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%ditorial

Estimados lectores de Kuxulkab”:

urante el transcurso de este afio se han venido realizando una importante cantidad de eventos
ambientales en los que profesores y estudiantes de nuestra Division han participado divulgando
las actividades que realizamos, 1o que refleja la dindmica que se tiene de trabajo.

Kuxulkab“es otro medio de divulgacién importante en nuestra Division, el objetivo de nuestra
revista es hacer llegar a nuestros lectores de forma sencilla y agradable temas de interés general ademas
de darles a conocer algunas de las actividades de investigacion que se hacen en nuestra Division como
una contribucién a la divulgacion de las ciencias ambientales, entre los documentos que nos envian,
seleccionamos temas que les comuniquen cual es la situacion de los recursos naturales en especial de
nuestro Estado, ademas de algunos otros temas que describan problemas ambientales que estemos
viviendo dia a dia. Este nimero contiene una coleccion de catorce articulos y una nota ademds de un
poema de su autoria que una colega comparte con nosotros en esta ocasion. Los temas estin relacionados
a temas de actualidad en la ciencia como es la bioquimica, biotecnologia o la biologia molecular y sus
aplicaciones, asi también de reciclado de materiales y manejo de agua como un recurso vital y abundante
en nuestro estado. Entre los articulos incluidos destacan investigaciones que se llevan a cabo en nuestra
escuela tanto por alumnos como por profesores/investigadores en los que comparte resultados de cursos,
investigaciones ambientales y estudios realizados entre nuestra poblacion estudiantil con lo que
refrendamos nuestro compromiso en tener una puerta abierta para que todos los que realizan actividades
es nuestra Division tengan un espacio de comunicacion. Nuestro articulos presentan resultados de
contribuciones de investigacion de campo o bibliogrificas que se desarrollan en los cursos de
licenciatura y posgrado, asi como resultados de investigaciones realizadas como tesis o en los proyectos
de investigacion que los profesores/investigadores llevan a cabo en nuestra escuela.

Les invitamos a seguir envidndonos sus manuscritos, haciendo una especial invitacién a que cada
vez mds estudiantes se incorporen a la divulgacion de temas que consideren serdn de interés a sus
compaferos y cuyos resultados de sus investigaciones comparten con nosotros. Como siempre
agradecemos a los colaboradores interesados en la divulgacion y que comparten con nosotros temas de
interés general asi como los resultados de sus proyectos. Con un sincero reconocimiento a los colegas
que desinteresadamente colaboran en el arbitraje que nos permite mantener la calidad de los trabajos.

Lilia Gama Rosa Martha Padrén Lépez
Editor en Jefe Directora

Division Académica de Ciencias Biologicas
Universidad Juarez Auténoma de Tabasco






La digestion anaerobia y la bioquimica

Introduccion

involucra diferentes comunidades de

microorganismos e interacciones entre ellos.
Son tres diferentes fases por las que pasa esta
digestién para un fin comun, el producto principal,
que es una mezcla de gases que son capaces de
generar energia, mejor conocido como Biogas.

I a digestion anaerobia (DA) es un proceso que

Durante la DA los complejos multienzimaticos
de microorganismos son los encargados de
desdoblar la materia organica en un proceso de tres
fases: hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis,
hasta el producto final deseado (biogas), donde el
metano (CH,), es el principal componente.

En la primera fase un grupo de
microorganismos segregan enzimas, que son
capaces de hidrolizar biomoléculas poliméricas a
intermediarios metabdlicos monoméricos, tales
como la glucosa y aminodcidos. Estos son
convertidos subsecuentemente a acidos grasos
volatiles, H, y acido acético por un segundo grupo de
bacterias, las acetogénicas. Por ultimo, el tercer
grupo de bacterias, metanogénicas, convierten el
H,, CO,yacetatoa CH, (Verma, 2002).

La generacion natural de biogas es una parte
importante del carbono en el ciclo biogeoquimico.
La Metanogénesis es el ultimo eslabén en una
cadena de microorganismos que degradan el
material organico y devuelven los productos de
descomposiciéon al ambiente (Kossman et al., 2000).

