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ntegrar el control de especies exdticas invasivas

con la generacion de productos valiosos es un

enfoque que contribuye a la sostenibilidad de
las actividades de proteccion ambiental en los pai-
ses en desarrollo. Republica Dominicana tiene dos
problemas que afectan las fuentes fluviales y las
zonas costeras del pais: el jacinto de agua en los
rios Ozama e Isabela, asi como otros que estan en
condiciones eutroéficas en el pais; y la llegada del
sargazo pelagico a las playas dominicanas. Ambos
afectan el turismo y la economia del pais; también
afectan la biodiversidad y la salud de los habitan-
tes de las areas afectadas. Una solucion sostenible
para situaciones de ese tipo requiere un trabajo
multidisciplinario que integre las ciencias natura-
les (i.e. ambiental, quimica y biologia) con las cien-
cias econdmicas y las ingenierias, y que se consi-
deren las tendencias globales de relevancia para la
proteccién del medio ambiente y la mitigacion del
cambio climatico, como es la bioeconomia.

Pasar de una economia basada en fdsiles a la
bioeconomia

Desde la revoluciéon industrial, los combustibles
fosiles han sido fundamentales para el suministro
energético de las sociedades modernas. Sin em-
bargo, se espera que el aumento de la demanda
mundial de energia, desencadenada por la crecien-
te prosperidad de las economias en desarrollo de
rapido crecimiento, cause estrés en esas fuentes

convencionales y promueva el crecimiento de las
renovables para el 2040 (BP p.l.c., 2019). Como en-
foque preventivo, Europa ha adoptado estrategias
para la aplicacion de la bioeconomia; y segun la
Comisiodn Europea: “La Bioeconomia es la respues-
ta de Europa a los desafios ambientales clave que
el mundo ya enfrenta hoy. Su objetivo es reducir
la dependencia de los recursos naturales, transfor-
mar la fabricacién, promover la produccion soste-
nible de recursos renovables de la tierra, la pesca
y la acuicultura y su conversion en alimentos para
consumo humano y animal, fibras, bioproductos y
bioenergia; al mismo tiempo, que genera nuevos
puestos de trabajo e industrias. La transicion efec-
tiva de una economia basada en combustibles fé-
siles a una basada en biotecnologia requiere accio-
nes comunitarias relacionadas con el desarrollo
del mercado, la tecnologia, la investigacion, la
cienciay las politicas” (Vandermeulen et al., 2012).
La implementacién de los principios de bioeco-
nomia podria contribuir a la sostenibilidad de los
paises en desarrollo, como Republica Dominicana,
pero requiere el apoyo de la comunidad cientifica.

El crecimiento demografico, el cambio climati-
co, la reduccién de residuos, la energia y la segu-
ridad alimentaria son algunos de los factores
gue desencadenan la aplicacién de una bioeco-
nomia. Se espera que la poblacién mundial crezca
de siete mil a nueve mil millones para el 2050. Eso



aumentaria las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEl), la energia eléctrica y la demanda
de alimentos (Lewandowski, 2017). Desde 1750 la
guema de combustibles fdsiles, la deforestacion y
las emisiones del suelo han provocado un aumen-
to de las concentraciones atmosféricas de los prin-
cipales GEl, como el didxido de carbono (CO2), el
metano (CH4) y el éxido nitroso (N20) en un 40
%, 150% y 20%, respectivamente (ICCP, 2014). La
creciente concentracién atmosférica de GEIl que
conduce al calentamiento global podria mitigarse
mediante el uso de recursos bioldgicos, en lugar
de fosiles. Por ejemplo, la utilizacidon de desechos
agricolas para la produccion de biocombustibles y
productos quimicos no solo brinda reduccién en
los GEI al reducir las emisiones derivadas de su
disposicion final (e.g. vertederos o rellenos sanita-
rios), sino también sostenibilidad y seguridad ali-
mentaria al generar productos de valor a partir de
biomasas que no requieren de recursos utilizados
para la produccion agricola (Bennich & Belyazid,
2018; Lewandowski, 2017; Lokesh et al., 2018).

