacción final.e.s: 
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Los potenciales de oxidación-reducción de este fotosis­

teroa son adecuados para llevar a. cabo·la reduccidn del agua, 
ya que .cumplen con la condtcfón~· · 

' 

E(Ru(bipy),~+/Ru(bipy}~~n(:EJMV 2 ·~/~V~_l < E(2H+/H2l 
-1· - . ,_,,. 

-O.B3volts· · :~o~44 volts -0.41 volts 
·, .,;·. ···; 

",.: "" ;... ' 

: ;: : ":: i ~:: :::.¡ ¡;: ;i!1d~l(jt~l{f f f ¡~¡~l '.f i;t;· :;;: f :::.:.: 
. . ···.·.·" •· .. ::c,:>. >.-..... . 

así como, la presencfadeun•catal}Zá'dor; que.fac.flite, al.!. 
gual que en la fotosfntesfs natur~t·/ la extracción de cuatro 

electrones, para llevar. a·cab~ Ja.oxidadón del água. El acQ. 
plamiento oxtdativo 

0

del' elero.entofotosensfble (FS), con una­
mol écula aceptora, que sufra inmed,iatamente algún cambio i--. ' . ·. .. _,· - '' ' .. · •' 

rreversíble, .es fndfseensablé P.ar:a evitar reacciones de re--
combinación. 

E 1 me can fsmo ge'nfrai':~e.; 1 a g~'n'e~'ai:fón de .ox f geno es e 1 -

siguiente:-
,_., ... -.. -, 

- Ab~orción ~e e'.~~¿g'fa',1\JmJn.o~a por el elemento fotose!!_ 
s ib 1 e.· ····:··:::. ·;,•· · 

-;·, . 

. ' . • '1.uZ: 
.· ~S .·· · FS* 

- Acopl,amfento'oxfdatívo entre el elemento fotosensible 
y un aceptdr electr6nico. 

FS* + A -----.-. FS+ + A-

- Descomposición irreversible del Aceptar reducido 
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------· DESCDHPOSICION 

•. Reacci6n entre el' el.emento fotosensible oxidado y el­
agua, en. pres~ncfa .de' un catalizador de oxidacfón 

+ .... C.ox •. : + . 
FS .¡. l/ 2H O ·• . FS + H · + l / 20 . 

.. ·· .. ; 2. . 2 ·. 

Los p~t.eni:f~ies de reducción de las especies ~~Úgrantes 
de este'>t.~tosi.ste~á deben 'cumplfr con el sfgllfr~te requisito: 
(461 

E(A/A") 

102 

DE OXIDACION 

FS 
Aº 

FIGURA NUMERO JO· ESQUEilA GENERAL PARA LA FOTOGENERJ.CION DE OXIGENO 

Como molécula fotosensl ble se ha .útni z~do c'omunmente­
el Ru(blpy);+ y otros complejos del'.tiP.~:~:,Hq+; ~n que H•Ru,­
Fferro, Osmio, entre otros, Y. L~ bipiiidl~a,.fenantrolfna. 

COIAO 'compuesto acÍ!ptor ,('se ·Ütil izan complejos de Coba! 
to (III) como.por ejemplo •el (co(NH 3)5c1) 2+. 

El catalÚador de oxidación aún está en estudio, sfn e!!! 
bargo, ~e ha observado eficiencia en la generación de oxigeno 
cuando se utilizan compuestos a base de óx1dos de Rutenio, d~ 
signados como RUOx' también se han realizado estudios utflf·· 
zando Pto2 y con rro2, actualmente, se encuentra en investfg! 
ción el empleo de complejos de Manganeso, similares a los en­
contradosen los sistemas fotosfntéticos naturales. 
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El sistema de fotocomponentes se organiza de acuerdo 
con el siguiente mecanismo: 

1 ÚZ 
Ru(bfpy}~+ ----- Ru(btpyl~+. 

Ru(bfpyl~+• + (Co(NH 3¡5cll2.+ Ru(bfpyLi+ + Co(aq} 

+ SNH 4 + Cl" 

2.+ + -------i•Ru(b1py)
3 

+ H + 

1/4 º2 

co.Crl) 

DESCOMPOSICION ox. 

Co (I II) 

FIGURA NUMERO 31 SISTEMA DE FOTOCOMPONBNTES PARA LA GENERAC.ION DE o2 

Los potenciales de reducción del sfstemaffo_i:oqu!mlco 
cumplen .con las condiciones antes establecldás.{46) 

E( Ru ( b 1 py l i+ / Ru ( b~ py l~+¡ ) ·.E (1;¡2()~/H~~) 
1.27. volts 0, 82 YO lts 

0.52 volts ~O;BJ vol~s 

,,. ' ' 

FOTOGENERACION S IHUL TAN EA DE OXI GEN' o EH IOROGEH,6: 

geno 
y un 

Se han descrito los sistemas para prodúcir l!idr6geno y oxi 
en forma separada. con ~l ·c1;1lsu'~o· dé agua· •. y de, un donador 
aceptor electrónico, respecti'vam¿nt~, c~y~ p~pé(es comp! 

:· .. };. ,.. ,, ... 
·_.: ... ;·,·. 
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tir con las reacciones de recombinación. El hidrógeno y el o­
xfgeno representan los productos de reducción y oxidación del 
agua por la luz. Se han realizado estudios para encontrar las 
condiciones termodinámicas más adecuadas, así como, los cata-
1 izadores apropiados para acoplarambossistemas en un fotosil 
tema completo de óxido-reducción, en que, todos los componen­
tes, excepto el agua, sigan un camino cfcl ico. 

