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Introduccion a los carburantes

El consumo de combustibles de origen fdsil conlleva una serie de impactos estratégicos (fuerte dependencia en los
paises no productores), econdmicos (crisis relacionadas con el petréleo), y ambientales (emisiones de didxido de
carbono) que han motivado la busqueda de otras fuentes alternativas para los carburantes derivados del petréleo
(gasolina y diésel). Los biocarburantes son aquello combustibles empleados especificamente en automocion que se
producen a partir de materias primas de origen bioldgico, fundamentalmente biomasa vegetal. Estos
biocombustibles constituyen una alternativa renovable frente a la gasolina y diésel. Los biocombustibles liquidos
(bioetanol y biodiésel) y el biogas son los biocarburantes mas extendidos para el transporte, y su uso tiene
importantes beneficios ambientales, estratégicos y econdmicos. Desde un punto de vista ambiental, el uso de
biocombustibles tiene como ventaja frente a los carburantes de origen fésil que el balance entre la cantidad de
diéxido de carbono (CO2) producido durante su combustidn y el consumido por los procesos fotosintéticos de los
vegetales es neutro, lo que ayuda a mitigar la produccién de gases de efecto invernadero, responsables del cambio
climatico. El uso de biocarburantes no emite sustancias contaminantes al medio ambiente tales como plomo,
azufre y otros compuestos téxicos presentes en los combustibles derivados del petrdleo. Por otra parte, la biomasa
como fuente renovable y autdctona de biocombustibles tiene la ventaja de reducir nuestra fuerte dependencia por

los carburantes fosiles.

El bioetanol es el biocarburante mds utilizado y desarrollado en la actualidad como un sustituto parcial o total de la
gasolina. Se usa como biocarburante principalmente combinado al 5-15% con gasolina en vehiculos modernos y en
concentraciones de hasta el 100% en vehiculos con motores modificados (flexifuel). Ademas, la adicién de
derivados del bioetanol (ETBE) sirve para oxigenar la gasolina, lo que evita el uso de otros aditivos nocivos
procedentes del petréleo. El bioetanol se obtiene mediante fermentacion alcohdlica de azlcares, de origen vegetal,
realizada por microorganismos en condiciones de anaerobiosis (ausencia de oxigeno). Para su produccion se

emplean gran variedad de productos agricolas, pero las principales materias primas proceden del cultivo de cafia de
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azlcar y maiz, y en menor medida, de trigo y cebada. Los principales problemas asociados con el bioetanol
convencional son la falta de disponibilidad y altos costes de materias de origen agricola. Ademas, en los ultimos
afios, se ha criticado el uso extensivo de cosechas agricolas para la obtencidon de biocombustibles, al reducir la
disponibilidad tanto de alimentos como de agua dulce (e.g. APPA, 2007; Hackenberg, 2008; Serrano-Ruiz y Luque,
2011).

Obtencidn de biocarburantes a partir de algas

Como fuente alternativa a los carburantes derivados del petréleo, se puede producir, por ejemplo, bioetanol a
partir de algas o diversos residuos vegetales mediante el uso de nuevas tecnologias (conocidos como
biocombustibles de segunda generacidén). En su generacion se pretende integrar su produccion a la de otros
productos con valor comercial dentro de lo que seria una bio-refineria. De esta forma no solo se mejoran los
beneficios sino que también se reducen los residuos o desechos que se generan (e.g. APPA, 2007; Hackenberg,
2008; Serrano-Ruiz y Luque, 2011). Con el fin de fomentar el uso de biocarburantes, la Comisidon Europea y sus
Estados Miembros han puesto marcha medidas para que en 2020 supongan al menos un 10% del consumo total de
los combustibles para automocidn. Recientemente, el Parlamento Europeo ha respaldado una propuesta para
promover la produccion de biocarburantes de segunda generacién frente a los convencionales o de primera

generacion.