Materia prima para produccion de bioproductos

La seleccidn de la materia prima adecuada deter-
mina la sostenibilidad de la bioeconomia. Los fac-
tores mas importantes que se deben considerar
durante la seleccion de materias primas para la
produccidon de bioproductos son la composicién,
el rendimiento y la sostenibilidad de la biomasa
(Agblevor y Pereira, 2013). Sobre esa base, esta
materia prima se clasifica como de primera gene-
racién, que la constituyen los cultivos o granos que
sirven para consumo humano, como la soya vy el
maiz; de segunda, como son los residuos agricolas
o cultivos energéticos; y de tercera, algas marinas
(Allen et al., 2016; Gerbens-Leenes, 2017). La ma-
teria prima de primera generacidn tiene una es-
tructura quimica que permite un procesamiento
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mas facil; sin embargo, compite con la produccién
de alimentos para el consumo humano y animal, lo
gue conduce a una baja sostenibilidad. Por lo tan-
to, las materias primas de segunda y tercera gene-
racion son las mas deseables para el desarrollo de
la bioeconomia. Entre las materias primas de se-
gunda generacion, los cultivos energéticos tienen
una mayor huella hidrica (m3/GJ) que los residuos
de agricultura (Gerbens-Leenes, 2017); por lo tan-
to, la biomasa residual, los cultivos energéticos in-
vasivos que crecen en condiciones de escasez o las
plantas acudticas que pueden crecer en las aguas
residuales, son ideales.

Jacinto de agua y su transformacién en

bioproductos

El jacinto de agua o lila acuatica (Pontederia
crassipes Mart.), anteriormente conocida como
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, es una planta
acudtica perenne de floracién flotante originaria
de la cuenca del rio Amazonas y presente en areas
tropicales y subtropicales del mundo. Cuando las
fuentes hidricas como los rios y lagos son invadi-
das por esa macroéfita, hay cambios en la quimica
del agua, reduccidn en la penetracion de oxigeno
disuelto, aumento en la evapotranspiracion y alte-
racion de la flora (Hossain et al., 2015). El jacinto
de agua se considera una materia prima apropia-
da para la bioeconomia debido a su alta tasa de
crecimiento y facil cultivo, con minimo de recursos
gue no compiten con los requeridos para la pro-
duccidon de alimentos para el consumo humano y
animal. La productividad del jacinto de agua es de
hasta 100-200 Ton/ha/afio (Duke, 1983). Ademas,
el jacinto de agua se puede cultivar bajo condicio-
nes de estrés, incluidas temperaturas tan bajas
como 14° C, y agua con una salinidad de hasta 2
% y un contenido de nutrientes (N, P) muy alto o
limitado (Wilson et al., 2001). Asimismo, el jacinto
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de agua se ha utilizado con éxito en el tratamiento
de aguas residuales municipales y agricolas para
la eliminacidn de algas, bacterias coliformes feca-
les, particulas en suspension, trazas de metales
téxicos, compuestos organicos y otras impurezas
(Gupta, 1980). La lila acuatica es una biomasa pro-
metedora para los procesos biotecnolégicos de se-
gunda generacién.