Existen dos proyectos distintos para llegar a este fin.­
el primero consiste en utilizar el mismo elemento fotosensi -
ble, conjuntando las. dos medias celdas, de oxidación y reduc­

ción, en un sistema de un ;olo fotoacto. 

F lGURA ~UMERO 32 

El segundo consiste en acoplar las dos medias celdas, -
de oxidación y reducción, por medio de un transportador elef 
trónico, utilizando dos elementos fotosensibles y generar o­
xígeno e hidrógeno en un proceso bifotónico, esto es, en dos 
fotoactos. En este proceso todos los componentes actuan en -
forma similar a un catalizador. 

~:k·'V~}f '1 

, mAFs1A• 
l 

FIGURA NUMERO 33. ESQUEMA DE .LA FOTOGENERACION DE H2 Y 02 !fl,O 
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Para lograr el objetivo de generar hidrógeno y oxfgeno­
por fotólisls de agua, es necesario encontrar las condicio -
nes adecuadas para minimizar o evitar totalmente la recombi­
nación de CHgas, que se produce en ambos proyectos de aco -
plamiento, con la ctinslguiente pérdida de energía en forma -
de calor. 

La inhibición de esta reacción de recombinación, asf c~ 

mo, el acoplamiento entre las dos medias celdas fotoqufmicas, 
ha sido logrado mediante el uso de varios sistemas coloidales 
como micelas, microemulsiones, y vesfculas (llposom.as). Ade­
más se están real izando estudios utilizando sistemas multif! 
sicos como monocapas lipfdlcas y polfelectrolitos. '(33) 

\IICEL\ mCROEl-ULSION 

FASE II 

°""""-- SURFACT.~'TE 

VESIQJLA 
(LIFOSCNA) 

FIQJRA :-i1JNERC 34 SISID'AS DE INTERFASES !II'ILIZ..\OOS EN LA ESfABILIZACIQ'I DE D.'TERllEDLARIOS 

ESTABILIZACION DE LOS INTERMEDIARIOS DE OX!DO-REDUCCIOH 
POR S!STE~AS MICELARES: 

Las micelas son arreglos de moléculas surfactantes que­
se forman espontáneamente en solución acuosa, cuando se ha -
rebasado cierta concentración crítica (Concentración Micelar 
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Critica). Son estructuras aproximadamente esféricas, cuyo ra 
o 

dio puede estar entre 15 y 30 A, con los grupos polares o 

rientados haci:a·.afuera, en contacto con la solución acuosa,-.. ·~"' ' ' . ' . 

mientras la.s>·c'adenas de 'hidrocarburos se agrupan en el inte-

rior de la mii:el,a; .ló más fmportante, para nuestro estudio.­
es que un 'sist~ma mfCelar posee caracteristicas microhetero­
géneas. (33). ~ 

El interior. de la micela presenta un carácter apolar, -
debido .a la presencia de lás cadenas ,.de hidrocarburos, lo -­
facilita la sol ubi11zación en ~ií interio~ de especies hidró­
fóbicas. Otra característica Jm~ortante de estos sistemas es 
la doble capa el éctrka que 'se. ·forma ::a1 rededor de la micel a-

·'' . '· ' 

iónica, ya que esta interfase)fpido-agua cargada impone una 
barrera microscópica que prevferie las; re.acciones de recombi­
nación entre 1 as especies cargadas, en los proceses· fotoquími 
cos. 

- Mecanismo de Acción: En un conj un.to de .componen tes foto-
. : . . . . Z+ 

químicos, en que el elemento fo'tosensi~le es el Ru(bipy) 3 , 
'· '.· + ' 

el compuesto reductor es e.l Me:Hlviologeno (MV. l. se .ha est!!_ 
diado el desprendimiento de· hfdrógeno en un sistema mi celar. 

~ ' ,· ' 

Como catalizador se emplea Plat1no finamente dividido, en --
que cada partícula act~a como un~fc;oelectrodo. donde se.~­
lleva a cabo la reducción. La velocid.ad de desprendimiento -
de hidrógeno, ha demostrado ser inversamente proporcional al 
radio de la partlcula de Platino. 

El catalizador se encuentra en forma de dispersión coloi. 
dal, en que cada partícula se encuentra protegida por un com­
puesto hidrofóbico o surfactante, por ejempio, se suele utili. 
zar Carbowax-ZO, alcohol polivinílico, un copoltmero de inhí­
drido maleico y estireno, o un jabón catiónico polifuncional. 
Cada particula queda rodeada así, por una mfcela. El tamaño -
óptimo de partícula del catalizador mfcelar de Platino es de-

º 30 A de di.ámetro. 

El mecanismo de acción de este sistema consiste en que -
el elemento fotosensible Ru(bi py)~+, el cual se encuentra en-
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el seno de la solución acuosa, absorbe un fotón de energ1a l!!. 
minos a: 

Ru'( b~ ~Y,tJtic )l,uz ,. , :;\ Ru( bi py) ~+* 
y se acopla a una .mo1é<ftira},;de rn,etiJ VY~'logerio, que también se 

encuentra en e,i seno >~-~~'.-Xªr.~~ 1 úc i óñ acü'os á: 
.· ·.· i~ :. -i¡''. 

,Ru(bipY)3 * ~ MV ' R
0

u(bipy)~+ +:Hv~ 
:·.,· '. 

la reducción del metilv'iologenó mod.i ffca su comportamiento en 
la solución coloidal, ya que el Mv2+es h·idrofílico, mfentras­
que el MV; es ligeramente hidrofóbico. 