Las algas son organismos fotosintéticos que utilizan la energia de la luz para transformar el didxido de carbono, el
agua y nutrientes inorganicos en oxigeno y biomasa vegetal. Se pueden diferenciar entre algas unicelulares
microscépicas (microalgas) que viven libres en los sistemas acuaticos y algas multicelulares de mayor tamafio
(macroalgas) que crecen adheridas a sustratos estables principalmente en fondos marinos. Las macroalgas se
clasifican principalmente en algas pardas (Phaeophyceae), algas rojas (Rhodophyceae) y algas verdes
(Chlorophyceae) dependiendo del color de sus pigmentos y estas presentan una gran diversidad de morfologias y
tamafios que incluyen desde formas macroscépicas filamentosas hasta arborescentes. Aunque las microalgas han
sido objeto de estudio durante los ultimos afios para la produccién de biodiésel (e.g. Chisti, 2007; Gouveia y
Oliveira, 2009), las macroalgas marinas han despertado recientemente un gran interés para la obtencion de
diferentes biocarburantes por su composicidon quimica y capacidad de producir grandes biomasas (e.g. Gosch et al.,
2012; Hughes et al., 2012; Langlois et al., 2012; Kraan, 2013; Wei et al., 2013). Las macroalgas como fuente de
biocombustibles presentan importantes ventajas respecto a otras materias primas: tienen un mayor crecimiento
que las plantas agricolas empleadas hasta ahora, ademas de que su empleo no compromete la produccién de
alimentos basicos u otros productos derivados de las cosechas, y su cultivo a gran escala es factible, rentable y no

ocupa tierras ni requiere aporte de agua dulce.
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La biomasa de las macroalgas marinas contiene polisacdridos (compuestos ricos en azlcares), lipidos y proteinas,
entre otros componentes orgdanicos, que se pueden utilizar para producir diferentes biocarburantes: (1) bioetanol,
a partir de la fermentacion alcohdlica (en ausencia de oxigeno o en anaerobiosis) de los polisacaridos (e.g. Kraan,
2013; Wei et al., 2013), (2) biodiésel derivado de los lipidos mediante un proceso quimico conocido como
transesterificacion (e.g. Aresta et al., 2005; Gosch et al., 2012), y (3) biogds producido por una digestion o
descomposicion de los compuestos organicos de la biomasa (e.g. Hughes et al., 2012; Langlois et al., 2012) (Figura
1). Aunque la produccion de bioetanol es la que tiene actualmente un mayor interés por el alto contenido de
polisacaridos en las macroalgas marinas y particularmente en las laminarias, algas pardas que se caracterizan por
presentar un mayor tamafio, con un talo o fronde de varios metros de longitud. Ademas, la biomasa residual de la
generacion del bioetanol puede ser aprovechada para producir biogds u otros productos de valor comercial como
fertilizantes, forraje para alimentacion animal y compuestos de aplicaciéon industrial, entre otros (e.g. Kraan, 2013;

Wei et al., 2013).

En los ultimos afios son numerosas las investigaciones que se han realizado para el desarrollo de la produccion de
bioetanol mediante la fermentacidén de los polisacaridos de las macroalgas, especialmente a partir de las algas
laminarias (Adams et al., 2009; Wargacki et al., 2012; Kraan, 2013). En estas grandes algas pardas los polisacaridos
suponen aproximadamente el 60% de su peso seco, aunque se requiere previamente su transformacion en
azucares sencillos para su fermentacion en bioetanol. Este proceso es conocido como sacarificacion y consiste en la
hidrélisis o rotura de los polisacaridos mediante tratamientos quimicos. En la hidrdlisis de los polisacéaridos se
aplican sobre todo tratamientos enzimaticos (Adams et al., 2009; Choi et al., 2009; Wei et al., 2013), mientras que
en la fermentacidn de los azucares resultantes se utilizan diferentes microorganimos como levaduras y bacterias
(Kim et al., 2011; Wargacki et al., 2012) (Figura 2). Recientemente se han llevado a cabo investigaciones con el
objeto de disponer de microorganismos mas eficientes para la conversidn directa de los polisacaridos macroalgales
en bioetanol (Kim et al., 2011; Wargacki et al., 2012). Asi, cientificos del Bio Architecture Lab en Estados Unidos han
conseguido modificar genéticamente la bacteria Escherichia coli para la hidrdlisis y fermentacidén simultanea de
polisacaridos de laminarias (Wargacki et al., 2012). De esta manera se ha logrado un rendimiento de 0,3 gramos de
etanol por cada gramo (peso seco) del alga, que representa aproximadamente el 80% de los polisacaridos de las
laminarias. En la actualidad, estos avances tecnoldgicos para producir bioetanol y otros productos a partir de las