En dreas geograficas donde esta presente el jacin-
to de agua, esta biomasa se ha utilizado para sa-
tisfacer necesidades sociales como alimentacion,
calor, transporte y productos quimicos mediante
procesamiento fisico y bioquimico. Se ha reporta-
do el uso del jacinto de agua para la produccion
de papel, fertilizantes, alimentos para animales,
compostaje, bioetanol, biogas y muebles (Reza-
nia et al., 2015). La fibra del jacinto de agua se ha
evaluado para su posible uso en la industria tex-
til (Bhuvaneshwari y Sangeetha, 2016). Las raices
del jacinto de agua se han utilizado como matriz
para inmovilizar el oxihidréxido de hierro (FeOOH)
para la adsorcion de arsénico (Lin et al., 2018). De
manera similar, granulos de jacinto de agua in-
movilizados con Chlorella sp. se utilizaron para la
biorremediacion de cadmio (Shen et al., 2018). La
carboximetilcelulosa del jacinto de agua se ha uti-
lizado como material aglutinante para electrodos
de baterias de iones de litio (Hidayat et al., 2018).
Algunos de los productos de valor agregado que
se han obtenido experimentalmente del jacinto de
agua incluyen enzimas (es decir, celulasa, B-gluco-
sidasa y xilanasa), asi como acidos organicos como
el acido levulinico y el acido shikimico (Sindhu et
al., 2017). Ademas, se aislaron, purificaron e iden-
tificaron dos péptidos antioxidantes de hidroliza-
dos de proteina de hoja de jacinto de agua para
su uso potencial como suplementos de la dieta
humana (Zhang et al., 2018). El jacinto de agua
es una biomasa apropiada para la produccién de
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biogds debido a su alto contenido de nitrégeno y
su relacion C/N de alrededor de 15 (Koutika y Rai-
ney, 2015). Se estima que la digestidon anaerdbica
de la mezcla de jacinto de agua y estiércol de vaca
(4:1) produce 370 L de biogas por kg de biomasa
seca (Rezania et al., 2015). También se ha llevado
a cabo la fermentacién anaerdbica del jacinto de
agua utilizando Clostridium diolis y Clostridium
beijerinckii para la produccién de biohidrégeno y
biobutanol, respectivamente (Deka et al., 2018).

Conversion termoquimica del jacinto de agua en
biocombustibles

La combustidon y el procesamiento termoquimi-
co, como el pirdlisis y la gasificacidon, son algunas
de las aplicaciones que se han llevado a cabo uti-
lizando jacinto de agua como materia prima. Es-
tudios muestran que por pirélisis lenta del jacinto
de agua se puede producir 24.6 wt. % de aceites
(Biswas et al., 2017). La pirdlisis de jacinto de agua
fresco, putrefacto y tratado con microbios produjo
34.3 %, 58.3 % y 43.2 % de aceite altamente me-
jorado, respectivamente. (Hussain et al., 2017).
Asimismo, el jacinto de agua se ha utilizado para
la produccién de briquetas de carbdn para com-
bustion en comunidades de Tailandia (Suttibak y
Loengbudnark, 2018).

Sin embargo, la viabilidad econdmica del uso de
jacinto de agua para procesos termoquimicos es
cuestionable debido a la gran cantidad de energia
gue requiere, no solo para la conversion de esa
biomasa sino también para su previo acondiciona-
miento. La evaluacion de sostenibilidad del jacinto
de agua para pirdlisis rdpida mostré que el seca-
do y la molienda son pasos necesarios para esta
aplicacién, debido al contenido de humedad muy
alto (es decir, 92.2 + 3.5 %) y el bajo poder calori-
fico (i.e. 14.1 MJ/kg) de la planta en condiciones
frescas (Buller et al., 2015). Ademas, los estudios
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demostraron que la descomposicion de la celulo-
sa en el jacinto de agua a temperaturas inferiores
a 280° C no era posible en condiciones piroliticas,
pero se lograba mediante tratamiento hidrotérmi-
co (Luo et al.,, 2011). A pesar de los estudios de
conversion termoquimica del jacinto de agua que
se han llevado a cabo experimentalmente, otras
rutas mas viables econdmicamente se deben eva-
luar para obtener productos valiosos a partir de
esta materia prima.

El uso de biomasa residual para la produc-
cion de bioproductos es una alternativa
gue contribuye a la transicion de una eco-

nomia basada en combustibles fdsiles, a
una bioeconomia.