Se ha comprobado que se obtiene mayor eficiencia· en el -
desprendimiento de hidrógeno, cuando uno de los grupos metilo 
del metilvfologeno, se sustituye por una ca1ena de catorce á-

. 2+ 
tomos de carbono (c 14Mv ) , debido a que tl estado reducido -
de este compuesto es marcadamente hidrofóbico. 

HIDROFILim 

C14~1V 
+ 

FIGURA NUMERO 35 
HIDROFOBICO 

El metil viologeno o el c14 Mv+ al ser bidrófobico se P2. 

ne en contacto con la rnícela protectora del catalizador de • 
Platino, donde se lleva a cabo la reducción del hidrógeno del 
agua. El Ru(bipy)~+ se mantiene en la solución acuosa siendo­
repelido por la micela, quedando asf, effcazmente separado del 
reductor, evitándose de esta manera, las reacciones de recom­
binación. {_33) 
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El catalizador de Plattno lleva a cabo la transferencia 
de dos electrones desde las moléculas del reductor, hasta el 
hidrógeno. 

+ 2 R 

+'m 1
. + 

FIGVR;A NUMER036 MF.CA.'H!Ml DE ACCION DEL CATALIZAOOR DE Pt EN LA Faro<.."ENER<\CIC?l DE 
HIDROGalO. 

'El · ' (. ) 3+ elemento f.oto~ensibl; .. Ru .. bipY 3 .qu~da en.su estado-
oxidado en la soludón. ácuosa-, •listo pará ser acoplado al C! 
tal lz:ador de oxidacfisn' y ge~e~~¡. o~'{ geno.·· . . . 

, . ' .· ... - '. ... :::. ':;· .. ·'· . ' <' :,' ,· . ,· 
Como catalizador-es 'de ,oxidaéión, pára sistemas. mi cela -

: ., . . . ·• 

res, se ha ·experimentado con óxidos de metales de frans1c1qn 
como Rutenio, Cobalto o Ni quel. El Ru0 2 en forma de macrodi! 
persión coloidal con superficie hldroffl lea ha demost.rado -­
ser eficiente en la transferencia de cu.atro electrones desde . 3+ . . . ,· 
el oxfgeno hasta el Ru(b1py) 3 , elemento fotosensible en fo!, 
ma oxidada que se encuentra en el s~no de la'solu~i6n,·y que 
se pone en contacto con la superficie l\iciroffllca· del RuOz ,­
para 1 levar a cabo la reacción de oxidación; 

El mecanismo de la formac1ón,de ox'fgeno molecular en la 

superficie del RuOz se repres~~ú en la s1gu1énte figura: 
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H .... G' 0 .... 11 
RuOz ~~~--4~ 

H- 0-f¡ 

~ i f\ 
fj o 

,~[:) • -m' 

I 
FIGURA NUMERO 37 H 
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MECANISMO DE lA GENERACION DE OXIGENO EN PARTICULAS DE Ruo, HIDRATADO 

El ciclo cerrado para el desprendimiento de hidrógeno y 
oxfgeno, en un sistema fotoqufmico estabilizado por micelas­
puede representarse mediante el siguiente esquema: 

1H20 

FIGURA NUMERO 38. ü~Q~i~~E~¡LE~i!~~~~~l~~E~6~ ~ic~tA~ H2 EN 

En la práctica se ha demostrado que una dispersión en • 
solución acuosa que contenga Platino en forma coloidal recu­
bier'to por un surfactante, formancio micelas, Ruo 2 en macro-­
dispersión, una molécula fotosensible como Ru(bipy)~+, metil 
viologeno o c14 Mv 2+, produce dos gases, hidrógeno y oxfgeno­
en forma simultánea. El éxito de este sistema depende en fo!, 

ma crftica de la elección del recubrimiento de las micropar­
tículas de Platino. El rendimiento cuántico de esta fotodes­
composición es de aproximadamente 1.5 x 10- 3• (33) 
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Para la ~plfcación práctica de este proceso, es necesa­
rio separar en forma ffsica, la generación de hidrógeno de -
la generación de oxigeno. El sistema dise~ado para este fin, 
se representa en el siguiente esquema: 

FIGURA NUNERC. 39 SIS'fF)fA P,\RA EL DESPREDDIIEm'O DE HIDROGENO Y OXIGE'D EN CELDAS SEPARADA.• 

El compartimiento correspondiente al ánodo contiene ún.!. 
camente dgua y un électrodo de Ru02, manteniéndose en la os­
curidad, y se acopla, por medio de un circuito externo y de­
una membrana conductora de cationes, con la media celda del­
cátodo. Esta última contiene la mo1€cula fotosensible, el -­
Ru(bipy)~•. una mo16cula aceptora-reductora como el mettlvi! 
logeno'MV+ o el c14Mv+, el catalizador de Platino, con un· r~ 
cubrimiento hldrofóbico. (33) 

. . . ' ' 

ESTABlllZACIOH DE LOS l~TERHEDIARIOS DE:~XIDO~REDUCCIO~ POR 
MICROEMULSIONES: 

Las moléculas de surfacta~te.ta'mbféÍt,.fornian m1celas-en-
1os solventes .orgánicos, en)oriai sim.fiA't:';qu,~··'en agua; sola· 
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mente que la parte polar del surfactante se orienta hacia el­
interior, mientras la cadena h idrocarbonada hacia el exterior, 
dando lugar a una microemulsión de pequeñas gotas de agua en· 
la fase orgánica continua. 