El presente articulo, describe la digestion
anaerobia desde la perspectiva bioquimica como
parte de un proyecto de investigacion titulado

Karla Cristel Camara Moguel*

José Ramoén Laines Canepa
*Laboratorio de residuos de la DACBiol
moguel.karla@gmail.com

“IDENTIFICACION DE MICROORGANISMOS
POR GRUPOS FUNCIONALES EN UN
BIODIGESTOR TIPO BATCH INOCULADO CON
RUMEN GASTRICO DE GANADO VACUNO,” que
se realiza en la Division Académica de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco.

Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioquimico
mediante el cual la materia organica, en ausencia de
oxigeno y por medio de un grupo de bacterias
especificas, se degrada en una serie de productos
gaseosos conocidos como “biogas” (CH,, CO,, H,,
H,S, etc.), y en digestato, que es una mezcla de
productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos
de dificil degradacion. Puede aplicarse, entre otros,
a residuos ganaderos, agricolas, asi como a los
residuos de las industrias de transformacion de
dichos productos. Entre los residuos se pueden citar
estiércol de animales, residuos agricolas o
excedentes de cosechas, etc. Estos residuos se
pueden tratar de forma independiente o conjunta,
mediante lo que se conoce como co-digestion. Se
puede llevar a cabo con uno o mas residuos con las
unicas premisas de que sean liquidos, contengan
material fermentable, y tengan una composicion y
concentracién relativamente estable. La co-
digestion es una variante tecnologica que puede
solucionar problemas o carencias de un residuo, si
son compensadas por las caracteristicas de otro
(IDAE, 2007).

Dentro de los beneficios asociados a la
digestion anaerobia se encuentra, la reduccion
significativa de malos olores, la mineralizacion, la
produccién de energia renovable si el gas se
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La digestién anaerobia y la bioquimica

aprovecha energéticamente y sustituye a una fuente
de energia fosil, la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero derivadas de la reduccion de
emisiones incontroladas de CH,, (que produce un
efecto invernadero 20 veces superior al CO,), y la
reduccion de CO, ahorrado por sustituciéon de
energia fosil (IDAE, 2007).

Fases de laDigestion Anaerobia

La digestion anaerobia esta caracterizada por la
existencia de varias fases consecutivas
diferenciadas en el proceso de degradacién del
substrato, interviniendo 5 grandes poblaciones de
microorganismos (Figura 1). Estas poblaciones se
caracterizan por tener diferentes velocidades de
crecimiento y presentar sensibilidad desigual a cada
compuesto intermediario como inhibidor. Esto
implica que cada etapa presentara diferentes
velocidades de reaccion segun la composicion del
sustrato y que el desarrollo estable del proceso
global requerira de un equilibrio que evite la
acumulaciéon de compuestos intermediarios
inhibidores o la acumulacién de acidos grasos
volatiles (AGV), que podria producir una bajada del
pH. Para hacer posible algunas reacciones es
necesaria la asociacién sintrofica entre bacterias
acetogénicas y metanogénicas, creando agregados
de bacterias de estas diferentes poblaciones. En
general, la velocidad del proceso esta limitada por la
velocidad de la etapa mas lenta, la cual depende de
la composicion de cada residuo. Para sustratos
solubles, la fase limitante acostumbra a ser la
metanogénesis, y para aumentar la velocidad la
estrategia consiste en adoptar disefios que permitan
una elevada concentracion de microorganismos
acetogénicos y metanogénicos en el reactor. Para
residuos en los que la materia organica esté en
forma de particulas, la fase limitante es la hidrdlisis,
proceso enzimatico cuya velocidad depende de la
superficie de las particulas (IDAE, 2007).