Biometanizacidn de jacinto de agua

del rio Ozama

En Republica Dominicana el turismo es una de las
actividades econdmica mas importante (Pozo et
al., 2013). Los rios afluentes Ozama e Isabela, ubi-
cados en Santo Domingo, la capital del pais, son
afectados por el jacinto de agua debido a los altos
niveles de eutrofizacién que experimentan, esa si-
tuacion es agravada por la descomposicion de la
biomasa de esa planta (Salas y Martino, 1988). Esa
condicién es socioeconémicamente perjudicial
para Santo Domingo, por el mal olor resultante y
la imposibilidad de utilizar esos cuerpos de agua
para actividades urbanas, recreativas y agricolas.
Las principales areas de los rios afectados por la
presencia de jacinto de agua en Santo Domingo
se destacan en la Figura 1. Ademads del jacinto de
agua, Pontederia Azurea conocida como lila acua-
tica, se identificé con una densidad mads baja en al-
gunos de los puntos de muestreo (i.e. El Naranjo).
La gestidn para recoleccion mecanica de jacinto de
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agua realizada periddicamente se inicié hace unos
anos en las areas con mayor densidad poblacional
afectadas por esa planta invasiva dentro de los rios
Ozama e Isabela (Gavilan, 2018). El uso de la bio-
masa residual para la produccion de bioproductos
es una alternativa que podria contribuir a la tran-
sicion de una economia basada en combustibles
fosiles a la bioeconomia en Republica Dominicana.
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Figura 1. Mapa de los rios Ozama e Isabela en la pro-

vincia Santo Domingo. Los puntos marcados corres-

ponden a zonas identificadas con varamientos de
sargazo. Fuente: Castro, 2021.

El uso del jacinto de agua de los rios Ozama e Isa-
bela para la produccidn de bioenergia podria miti-
gar los costos asociados con la cosecha de malezas
y aumentar la sostenibilidad de ese proceso. Sus
plantas acuaticas se consideran materias primas
prometedoras para la digestidon anaerdbica, debi-
do a su alto contenido de agua y materia organica
altamente digerible (Wellinger et al., 2013). La di-
gestidn anaerdbica es un proceso en el que cien-
tos de miles de especies microbianas convierten
materia orgdnica compleja en biogas (CH4 y CO2)
mediante hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
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metanogénesis (Pavlostathis y Giraldo-Gémez,
1991; Wellinger et al., 2013). La factibilidad de
la digestion anaerdbica del jacinto de agua como
practica posterior al manejo de malezas en el
rio Ozama se ha explorado previamente (Castro
y Agblevor, 2020). Se estimdé que el potencial de
produccion de metano, a partir de la digestion
anaerdbica del jacinto de agua del rio Ozama, ge-
nera 846.5 MJ de energia por tonelada de biomasa
fresca.

Los paises en desarrollo que integran prac-
ticas de control de malezas para la pro-
duccidon con base en biotecnologia, con-

tribuyen a la preservacién sostenible del
medioambiente.

Segun estudios de otros autores sobre la cosecha
mecanica, se considerd que solo se necesitarian
57.9 MJ para cosechar una tonelada de jacinto de
agua del rio Ozama (Castro y Agblevor, 2020). Esos
resultados sugieren que la biometanizacién del ja-
cinto de agua podria ayudar a mitigar los costos
asociados a su control, con el uso del metano ge-
nerado como combustible para las maquinas re-
colectoras. Se deben considerar otros costos para
mantener la viabilidad del proceso, como la reduc-
cion de tamafo de particula y la mano de obra.
Ademas, la limpieza del biogds antes de su uso es
un factor importante para considerar, si el objetivo
es utilizarlo en maquinas cosechadoras o como un
incentivo para quienes viven en los alrededores y
desean colaborar con la cosecha manual. Ese enfo-
que reduciria los costos asociados con la cosecha
mecanica, incluida la inversion inicial para adqui-
rir el equipo de cosecha. Asimismo, la codigestion
del jacinto de agua con otros desechos disponi-
bles cerca de las areas afectadas por el rio Ozama

podria considerarse en un futuro cercano, para re-
ducir la basura y producir energia a partir de ella.