Se han real izado estudios para comprobar la transferen -
cia electrónica a través de la interfase agua-aceite, entre. 

un donador situado en la fase acuosa y un aceptar en la .. fase­
orgánica continua; este proceso p•iede ser dividido en dos et! 
pas, la transferencia electrónica desde el agua hasta un ac.e.I!. 
tor local izado en la interfase, y la transferencia desde. la • 

interfase hasta la fase orgánica. La primera etapa de transf~ 

rencia se ha llevado a cabo en una microemulsián utilizando • 
EDTA como donador y nuevamente el Ru(bipy)~+ como elemento f~ 
tosensible, los cuales se encuentran disueltos· en la fáse a -
cuosa, mientras el aceptor electrónico, que es el Hexadecil-­
metilviologeno tc16Mv 2+l. estará localizado en e.l limite de -

la interfase, debido a su comportamiento hidrofábico o hidro­
filico, según su estado de oxidación. 

La transferencia electrónica se comprueba determinando -
1 a presencia del hexadecil-metilviologeno: r~~duci'dti espectro fo 
tomé tri ca mente, ve rifi cándo se, a demá~ ;:. s-~<.\stá,t1i li zad 6n' p~ r~ 
el sistema de microemulsión. .. ·.:•.·' · 5 .: 

Para real izar la segunda etapa que cons!s.te.en h -transf~ 

rencia electrónica desde la interfase hasta l.a 'fase orgánica, 
se utiliza un segundo aceptar electrónico (A¡ 1l además de un­

aceptor electrónico (A¡l· Se han obtenido resultados positi -
•1os utilizando Benzilnicotinamida (A¡), situado en la interf! 
se y un indicador: el 4-dimetil-aminobenceno. (A 11 ), situ.ado-­
en la fase orgánfca continua. El transc'urso de la transferen­
cia eletrónica puede ser seguido espectrofotometricamente, -­
gracias al ~indicador azoico. (78) Como resultado final. de'"am­
bas etapas se reduce el 4-dimetilaminoazobencen1l, situado en­
la fase orgánica continua por el EDTA que se encuentra en la­
fase acuosa, en el interior de la microemulsión. (78) 

Ambas etaoas oueden representarse: 
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DESCCY.>troSIC 

EDTA 

FASE AClJOSA INTERFASE 

AII 

FJ\.SE CRGANICA 

F!CllRA NUMERC 40. FCJJ'tJl'RANSFERENCIA ELECTID'HCA A TRAVES DE l..\ INTERFASE DE UNA 

MICOOJ'l.ULSION 

El sistema completo de descomposición del agua está for 
mado por dos medias celdas; que se encuentran en dos gotas • 
de agua en la microemulsión. Se utilizan dos moléculas foto· 
sensibles, FS 1 y FSrr• por lo tanto, el proceso completo es· 
bifotónico, esto es, se realiza en dos fotoactos. 

Con la absorción de luz por las moléculas fotosensibles 
se produce la oxidación de' una molécula donadora o1 en el i!!. 
terior de una celda, y la reducción de una molécula aceptara 
A11 en el interior de la otra celda, y en forma complementa· 
ria; se produce un, aceptor reducido A¡ y un donador oxidado· 
D11 , que se encuentran eri la fase orgánica. Las reacciones • 
de recombinación se Inhiben debido a la Introducción de las· 
Interfases. Las dos medias celdas están conectadas entre si· 
por un transportador de electrones y protones. 

En este fotoslstema estabilizado por mtcroemulslones, · 
todos los componentes, excepto el agua, siguen un camino cí­

clico. (78) 

ESTABILIZACION DE LOS INTERMEDIARIOS DE OXIDO·REDUCCION 
POR YES! CU LAS: 



ESQUEMA GENERAL PARA FOTOOESCOMPOSICION DE AGUA USANDO DOS MEDIAS 

CELDAS DE MICROEMULSIONES AGUA: EN TOLUENO 

f!GURI\ .NUMERO 41. 1 .... 
w 
ID 
1 
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El aparato fotosintético naturál está constituido por • 
membranas de naturaleza lipo-proteica, cuya función es sost~ 
ner los componentes de la fotosfntesis y estabilizar los in· 
termediarios de oxidación-reducción, de tal manera, que la ~ 
nergh del electrón pueda ser conservada y transportada a 

través de varios compuestos acarreadores hasta su destino fi 
nel. Las membranas son asimétricas con respecto a las espe -
eles donadoras y aceptoras de electrones, los cuales, son ·­
transferidos de un lado a otro de la raembrana. (10) 

La fabricación de membranas como las naturales, para un 

sistema artificial, resul tarfa demasiado complejo e.:involucr! 
rfa el désarrollo de técnicas muy sofisticadas; es ·mucho más­
fácil la construcción de vesículas que imitan el. funcionamie!!. 
to de la membrana, para llevar a cabo la transferenciaelec -
trónica. en la fotosíntesis artificial. 

FIGURA NUM.4Z 
~ FOIDSINrETICA 

Una vestcula puede definfrse como una sfmple;esfer~ for 
mada por una capa bi'lipídica, que contiene agua en su inte • 
rior, asl como en el exterfor, esto es, posee dos ·rnterfases 
agua-1 ípido, una presente en el exterior de la ~esfcuh1 y ~ 
la otra, en el interior. Se puede considerar a l¿s.'.:~esfculás 
como 1 iposomas, en los que se producirá- el proces~'~e· con.vtr, 

sión cuántica. 
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FIGURA NUMERO 42 

CON TI NUACION 

Utilizando el sistema fotoquímico común, consistente en 

un elemento fotosensible, un reductor y un d~~ador se compr~ 
bó la factibilidad de la fototransferencia electrónú:a'a tr! 

vés de .la.s paredes de una vesicula o llposoma; que ~stá .con~ 
tituida por la fosfatidilcolina, un :fosfolípf·do proce'dente ~ 

. . o 
de la yema del huevo, con un grosor de aprÓximadamente 50 A. 