Proceso Bioquimico de la Digestion Anaerobia
1. Hidrdlisis

La materia organica polimérica no puede ser
utilizada directamente por los microorganismos a
menos que se hidrolicen en compuestos solubles,
que puedan atravesar la membrana celular. La
hidrélisis de estos materiales organicos complejos
es llevada a cabo por enzimas extracelulares
excretadas por las bacterias fermentativas,

MATERIA ORGANICA

Proteinas Glicidos Lipidos

1 1 1 '
L | | HIDROLISIS
Aminodcidos, azicares Acidos grasos,
alcoholes
7 5
t Productos intermedios 3
no (Ac. propiénico, 1 |* ACIDOGENESIS
| butirico, etc...)
——
I 2 2
|
v v 'y L
Ac. acético fa—3 1 H,co,
5 4 | )
L y METANOGENESIS
CHA +C0,

Figura 1. Fases de la fermentacion anaerobia vy
poblaciones de microorganismos: 1) Bacterias
hidroliticas-acidogénicas; 2) Bacterias acetogénicas; 3)
Bacterias homoacetogénicas; 4) Bacterias
metanogénicas hidrogenofilas; 5) Bacterias
metanogénicas acetoclasticas. (Fuente: GIRO, tomado
de IDEA, 2007).

celulasa, amilasa, lipasa o proteasa, excretadas por
las bacterias fermentativas (Kaseng et al., 1992). La
materia organica puede estar compuesta de tres
tipos basicos de macromoléculas: carbohidratos,
proteinas y lipidos. La hidrélisis de cada tipo de
compuesto se realiza por diferentes grupos
enzimaticos. Los principales productos de la
hidrdlisis de la celulosa son celobiosa y glucosa,
mientras que la hemicelulosa produce pentosas,
hexosas y acidos uronicos. Las proteinas son
hidrolizadas por proteasas en proteosas, peptonas,
péptidos y aminoacidos. Los aminoacidos
producidos son degradados a acidos grasos
volatiles, diéxido de carbono, hidrégeno, amonio y
sulfuro (Jordening y Winter, 2005). La etapa
hidrolitica puede ser la etapa limitante de la
velocidad del proceso global, sobre todo tratando
residuos con alto contenido en solidos. Incluso en
caso donde las fases acidogénicas o
metanogénicas son consideradas como pasos
limitantes, la hidrolisis puede afectar el conjunto del
proceso (Pavlostathis y Gomez, 1991).

2.Acidogénesis

Las moléculas organicas solubles son fermentadas

O
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La digestion anaerobia y la bioquimica

por varios organismos fermentativos formando
compuestos que pueden ser utilizados directamente
por los microorganismos metanogénicos (acético,
férmico, H,) y compuestos organicos mas reducidos
(lactico, etanol, propionico, butirico) que tienen que
ser oxidados por bacterias acetogénicas a sustratos
que puedan utilizar los metandgenos (Gerardi,
2003). Las proporciones entre los productos de la
fermentacion varian en funcion del consumo de H,
por parte de los microorganismos que utilizan
hidrégeno cuando el H, es eliminado de forma
eficiente las bacterias fermentativas no producen
compuestos reducidos como el etanol, favoreciendo
la produccién de H, y la liberacion de energia
quimica en forma de ATP (Jordening y Winter, 2005).
La fermentaciéon de azucares se realiza por diversos
tipos de microorganismos, siguiendo diferentes
rutas metabdlicas, en funcion del organismo
responsable, y obteniendo productos finales
diferentes. Los principales microorganismos son los
que producen acido butirico o butanol, basicamente
del género Clostridium, que convierten la glucosa y
algunos aminoacidos en acido butirico y acético,
CO, e H,. La glucosa se convierte en piruvato
mediante la ruta Embden-Meyerhof, y el piruvato se
desdobla a Acetil-CoAy CO, (Madigan et al., 1998).
El Acetil-CoA se reduce en los productos de
fermentacion empleando como transportador de
electrones el NADH derivado de las reacciones
glucoliticas de la ruta Embden-Myerhof (Fig. 2)
(Metzler, 1981).

Las bacterias acido-propionicas, del género
Propionibacterium, llevan a cabo un proceso
distinto, conocido como fermentacion acido-
propidnica, en el que se produce la fermentacién del
acido lactico, carbohidratos y polihidroxialcoholes,
produciendo principalmente, acido propidnico,
succinico, acético y CO,. Las diferencias en el
metabolismo respecto a las del género Clostridium
se producen a partir de la formacion del piruvato por
la ruta Embden-Meyerhof. La base de la
fermentacion acido-propionica es la conversion del
piruvato a oxalacetato por carboxilacién y la
conversion ulterior, a través de succinato y succinil-
CoA a metilmalonil-CoAy propionil-CoA. Con objeto
de que la oxidacion-reduccién en el ciclo de Krebs
resulte equilibrada dos tercios de glucosa se
transforman en propionato y un tercio en acetato
(Metzler, 1981).

