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Figura 1. Grupo de Microbiologia y Cambio Climdtico de la URJC. De izquierda a derecha y de arriba abajo. Luis Merino Martin,
Silvia Pajares, Natalia Gonzdlez-Benitez, Emma Barahona, Mercedes Uscola, Mari Carmen Molina y Pilar Martinez Hidalgo.

Las lineas de investigacion que actual-
mente desarrolla el grupo de Microbiologia
y Cambio Global, enfocadas en biodegra-
dacién, biodeterioro y biorremediacién, se
centran en la busqueda de estrategias que
promuevan una agricultura sostenible, con
especial énfasis en el papel del microbio-
ma de suelos y plantas.

El grupo estd investigando cémo los
microorganismos que establecen inte-
racciones con las plantas (rizosfera-en-
dofitos) pueden ser aplicados a los suelos
como biofertilizantes, con el objetivo de
reducir el uso de fitoquimicos, los cuales

son considerados una de las principales
fuentes de contaminacion ambiental en
suelos y aguas. Ademas, estamos anali-
zando el papel de las semillas como reser-
vorios microbianos, fundamentales para
la modificacién fenotipica de las plantas y
su adaptacion a los actuales escenarios de
Cambio Global como el estrés ambiental,
estrés hidrico, térmico y la contaminacion
ambiental (Gonzalez-Benitez et al., 2021).

Otra de nuestras lineas de trabajo se cen-
tra en como los ecosistemas pueden mitigar
las altas concentraciones de CO, atmosfé-
rico secuestrando carbono en el suelo.
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Nuestro grupo esta estudiando cuadles son
los factores fisicoquimicos y biolégicos que
influyen en las funciones metabdlicas de los
microorganismos del suelo, especialmente
hongos y bacterias, que favorecen la for-
macioén de agregados y materia organica
asociada a los minerales, aumentando el
almacenamiento de carbono en los suelos.

Por ultimo, una de las lineas mas recien-
tes que estamos desarrollando es la foto-
produccion bioldgica de hidrégeno (H,) a
partir de la valorizacion de residuos y que
es la que vamos a desarrollar en este nime-
ro: Bioproducciéon de H, a partir de residuos
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alimentarios mediante fotofermentacién
utilizando mutantes superproductores de
Rhodobacter capsulatus.

La mayor parte de la demanda energética
mundial se satisface actualmente a partir
de combustibles fésiles, como el petréleo,
gasy carbén (Jacquet & Jamieson, 2016). Se
estima que para el afio 2050, el aumento
de la poblacién y la demanda de ener-
gfa, agua y alimentos creceran en un 50%
(Kumar & Lim, 2022). Esta dependencia de
los combustibles fosiles llevara al previsible
agotamiento de sus recursos limitados en
las proximas décadas (Al-Ghussain, 2019),
lo que generaria un problema insostenible
por varias razones, entre ellas el incremen-
to del calentamiento global debido a las
emisiones desmedidas de gases de efecto
invernadero (Zhang et al., 2023).

El H, representa una alternativa prome-
tedora frente a estos desafios ambien-
tales, con un rendimiento energético de
143 k] g7, casi tres veces superior al de los
hidrocarburos (Ni et al., 2006). Aunque
actualmente mas del 90% del H, se pro-
duce mediante reformado catalitico de
gas natural o combustibles fésiles, inves-
tigaciones recientes se han centrado en la
produccion biolégica de H,, una tecnolo-
gia verde emergente. Entre estas tecnolo-
gias, la fotoproduccion biolégica de H,
se destaca como una de las mas recientes
y posiblemente una de las més respetuo-
sas con el medio ambiente (Hallenbeck &
Ghosh, 2009).

Rhodobacter capsulatus es una bacteria
purpura no del azufre (BPNS), anaerobia
facultativa y fijadora de nitrégeno, que
puede producir H, mediante la actividad
de sus enzimas nitrogenasas. Ademas,
R. capsulatus posee una hidrogenasa de
captacion unida a la membrana (codifi-
cada por los genes hupA'y hupB) (Vignais
et al., 2005). Aunque la nitrogenasa es la
principal responsable de la produccién de
H,, una parte considerable de este gas es
reoxidado por la hidrogenasa de capta-
cién. La delecion de los genes hupAB en
R. capsulatus elimina completamente su
capacidad de consumir H,, permitiendo
que el mutante AhupAB acumule 10 veces
mas H, que la cepa silvestre en condicio-
nes de crecimiento diazotréfico, pese a
mantener niveles similares de actividad
nitrogenasa (Barahona et al., 2016).

Las BPNS son los microorganismos mas
utilizados para producir H, a través de la
nitrogenasa, ya que la fotofermentacion
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Figura 2. Optimizacion de la produccion de H, a partir de agua de proceso en un sistema continuo:
Las mejores cepas superproductoras de H, serdn ensayadas bajo diferentes condiciones en un sistema
continto alimentado con agua de proceso derivada de HTC.

tiene varias ventajas sobre otros sistemas
de bioproduccién de H,, tales como una
alta eficiencia en la conversién de sus-
tratos (Vasiliadou et al., 2020), el uso de
una amplia gama de fuentes de carbono
(como melaza o remolacha azucarera), la
posibilidad de operar en diferentes condi-
ciones ambientales, reduciendo el consu-
mo energético, y la pureza elevada del H,
producido. Sin embargo, la baja eficiencia
y rendimiento del proceso de fotofermen-
tacién (Kapdan & Kargi, 2006), debido a
la baja tasa catalitica de la nitrogenasa
y su represién en presencia de oxigeno
o amonio (Rey y et al., 2007; Feng et al.,
2023), limitan su competitividad frente a
los métodos convencionales, enfocando
la investigacién en mejorar la produccion
y el uso de fuentes de carbono mas eco-
némicas.