' ,, ' 

En el interiiir de las paredes de la vesicula se intr:odujo --
Qulnona, que funciona como acarreador de electrone~ y tar­

borano~que es quien' transporta .1 os protones a través de 1 a --
2+ . . 

membrana. El Ru(bipy) 3 , comunmente utilizado como elemento-
fotosen~lble, que presenta un comportamfento hfdrofflico, es 
sustltufdo por el NN'-dihexadecfl-2-2' btpfridin~4,4 dicarb~ 

. 2+ 
xiamlda-Rutenio (.IIl., compuesto similar al Rulbipy) 3 , que -
presenta dos sustituyentes carboxfamidfcos de 16 átomos de -

carbono en los anillos de un ligante de bfpfrfdina. Esta mo­
lécula presenta caracterfsticas surfactantes y puede ser _in­
troducida en las paredes de la membrana, quedando asf, situ! 

da en los .. li'.mi:tes de las dos interfases, interior y exterior· 
de la veslcula. (78, 10, 11) 

Como;,reduc't·~r-~e utiliza el metilviologeno Otv 2+) que -
es bidrof'Htcly':por lo tanto permanece en la solución acuo­
sa en el •e·~·tertb'P de· la vestcula y como .donador electrónico, 
intervien~ -~1 EDTA, en la solución acúo'sa e.n ei interior de 
la vesfcula. 

~ recaclorocarl:orano 
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La reducción del Metilvfologeno por el EDTA, que se oxj_ 
da, descomponiéndose, puede ser registrada espectrofotométrf 

camente, debido a la intensa banda de absorción del MV~ red~ 
cido, en el espectro visible, quedando perfectamente demos-­
trada la fototransferencia electrónica a través de las pare­
des de una vesfcula o 1 f posoma. 

Este experimento, también, se llevó a cabo, sin los 
transportadores de electrones y protones, qufnona y 'borano,•• 

y no se observó cambio significativo alguno. 

La reacción, sfn embargo, se llevaba a cabo muy lentame!!. 
te (con y sin los transportadores); debido a que la probabfl!. 
dad de que tanto el donador como el aceptar se encontraran, a 
un tiempo, cerca del elemento fotosensible, durante el corto­
tfempo de vida de su estado excitado, era muy pequeña. Por lo 
que se introdujo, en el interior de las paredes de la vesfcu­
la un derivado surfactante del reductor, Hexadecflmetflvfolo­
geno (HV 2+¡, en equfl{brio isoelectrónico con el metflviolog!!_ 

no del exterior di! la vestcula, Incrementándose notablemente­

la velocidad, asf como, el rendimiento cuántico de la reac -­
ción. El mecanismo de la transferencia.electrónica se muestra 
a continuación. (10) 

Ru~~le + hv'---

+ '2+ 
Y,....le.+MV aq;e>, 

RuiIJ.,;.¡e · + Ru1..!-Ji 

R u~ II.:-) i . + E DT A a q • i 

2+ ' 
Y""') e + MV+ aq .e 

III . 
~rr_,_,Je + Ru -:-li 

Ru 1.L).+ ( ox~EDTA) aq ~ i 

donde: •derivado surfactante en el interior 'de'la 
membrana 

FIGURA 4:l 

•• Decaclorocarborano 

e • exterior a la vesfcula 

• interior a la vesfcula 
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Resultadas similares, en un sistema más sencillo, se o~ 

tienen eliminando el hexadecilmetil vialogena del interior de 
la pseudomembrana y sustituyendo el metilviologeno de la fa­
se acuosa externa por heptilmetilvialogeno (C 7Mv 2+) en exce· 
so el cual se distribuye cubri~ndo la superficie de la vesl· 
cula y en el seno de la solución, estando así, cerca del el~ 

mento fo·tosensible. (11) 

FIGURA NUMERO 44, CORTE TRAi'ISVERSAL DE UNA VESICUL\ 

El mecanismo de transferencia electrónica utilizando el 
heptilmetil viologeno se muestra a continuación: 

EDT~ 

E.OTA 1 

EDTAI 

*!luz+ 1 e MV2+ 

! ' 
Ru

3
+ 1 C7Mv: u 

Ru 3+ 1 c7MV; 

INTERCAMBIO ELECTRONICO 
A TRAVES DE LA MEMBRANA 

FI GU JlA NUMEF<O 45. ESQUEMA DE LA FOTOREDUCCION DEL HEPTIL METIL 

VIOLO GENO 

La tra.rrsferericia e·ilec1irónica en el interior de la membr! 
na es un proceso de fntercam~io tsoelectrónico y no una rea~ 
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ción de difusión electrónica, en que la velocidad de trans-­
porte a través de la membrana es lo suficientemente elevada­
para competir en forma eficiente con las reacciones de rece~ 

binación (11) 

En si, la e.stabi l ización de 1 os intermediarios de óxid.2_ 
reducción por medio· de vesículas, resulta más eficiente que­
los sistemas anteriormente mencionados, por lo que ha sig~i­
ficado un avance eri l~s sistemas artificiales de fotólisis · 
del agua. 

Fotogeneración de hidrógeno y oxigeno en sistemas vesicu­
lares: La fotólisis de agua y el desprendimiento de hidróge­
no y oxígeno en vesículas bilipídicas se lleva a cabo en cel 
das separadas conectadas por un transportador electrónico C,2. 

mo el sistema Quinona/Hidroquinona, ·utilizando dos si~temas­

fotosensibles, uno en cada celda, en un proceso bifot6nico,­
esto es, un proceso consistente en .. dos. fotoactos. 