Los principales productos de la fermentacion de
aminoacidos y de otras moléculas nitrogenadas son
acidos grasos de cadena corta, acido succinico,
aminovalérico e H,. La fermentacién de
aminoacidos se considera un proceso rapido y que
en general no limita la velocidad de degradacion de
compuestos proteicos. Algunos organismos del
género Clostridium pueden fermentar aminoacidos.
Los productos finales de la oxidacion son NH,, CO, y
un acido carboxilico con un atomo de carbono
menos que el aminoacido oxidado a través de laruta
B-oxidacién (Madigan et al., 1998).

|chto;\'a 1:6-difosfato | 'l-z—§| Glucosa 6-fosfato | ‘ﬂ Glucosa

ATP ADP ATP ADP
2[fosfato]
2[zliceraldehido fosfato] 2[1:3 difosfoglicerato]
ZNAD* ZNADH+2H*
=== 4 ADP
W
4 ATP
4NA 4NADH+
2[acdo propiomico] - | 2[piruvato]
2H, ==~
ZNAD 2H3Co
A
anai+ 2 2% NADH+ 2MAD:
2[acido acélico] |4—| 2[acetil-CoA] HA—SZ—D [acido butirico]

ZHSCoA

Figura 2. Simplificacién de las rutas metabdlicas de degradacién de la glucosa por bacterias

acidogénicas (Mosey, 1983).
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La digestion anaerobia y la bioquimica

Etanol y acido lactico

Etanol + H,O —®Acetato” + H + 2H,
Lactato + 2H,O0 ——— Acetato + H' + 2H, + HCO+

Acidos grasos

Acetato™+ 4H,0 —”H" +4H, + 2HCO5

Propionato + 3H,O — Acetato + HCO; + H" + 3H,
Butirato” + 2H,O0 — 2acetato + H' +2H;

Valerato” + 3H,0 ——» 3acetato” + 2H™ + 4H,

Aminoacidos

Alanina + 3H,0 —— Acetato’ + HCOy +4NH,' + H' +2H,
Aspartato” + 4H,0 — Acetato’ + 2HCO; + NH," + H' + 2H,
Leucina + 3,0 —— Isovalerato” + HCO; + NH," + H" + 2H,
Glutamato” + 4 Hy() === Propionato + 2HCO; + NH, +H +2H,

Glutamato” ~ 7H,Q0 —— Acetato + NHs + 3H +5H;

Cuadro 1. Reacciones acetogénicas (Stams, 1994)

Mientras que algunos productos de la
fermentacion (H, y acetato) pueden ser
metabolizados directamente por los organismos
metanogénicos, otros (valerato, butirato,
propionato, algunos aminoacidos, etc.) necesitan
ser transformados en productos mas sencillos
(cuadro 1), acetato e hidrégeno, a través de las
bacterias acetogénicas (Stams, 1994). Un tipo
especial de microorganismos acetogénicos, son los
llamados homoacetogénicos, que consumen H, y
CO,, y producen acetato. Los principales
exponentes son Acetobacterium woodii o
Clostridium aceticum. Este tipo de bacterias son
capaces de crecer heterotréficamente en azlcares,
al contrario que los metanogénicos, siendo mas
parecidos a los fermentativos que a los
metanogénicos a pesar de utilizar los mismos
sustratos (Madigan et al. 1998).

4. Metanogénesis

Los microorganismos metanogénicos pueden ser
considerados como los mas importantes dentro del
consorcio de microorganismos anaerobios, ya que
son los responsables de la formacion de metano y
de la eliminacion del medio de los productos de los
grupos anteriores (Chambi, 2007). Las bacterias
metanogénicas son las responsables de la
formaciéon de metano a partir de sustratos
monocarbonados o con dos atomos de carbono:

acetato, H,, CO,, formato, metanol y algunas
metilaminas. Estos organismos se clasifican dentro
del dominio Archaea, todos poseen varias
coenzimas especiales, siendo la coenzima M, la que
participa en el paso final de la formacién de metano
(Madigan et al.,, 1998). La mayoria de los
organismos metanogénicos son capaces de utilizar
el H, como aceptor de electrones, mientras que solo
dos géneros son capaces de utilizar el acetato
(Ferguson et al., 1987). En el cuadro 2 se
encuentran las reacciones de la fase de la
Metanogénesis de la DA, el paso final para formar
metano.