algas laminarias se esta ensayando a escala comercial (e.g. ver http://www.ba-lab.com/).

Cultivo de macroalgas como fuente de biocarburantes
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Para el éxito de la produccién de bioetanol a partir de algas laminarias es necesario un suministro sostenible de
biomasa que permita su aplicacién industrial como fuente de biocarburantes. Aunque los recursos naturales de las
laminarias son limitados, particularmente en la costa atlantica espafola, su cultivo a gran escala es viable mediante
técnicas sencillas y de bajo coste. La acuicultura marina o maricultura de macroalgas, definida como una agronomia
marina, tiene una gran relevancia en Japon, China y Corea del Sur donde, por ejemplo, especies de laminarias
conocidas con el nombre comercial de “kombu” se cultivan comercialmente. Actualmente, la agronomia marina de
laminarias en Asia produce unas 8 millones de toneladas al afio, mientras que en Europa y América se esta

empezado a cultivar de manera experimental o en pequefia escala.

En Espafia, el Instituto Espafiol de Oceanografia dispone de la tecnologia y conocimientos necesarios para la
maricultura de laminarias a gran escala. Por ejemplo, las técnicas para el cultivo en mar de la laminaria autdctona
Saccharina lattisima, que se conoce con el nombre como “kombu de azlcar”, ha sido ya desarrollado a escala
comercial en nuestras costas atlanticas, especialmente en las rias gallegas (Peteiro y Freire, 2009; Peteiro y Freire,
2013; Peteiro et al.,, 2014). En su cultivo se reproducen las fases del ciclo de vida que caracteriza a las algas
laminarias donde hay una alternancia entre una generacién formada por filamentos microscépicos (llamado
gametodfito por producir gametos) y una generacién formada por una fronde macroscépica (conocida como
espordfito porque a su vez produce esporas). El cultivo de las laminarias se divide en dos fases muy diferenciadas,
una de cultivo en laboratorio y otra de cultivo en mar. La primera fase de laboratorio consiste en el cultivo en
camaras de simulacion ambiental de gametdfitos microscdpicos que actian como un “banco de semilla”) (Figura 3).
Estos gametofitos son sembrados sobre hilos y cultivados en tanques de embriogénesis con condiciones
ambientales especificas producir plantulas (jévenes espordfitos). Estos hilos con plantulas recibe el nombre de
“semilla” en la maricultura de laminarias (Figura 4). En la segunda fase la “semilla” es implantada sobre cabos o
cuerdas que se colocan dentro de un parque de cultivo flotante (Figura 5), creciendo en el mar hasta que sus
frondes presentan una talla comercial de mas de metro y medio (Figura 6). La produccion de biomasa en la
maricultura del “kombu de azucar” en Galicia alcanza unos valores de hasta 16 kg peso fresco por metro lineal de
cabo de cultivo, aproximadamente unas 40 toneladas peso fresco por hectarea de cultivo, después de unos 5 meses

de cultivo en mar (Figura 7) (Peteiro y Freire, 2013).