. ' . ':·1 .. , .. 

Para su completa r.ea.llza~}ón,i.~·~<~ecesaria.la presencia 
de ca tal izado res dé oxidacián ~y de )éd~ci:'ión. q~e acoplen 1 a . ,, ,, ·'· , ..... .,. .. 

transferencia de dos y cuatro elecfi:ones; r~specthamente . 

. Catalizador de Reducción: En la reducción para producir 
hidrógeno, se han utilizado, comanm~nte, cat&lisis heteróge­
nea con Pt o Pt0 2 , así como, Platino coloidal. También se·· 
han utilizado complejos de Rodio y de Cobalto (III). En es~! 
dios realizados recientemente (33) se ha determinado la efi· 
ciencia de varios sistemas de catálisis ~orno Rh (3%) en so· 
porte de SrTi0 3, Pt (4%) en. soporte de SrT103, K2PtC1 4, Pt · 
recubierto con alcohol polivínilico, .. PtOx,.RuOxen soporte de 
Zeol ita, entre otros, en un sistema fotoquímico constituido­
por Ru(bipy)~+,.Mv 2 + y EDTA, y se observó:que el PlÚino y el 
Rodio en soportes que actuan como semiconductores ci:rmo .el ~­
SrTi03 son los más eficientes en la generación· de hidrógeno • 

. ~ .·· . ·. 
- Catalizador de Oxidación: Se han utilizado ó'Xtdo metáll· 

cos como el Ruo 2 en catálisis heterogénea, cuyo.mecanismo de 
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acción fue mostrado anteriormente. 

En los sistemas fotosintéticos naturales, el cataliza -
dor presente en el desprendimiento de oxígeno es un complejo 
de Manganeso, cuya estructura aún no ha sido determinada. -­
Sin embargo, gracias a estudios de fluorescencia de rayos X, 
se ha observado que es un catalizador en que dos átomos de -
Mn se encuentran a una muy corta distancia entre si, que •• 
pueden corresponder a un complejo binuclear o a dos molécu • 
las que actúan en forma coordinada para llevar a cabo el de~ 

prendimiento de oxigeno. 

Utilizando la fotosfntesis natural. como model.o, se ha· 
investigado el comportamiento de varios compuestos de Manga­
neso, asf como, su eficiencia como catal izadore's. Un. experi­
mento inportante en este sentido, se realizó sustituyendo el 

complejo surfactante fotosensible de Rutenio de las P.aredes­
de las vesículas por un complejo porfÚinico de Manganeso, • 
el cual actuaria ~omo elemento fotosensible y como .catal iza­
dor de oxidación¡ el mecanismo propuesto, involucra, como en 
la fotosíntesis natural, la acción concertada de dos átomos-
de Manganeso, que se combinan .con dos átomos de oxigeno para 
liberar oxígeno molecular. 

V2 /H20 -
---MnIII-... e-•~(H~ 02 (•fll,. e 

hv'B + ¡¡.+ H+ 

IJ'nIV-01r 

e 

.. 
MnIII_()+_ O _ MnIII 

>!GURA NUMERO 46. 
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SISTEMAS DE FOTOLISIS DEL AGUA UTILIZANDO MICELAS: 

La fotogenerac16n de hidr6geno y oxigeno puede llevarse 
a cabo en forma práctica utilizando tubos de fibra de vidrio 
huecos, en los que se realiza la fotosfnte~is artificial, en 
dos celdas, una de oxidación y otra de reducción, conectadas 
entre si por el sistema Qulnona/Hidroquf nona. El sfguf ente -
esquema es una representación de un corte transversal del t!!_ 

bo, en que se ha eJemplfffcado su funcionamiento, utfl fzando 
un sistema fotoqufmico con un complejo de Hanganeso.(11) 

FIGURA NUMERO 47. 

F!JTOGHIERACI<ll DE llIDROOID Y OXIren fN UN SISTEMA ESTABILIZAOO IUR VESIQJLAS 
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Otro sistema práctico de fotogeneración de hidrógeno y­

oxfgeno, consiste en suspender las vesículas fotosintéticas­
en un gel o en un compuesto que por polimerización o por ca~ 
bio de temperatura se convierta en un gel, quedando.así 1nm2_ 
vilfzadas en unas columnas, a través de las cuales circula.!!. 
na sol ucfón de un aceptar y una solución de un donador, unc­
en cada una de las columnas o celdas, y quedan conectadas e!!. 
tre si, ambas celdas, electroquímicamente por dos electrodos 
y un puente salino. 

4 H 

4C 

4 D 

D 

A 

4h't" 

FlGURA mn.;ro 4 8 • SISMIA PARA U. ~-l!OSICION CE J\GJA POR VESIClJLl\S 



-148-

Las reacciones que se lleva a cabo en el fotosistema a!!_ 
teriormente descrito, son las siguientes: (78) 

·oxIGENO 

----------- 4A + 4e-

4H+ + 40 + 4h Y 
.H I DROGENQ 

El resultado final: 

2H20 + BhY 

FIGURA NUM. 49 

EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE: 

Un problema central de la explotación de. la energía solar 
•' ' . . '• 

es conseguir almacenarla para contrarrestar. sü caracter varia­
ble. Una solución es la conversión ~n co~~u~stos qui~icos, fá­

ciles de a.lmacenar y transporúr; ~~~é~~ÚbÚs de liberar su~ 
nergfa en eLniomento en que se deseef.Ü fij~:ción de energía -
solar en forma>de'. hfdrÓgeno es.una~::d·~:T~s mejores soluciones OS) 

Se c~J~~la que el hfd~ógeno comenzará a remplazar a 1 os -
combustibles- iah1es· ~·partir de los años 2010 - · 2020 o antes-

-.-¡ ·.·-·~~ •.•.... • • ' . 

lnclusive,:"s'i;ise\corisfdera el creciente peligro de contámina -
ción por e1é':efec1:~ invernadero, debido al gas carbónico; (74) . . . . . ' ' . . . . 