ElBiogas

Es producido por las bacterias durante la digestién o
fermentacion de la materia organica bajo la
condicién de exclusion del aire y es un combustible
confiable si el contenido de metano es mas del 50 %
(Sasse et al. 1991) diferente a lo obtenido por Witt y
Miranda (2009) que reportan una media de 65.03%.
De forma general, al biogas se le ha definido como la
mezcla de gases cuya composicidon varia de
acuerdo a los detalles de su produccion (Hesse,
1983;). Segun Prats et al. (1996), la composicion del
biogas procedente de la digestion anaerobia de los
excrementos de animales es segun lo muestra la
grafica1.

O
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Reacciones hidrogenotroficas

4H, + H +2HCO; —»  Acetato + 4H,0
4T, + 4S°——— 411S + T

4H, + 2HCO; + HY = CH, + 3H,0
411, + 480,7 + ' —> IS + 41,0
4H; + 4fumarato = 4succinato
4H, + NOy + 2H —> NH, +3H,0

Interconversiones formiato-hidréogeno

H, + HCO;s =" Formiato + H,O

Metanogénesis acetoclastica

Acetato” + ,O ——— 4CO5 + Cll,

Metanogénesis a partir de otros sustratos

e Fomico

4HCOOH ———» CH, +3CO; + 2H,0

e Didxido de carbono

CO, +4H, —_—> CH, + 2H,0O

e Metanol

4CH;0HH — 3CIH, + CO, +2H,0

e Trimetil-amina

4(CH3)3N + 6H- EE— 9CH, + 3CO, + 4NH;

e Dimetil-amina

2(CH;),NH +2H,0 —* 3CH,+ CO, +2NH;

e Monometil-amina

4(CH;)NH, + 2H,0 —*3CH,+ CO, +4NH;

Cuadro 2. Principales reacciones metanogénicas (Stams, 1994; Ferguson et

al., 1987)

La composicion de biogas depende del tipo de
materia prima y en cierta medida de la técnica
utilizada en el proceso de la digestion (Weiland,
2000). La materia prima utilizada para la DA varia
considerablemente en la composicién, la
homogeneidad y la biodegradabilidad.

El biogas tiene numerosas aplicaciones de uso
final en comparacién con otras fuentes de energia
renovables. Este tiene un poder calorifico por lo
general entre 50 y 70% del gas natural. El rango del
valor calorifico de biogas oscila entre 17 y 25MJ/m®
dependiendo de la cantidad de metano en el biogas

1%~ 2%
H;\‘ H,S
06 CH,
Grafica1.Composicién del biogas
D
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Un metro clbico de biogas gencra:

1.25 kw/h de electricidad

6 horas de luz equivalente a un bombillo de
60 watt

Un metro cibico de biogas hace funcionar:

Un refrigerador de 1 m’ de capacidad
durante lhora

Un motor de | HP durante 2 horas

Cuadro 3. Principales usos del biogas segun Hesse, 1983.

(Hassan, 2003). Los principales usos de esta
mezcla de gases segun Hesse (1983), se muestran
en el cuadro 3.

Conclusion

El proceso controlado de la digestion anaerobia es
uno de los mas idoneos para la reduccion de
emisiones de efecto invernadero, el
aprovechamiento energético de la materia organica
y el mantenimiento y mejora del valor fertilizante de
los productos tratados.

El tener mayor informacion sobre los procesos
bioquimicos y las funciones de los grupos de
microorganismos implicados en ellos, nos ayuda a
un mejor rendimiento de las fases de la digestion
anaerobia y por tanto una mayor composicién de
metano en la generacion de biogas. Es importante
también manejar de manera adecuada las
condiciones fisicoquimicas para no afectar las rutas
bioquimicas de dicha digestion.
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