En investigaciones previas realizadas en
nuestro laboratorio, se ha logrado incre-
mentar en un 2000% la produccién de H,
por R. capsulatus mediante la manipulacién
genética de la bacteria (Barahona et al.,
2016; Barahona et al., 2022), optimizan-
do el proceso de produccion a través de
la implementacién de sistemas de cultivo
continuo (Barahona et al., 2022). No obs-
tante, el elevado coste econémico de la
produccién biolégica de H, a partir de cul-
tivos puros de R. capsulatus y utilizando
fuentes de carbono sintéticas sigue siendo
un factor limitante de este proceso (Sagir &
Hallenbeck, 2019; Melitos et al., 2021). Por
ello, es crucial encontrar fuentes de carbo-
no mas asequibles que permitan generar
H, a un costo reducido.
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En 2019, se generaron aproximadamente
930 millones de toneladas de desperdicios
alimentarios a nivel global, de los cuales
un 61% provino de los hogares (PNUMA,
2021). En 2021, la Unién Europea produjo
2.200 millones de toneladas de residuos,
de los cuales un 27% eran municipales, lo
que equivale a 530 kg per capita, con una
tasa de reciclaje del 50% y un vertido del
18%. La UE tiene como objetivo reducir los
vertidos de residuos municipales en un 90%
para 2035, promoviendo la economia cir-
cular (Parlamento Europeo, 2018). Nuevas
estrategias de gestion de residuos, como el
compostaje y la digestién anaerdbica, han
sido propuestas, aunque ambas presentan
limitaciones, como la necesidad de grandes
areasy el tiempo prolongado de operacién,
respectivamente (Al-Obadi et al., 2022; Ipia-
les etal, 2021).

La carbonizacién hidrotermal (HTC) es
un proceso termoquimico que ha gana-
do relevancia en los ultimos afios por su
capacidad de aprovechar residuos de bio-
masa humeda, como desperdicios de ali-
mentos, lodos de depuradora o estiércol
animal. Este proceso genera una fraccion
liquida con alta carga organica, conocida
como agua de proceso (AP), que contiene
compuestos organicos solubles, como aci-
dos organicos y azlcares, derivados de la
descomposicién de la biomasa durante
la HTC (Ipiales et al., 2021). Hasta ahora, el
AP ha sido tratada exitosamente median-
te digestion anaerdbica/codigestién para
la produccion de biogds (Villamil et al.,
2019; Mannarino et al., 2022). La posibi-
lidad de aprovechar el valor energético



del agua de proceso es una oportunidad
emergente. Por este motivo, actualmen-
te, ademas de continuar con el redisefio
genético de R. capsulatus para mejorar las
tasas de produccién de H,, estamos cen-
trados en optimizar y mejorar el proceso
global mediante la valorizacién del conte-
nido material y energético de los residuos
alimentarios, dentro del marco de una eco-
nomia circular.

Hasta el momento, hemos logrado esta-
blecer las condiciones necesarias en cultivo
discontinuo para que las cepas superpro-
ductoras de H, de R. capsulatus puedan
fotofermentar el AP mientras producen H,,
con tasas de producciéon comparables a
las obtenidas en procesos de fermenta-
cién oscura. A pesar de la complejidad del
AP, con una demanda quimica de oxigeno
(DQO) de aproximadamente 75 g L™, tanto
R. capsulatus como el mutante AhupAB han
demostrado ser capaces de utilizarla como
sustrato para su crecimiento. Los resultados
sugieren que R. capsulatus puede reducir
la DQO en medios que contienen AP, lo
que evidencia su potencial para tratar
residuos liquidos de alta carga organica
y utilizarlos como sustrato en procesos
de fotofermentacién.

Nuestro préximo objetivo es implemen-
tar el cultivo continuo a escala de labora-
torio, para validar la viabilidad y eficacia
del proceso antes de su escalado industrial
(Fig. 2). Los experimentos realizados en
cultivo continuo han mostrado un aumen-
to significativo en la produccion de H,, con
un incremento del 146% en la acumulacion
de H, en comparacién con los cultivos dis-
continuos, lo que subraya la eficiencia y
viabilidad de este enfoque para optimizar
la produccién a largo plazo.

Los resultados sugieren que no solo es
factible generar energia verde a partir de
residuos alimentarios, sino que también
se logra un impacto positivo en la reduc-
cion de la DQO del AP, contribuyendo asi
a la descontaminacién. La capacidad de
R. capsulatus para aprovechar sustratos
derivados de residuos en la produccién de
biohidrégeno subraya su enorme poten-
cial para impulsar soluciones energéticas
sostenibles. Esto significa que, ademas de
generar energia limpia, se estad depurando
el agua utilizada, haciendo que el proceso
sea aun mas beneficioso para el medio
ambiente. La implementacién de estrate-
gias de optimizacién, como la modificacién
genética y la mejora de las condiciones de
cultivo, sera clave para maximizar la eficien-
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cia de la fotofermentacion con R. capsulatus,
potenciando un modelo en el que la pro-
duccién de energia y la descontaminacion
van de la mano.
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