.·. ,.·; ,· 

Lá prfncf pal. ·fuente de hidrógeno es el agua, que por des-
composición produce además oxigeno. 

energia solar --''---.....__--._... __ -i,,.~ H 2 + O 2 . 

y a su vez, la combustfón del hidrógeno con el oxfgeno atmosf~ 
rico, produce agua, cerrándose así el ciclo. 
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mmusnoo IOFal'OLISIS 

El hidrógeno es un. gas muy energético, produce 140 MJ -· 

por Kilogramo, contra 40 HJ por kilogramo aproximadamente o~ 

tenido por combustión de productos del petróleo, además, su­
baja densiad, la alta velocidad de trasmisión de flama, la -

amplitud del margen máximo y mínimo de inflamación cuando e~ 
tra en contacto con el oxfgeno atmosférico (4-74i) y su baja. 

energla de tgnici6n, hacen del hidrógeno un ~ombustible ex~t 
lente, (32) 

El hidrógeno no es tóxico, no es contaminante, su uso en 
la industria y en los programas espaciales ha demostrado que 
es seguro, su grado de peligrosidad es comparable al de la -
gasolina. (74) 

Su obtendÓn a par.ti r de energh sol ar puede 11 evarse a 
cabo .,or 1 os si.guientes métodos: 

- Disociación directa del agua (método térmico) 

- Dis'oci.ación del agua mediante ciclos termodinámicos 
- Dlsócfación del agua por fotosfntesi s artificial 

El hidrógeno puede ser almacenado en tres diferentes fo!:_ 
mas: como gas a altas presiones (3600 - 1800 1b/pu1 2 ) en ci -
lindros o en cavidades subterráneas, como gas absorbido, bajo 
presión en aleaciones intermetálfcas (NaLi 5 ); o en forma de -
llquido en recipien~es criogénicos. (75) 

Las posfbfl idades de util fzación del hidrógeno son in--
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mensas, como intermediario qufmfco, como materia. prima en, la 
síntesis del amoniaco para la fabricación de ábonos, como r~ 

ductor de sustitución en me~alurgi~~ itc. 

El oxigeno resultante.del rompimiento·del agua puede ser 
liberado a la atmósfera, se•r ii'tilizado co.mo oxidante químico-

· .. ,;· .. ·;._ .. 

en varios procesos y en é litr'aúini é nto de a guas negras en 1 as· 
lagunas de oxidación ·o· bierl·,:y¡,;;~de ser _almacenado a presión y 

combinarse con ºel hidróge;no\;;e~ una celda energética. (32) 
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CONCLUSIONES 

En los últimos· Uempos el mundo. ha experimentado pro-­
fundas transformacion'es, y uno de las factdrés mas importa!!. 

tes, que adquiere pa~Úcular relieve¡ reside en el uso de -
la energía. Las ten.dencias sociales indic~·nque durante las 

• . . • • ' 1 . - ' 

próximas déca.das se producirá un aumento en la demanda de ~ 

nergia, que un sistema basado en recur~ris no renovables no­

podr.á satis facér. 

' ,' ·:,'. 

La. energía· nuclear ·representa un recurso que podría S.!!, 

pl ir complet~m~nte al. petróleo, si' se vencieran· lds.'rfesgos 
de su oper~cÚn y' los impedimentos t,ecnológi~os f11J,ii:Hcitos­
en su desarro]lo, a'sr como, las reperc~siÓnes:rioé/vas al :aii!, 

',.,·,•,' 

bien te • , :>. • :', 
. . ... , . ·: .:,~·:~ ;·,,·\' 

La enorme. magnitud de .lLradi~ción":,solar- que<llega a -
la superficie de la tierra, es'süpe~'io~'~ii"ioda's::Ías 1 neCesi­
dades energéticas previsibles ~··~n: u'irim'un:d~ :·industri.a 1 izado. 

por lo que representa un·111eia'~~·téc:nib1~su~am~iite atr'aétiva • 
..... ' _. ·</-,~ ' .. "'1:;.,",», ~" .. '.?, ·.. . . ; .. _. ·. :, . ., ,. 

La energía solar::esf~;n.~ _ _'.:·fu;:nte enÚ.géHca renov'.able e­

l na gota b 1 e, med i á'ri te:·5 í/.'d'J:5~·i~'ci\1 o y cit i 1 iza ció n se .. pondrá-
,, ·:· .. ,. .<·...:- .. ::.-.·¡::.:-,'.·L··~·;!.:-~.::. '· :, . . . . ... 

fin a la dependencia·hacfa•:.fas fuentes fósiles no renova· --
bles, que producen 6;;'~'ti~üo\umento en .los precios de l·~ e.­
nergia y provocan p~ob·le~·a~ econ,ómi cos. La 'energ,'fa .. s'ol ar\ ~ 

. . .· .... )• ·'''·,:·. . : ' -: - . . . 
demás, está en consonancia con·el medio ambiente. 

": -, .1 :'· • ' '. . ·.~, · .. ' : '. 