Recoger el sargazo antes de que llegue a
las playas minimiza el impacto ambiental

que produce la descomposicion de esa
macroalga.

Utilizacidon del sargazo y desechos alimentarios
para la produccién de biogas

En Republica Dominicana la contaminacién am-
biental por la presencia de sargazo en las playas
no solo compromete el bienestar de los ecosiste-
mas, sino que también afecta una de las principa-
les actividades econdmicas del pais: el turismo.
La recogida del sargazo antes de su llegada a las
playas minimiza el impacto ambiental debido a las
emisiones de acido sulfhidrico (H2S) y amoniaco
(NH3) por la descomposicién de esa macroalga.
Por lo tanto, es importante la recoleccion del sar-
gazo y su utilizacidon para la generacion de produc-
tos de valor comercial, para mitigar los costos aso-
ciados al control de esa maleza. Por esa razdn, la
Universidad APEC (Unapec) trabaja en la codiges-
tion anaerdbica del sargazo con desechos organi-
cos que son relevantes en las zonas afectadas para
la produccidn de biogas. Se han realizado estudios
preliminares en biodigestores de 1200 L, con el
uso de estiércol de vaca y sargazo generados en
las zonas turisticas del pais para la generacién de
biogds (Colombo y Cuevas Rodriguez, 2020).

Es importante recolectar el sargazo vy
utilizarlo en la generacién de productos

de valor comercial, para mitigar los cos-
tos asociados al control de esa maleza.
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Figura 2. |6&igé§f.ofes Home biogds 1.0 tipo bolsa,
utilizados para las pruebas experimentales y
sargazo en proceso de secado. Fuente: Unapec

Asimismo, con el apoyo de la Fundacidon Gru-
po Puntacana Unapec trabaja en la co-digestion
anaerdbica del sargazo con los desechos orgénicos
provenientes de cocina para integrar los esfuerzos
en el manejo del sargazo con la problematica de
los residuos alimentarios, lo que es comun en esa
zona. Se han realizado pruebas experimentales
con el propdsito de determinar los porcentajes de
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sargazo y desechos orgdnicos provenientes de los
restaurantes de Punta Cana que generen la mayor
cantidad de biogas (figura 2). Por otro lado, se pro-
cura comprobar el efecto de las temperaturas de
incubacién en el desempefio de la digestidon anae-
robica del sargazo y los desechos de organicos de
cocina. Se planea utilizar el biogas generado como
combustible en las cocinas de los hoteles, para la
cogeneracién de calor y electricidad. Se espera
gue los resultados de este proyecto contribuyan
con la sostenibilidad en el control del sargazo en
las zonas costeras y con el incremento en la cali-
dad de vida de los habitantes de zonas afectadas
por varamiento de esa alga.

La Universidad APEC trabaja en la codiges-
tion anaerdbica del sargazo con desechos

organicos relevantes, para la produccion
de biogas.

Conclusion

La integracion de practicas de control de malezas
con la generacidn de productos valiosos es un en-
foque que contribuye a la sostenibilidad de las ac-
tividades de proteccion ambiental en los paises en
desarrollo. La biometanizacién del jacinto de agua
como practica posterior al control de esta planta
acuatica en los rios Ozama e Isabela, el aprovecha-
miento de la llegada del sargazo y la generacion
de residuos alimentarios en las zonas turisticas del
pais para la generacidon de biomasa, constituyen
un paso importante en la sostenibilidad ambien-
tal. Por lo tanto, la integracién de sociedad y el
sector empresarial es de vital importancia para fo-
mentar esos modelos econdmicos en nuestro pais.
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