El cultivo de laminarias tendria importantes beneficios ambientales ya que las macroalgas para su crecimiento
utilizan didxido de carbono, nitrégeno y fésforo mediante la fotosintesis, de modo que contribuyen a reducir el
carbono atmosférico y los residuos inorgdnicos del medio marino. Particularmente, el uso de los cultivos de
macroalgas es de gran interés para el desarrollo de una acuicultura sostenible al absorber parte de residuos

organicos e inorgdnicos que produce el cultivo de peces y moluscos. Esta asociacion de organismos con diferentes
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niveles trdficos o nutricionales constituye un sistema de policultivo integrado, conocido como acuicultura
multitréfica integrada (Vazquez Ferreiro et al., 2011; Buschmann et al., 2013; Chopin, 2013). Una propuesta de esta
acuicultura ambientalmente sostenible seria el cultivo de laminarias en las rias gallegas conjuntamente con las
bateas de mejillon y jaulas de peces que existen en la actualidad. Las laminarias que habitan en nuestras costas
atlanticas son actualmente utilizadas principalmente para alimentacién humana y en otras aplicaciones como
fertilizante y forraje para la acuicultura de herbivoros como el erizo de mar y la oreja de mar. Sus multiples usos y
potenciales aplicaciones se espera que se integren en bio-refinerias desarrolladas principalmente a partir de su
cultivo en el mar. El concepto de bio-refineria de laminarias es analogo a la de una refineria de petréleo que
produce combustibles y multiples productos a partir del petréleo. Asi, por ejemplo, los residuos que se producen
durante el procesado de la laminarias para consumo humano (hasta un 40% de su biomasa) se emplearian para
producir biocarburantes o como fertilizante, forraje u otros usos (Peteiro y Freire, 2013). De la misma forma
pueden ser utilizados para otras aplicaciones los subproductos que se obtienen en el proceso de produccion de

biocarburantes con estas macroalgas.

Conclusion

Algunas grandes algas marinas como las laminarias tienen un alto contenido de compuestos ricos en azlcares
(polisacaridos). Estos polisacaridos pueden utilizarse para la produccidon de bioetanol mediante un proceso de
fermentacion con microorganismos que ha sido mejorado recientemente para su aplicacion industrial. En este
contexto, la acuicultura marina de laminarias en las costas atlanticas espafiolas puede constituir en un futuro
proximo una fuente limpia y renovable de biomasa para la produccién de etanol como biocarburante . Ademas, el
desarrollo de bio-refierias a partir de la maricultura de laminarias en el que se integraran la obtencion de
biocarburantes a la de otros productos de interés comercial (e.g. alimentacidn humana y animal, fertilizantes,

productos quimicos, etc.) tendria importantes beneficios econdmicos y ambientales.
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Figura 1. Esquema de la produccion de biomasa en las algas laminarias y los potenciales usos de
sus compuestos organicos para la obtencidn de biocarburantes y otros productos de valor
comercial. llustracion: César Peteiro
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Figura 2. Principales pasos para la conversion de los polisacdridos de las algas laminarias en bioetanol. llustracién: César Peteiro
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Figura 3. Cultivo de gametodfitos de algas laminarias (fase microscopica) que se
mantienen en botellones dentro de camaras de simulacién ambiental. Esta fase
microcoépica actian como un “banco de semilla” con el que producir plantulas de estas
macroalgas (Foto: César Peteiro)
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Figura 4. Plantulas de laminarias sobre hilo de unos 4 mm de longitud que es
producida a partir del cultivo de gametoéfitos (“banco de semilla”) en condiciones
ambientales controladas (Foto: César Peteiro)
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Figura 5. Cultivo de algas laminarias en las rias gallegas conjuntamente con bateas de
mejillén y jaulas de peces. Las plantulas son fijadas sobre cuerdas que se disponen en
parques de cultivo flotantes (Foto: Oscar Freire)
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Figura 6. Desarrollo de la laminaria “kombu de azlcar” a lo largo de unos 4 meses de
cultivo en mar (ejemplares secados en cartulinas) (Fotos: César Peteiro)
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Figura 7. Cabos de cultivo con frondes de laminaria “kombu de azucar” después de
varios meses de crecimiento en el mar (Foto: Oscar Freire)
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