,·_:·--··-, \!• 

El carácter in{ermitenti!' de est~ fuent~ ~nergétlca ha­
impedfdo su com~l~to.desarrol1o, es necesirio almacenarla -. . . . ' . . . 
para compe~sar su variación diaria; el estudio de la captu-
ra de la energía solar por las plantas,. su almacenamiento­
en compuestos químicos y el proceso bioqufmico de degrada-­
ción de estos últimos, ha conducido a la investigación de -
varios métodos para el almacenamiento de este importante r~ 
curso: obtención de alcoholes y biogas a partir de la con-­
versión biológica de los carbohidratos, el cultivo de plan-
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tas productoras de hi'drocarburos y la generaci6n de hidró­
geno mediante sistemas capaces de Imitar el proceso foto -
sintético. 

Los compuestos químicos producidos mediante la fotosí~ 
tesis, constituyen la biomasa, que para su aprovachamiento­
como materia prima, es posible clasificarla en tres grupos: 
la biomasa primaria, que es aquella que se produce con fi -
nes determinados, la biomasa secundaria, compuesta por res.i_ 
duos agrícolas y forestales, y la biomasa terciaria, por d! 
sechos industriales, ganaderos y municipales. De esta mane­
ra, lo que antes se consideraba como desperdicio, ahora de­
be valorarse como materia prima para su aprovechamiento ali 
mentario, energético e industrial. 

A partir de la fermentación anaerobia de la biomasa, -
se obtienen alcoholes alifáticos de cadena corta, principal 
mente etanol, los cuales pueden utilizarse en motores y cal 
deras Industriales, así como, en el transporte; y biogas, el 
cual es un combustible valioso, que puede destinarse a ~so -
doméstico, a la producci6n de energía mecánica o.eléctrica,­
º comprimirse y utllizar~e en vez de gasolina en el transpor 
te. 

Actualmente, el c~sto de producción de energéticos a 
partir de biomasa es superior al de su obtención a partir de 

' . ' . 
fuentes fósiles; el incremento de la superficie destinada al 
cultivo .agrfcola y foreital, el aprovechamiento de los terr! 
nos actualmente improductivos, así como, la optimización de­
los rendimientos y el aprovechamiento de los subproductos, -
disminuirán los costos de producción, que aunado al inminen­
te incremento de los precios de los combustibles fósiles, la 
obtención de energéticos a partir de blomasa lle~ará a ser -
competitiva. 

Existen especies vegetales, como las Euphorbias y las -
Asclepias, que almecenan la energía solar en forma de hidro­
carburos y crecen en forma silvestre en zonas áridas, que -­
son potencialmente utilizables para la producción alternati­
va de energéticos. 
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La total domesticación de estas especies y su cultivo­
en las ;te•giones desérticas de nuestro pafs, actualmente i!!. 
útiles para la producción alimentaria, es una meta que re -
quiere del desarrollo de técnicas de manejo agron6mico y m! 
joramiento genético. 

Los hidrocarburos producidos por estos vegetales pue -
den extraerse tal y como son sintetizados normalmente por -
la planta, y ser sometidos a procesos de cracking y refor -
ming, para obtener compuestos energéticos útiles. para la i!!. 
dustria y el transporte; o bien, modificar el peso molecular 
y la estructura de los· productos hidrocarbonadCJS' producidos 
por la planta; identificando, tanto el catalizador o enzima, 
como el agente de superficie, utilizando las posibilidades­
proporcionadas por la ingenieria genética. 

Los residuos agricolas resultantes de la explotación­
de estos cultivos, pueden ser aprovechados ~ara la obten -
ción de energéticos por pirólisis o fermentación anaerobia. 

El aprovechamiento a gran escala de esta fuente energ! 
tica, requiere de un mejoramiento en las técnicas de culti­
vo, asi como el uso de nuevas tecnologhs de e.xtracción. 

En experimentos recientes se analiza la.po~ibilidad de 
almacenar la energfa solar en forma de varios'com~uesto~ e­
nergéticos, principalmente hidrógeno, producidos al imitar­
el proceso fotosintético vegetal, mediante sistemas consti­
tuidos por varios componentes, como fotosensibil izadores, -
donadores, aceptares y transportadores electr6nicos, utili­
zando sistemas de interfases, como micelas, microemulsiones 
y ves1culas o liposomas, para estabilizar los intermediarios 
de fotoxidación y fotore.ducción. 

Los sistemas fotosintéticos artificiales tienen gran­
des ventajas sobre los sistemas naturales, ya que.no est~i­
sujetos a las restricciones impuestas por los proce~os vit! 
les, y son inmunes a los virus, hongos y a las plagas de i!!. 



-154-

sectas y depredadores, y pueden u·til izar tierras que actua !­

mente son improductivas para el cultivo agrfcola como l~s de 
siertos. 

El hidrógeno producido mediante estos ststemas es un gas 
muy energético, no es tóxico, no es contaminante, es un recur. 
so renovable y por tanto, inagotable, que puede ser utilizado 
tanto en la industria, como en el transporte. 

Estas investigaciones se encuentran a un nivel púramerite· 
fundamental, y se requiere continuar su estudio, con el fin de 
vencer algunos impedimentos técnicos para su completa realiza­
ción práctica. 

En cada etapa del desarrollo histórico el hombre ha de--­
pendido de una fuente energética, actualmente, la crisis de e­
nergía ha 1 levado a un estudio a nivel mundial de otras fuen-­
tes altenativas, perfilándose, como la opción más viable, la -
diversificación de las fuentes energéticas, utilizando al máx.!_ 
mo todos los recutsos renovables disponibles, como la energla­
geotérmica, de las mareas, hidraúllca, eólica, y ~specialmente 
la energla solar, almacenándola quimicamente en ·alcoholes o • 
hidrógeno, en un sistema energética integrado que se encuentre 
en armenia con el media ambiente. 
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