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Resumen

Las cuencas Yy los arrecifes son ecosistemas importantes en el mundo ya que proveen diferentes
servicios. La contaminacién por hidrocarburos esta amenazando estos ecosistemas. Veracruz, tiene
condiciones que lo hacen propenso a este tipo de contaminacion. Es importante entonces, proponer
estrategias de remedicién, la remediacién por medio de microrganismos es principalmente utilizada
para tratar contaminaciéon por hidrocarburos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
contaminacion por hidrocarburos en cuencas y arrecifes del Golfo de México en Veracruz y disefiar
biorreactores para cada tipo de contaminacién. Se encontré contaminacion por hidrocarburos octano
y nonano en de abril 2018, e hidrocarburos de cadena més larga y aromaticos en julio 2018, en
concentraciones que incluso exceden el limite permitido de descarga de aguas congénitas. El
consorcio microbiano compuesto por Acinetobacter bouvetti, Defluvibacter lusatiensis, Xanthomonas
sp y Shewanella sp fue cultivado en biorreactores airlift con gasolina y diésel como fuente de carbono
(20 gL-1) en medios salino y mineral. En 14 dias de cultivo, fue degradado 91.39 + 1.32% de diésel
en medio salinoy 97.55 + 0.74% en medio mineral. La gasolina fue degradada en 95.05 £ 4.75 % en
medio salino y 98.79 + 1.19% en medio mineral en el mismo tiempo. Todos los experimentos
mostraron incremento de unidades de actividad emulsificante y disminucion de diametro de las gotas
del hidrocarburo a lo largo del tiempo de cultivo. Es importante mencionar que parte de los resultados
aqui presentados han sido publicados en revistas cientificas, carteles y ponencias de diferentes
congresos.

Palabras clave: Arrecifes, Cuencas, Contaminacion por hidrocarburos, Biorremediacion
de hidrocarburos, Consorcio hidrocarbonoclasta.

Abstract

Coral reefs and watersheds are important ecosystems, due to provide many services. Hydrocarbon
pollution threatens these ecosystems. Many sources of hydrocarbon pollution are in Veracruz Mexico.
It is important to propose remediation strategies. Microbial remediation is mainly used to treat
hydrocarbons pollution. The aim of this study was to evaluate hydrocarbon pollution in reefs and
watersheds in the Gulf of Mexico along the coast of Veracruz and to design bioreactors for each kind
of hydrocarbon pollution. We found hydrocarbon contamination, octane and nonane in April 2018;
and longer-chain and aromatic hydrocarbons in July 2018. Hydrocarbons concentration in water
bodies, even exceeded the limit for discharge of produced waters of the oil industry. A microbial
consortium composed of Acinetobacter bouvetti, Defluvibacter lusatiensis (before Aquamicrobium
lusatiense), Xanthomonas and Shewanella was cultivated in an airlift bioreactor with 20 gL-1 gasoline
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and diesel as only carbon source in sea water medium and mineral medium. The results show that
91.39 + 1.32% of diesel was absorbed in a sea water medium and 97.55 + 0.74% in a mineral medium
in 14 days. Furthermore, 95.05 + 4.75% of gasoline was degraded in a sea water medium and 98.79
+ 1.19% in a mineral medium over the same time period. All of the experiments, the consortium
showed that emulsifier activity increased, and the diameter of hydrocarbon droplets decreased with
time. It is important to mention that part of the results presented here have been published in scientific
magazines, posters, and papers from different congresses.

Key words: Coral reefs, Watersheds, Hydrocarbon pollution, Hydrocarbon bioremediation,

Hydrocarbonoclastic consortium.

Introduccién

Nota: Parte de los resultados de este
articulo han sido publicados en revistas
cientificas (Garcia-Cruz et al., 2019; Narciso-
Ortiz et al., 2020a; Narciso-Ortiz et al., 2020b),
ponencias y carteles de congresos.

El Golfo de México es una cuenca
marina donde drenan importantes sistemas
fluviales y cuencas (INEGI, 2015). El Estado de
Veracruz tiene 8 cuencas hidrograficas que
desembocan en el Golfo de México
(CONAGUA, 2018), y alberga al Parque
Nacional del Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV) (Salas-Pérez y Granados-Barba,
2008), declarado Area Marina Protegida desde
1992, Sitio Ramsar (Humedales de Importancia
Internacional) en 2004 e integrado a la Red
Mundial de Reservas de Biosfera de la
UNESCO desde 2006 (Ortiz-Lozano et al.,
2018).

Las cuencas y los arrecifes son
ecosistemas altamente productivos en el
mundo. Los arrecifes proveen servicios a través
de la pesca, el turismo, y la proteccion costera
(Lamb et al., 2018); tienen una variedad de
mecanismos para ciclar energia y nutrientes y
forman la base de la cadena alimenticia (Haas
et al., 2016). Las cuencas por su parte albergan
diversas formas de vida, proporcionan agua
doméstica, agricola e industrial y sustentan la
produccién de alimentos basados en pesca y
acuicultura (Arthington et al., 2010).

Los hidrocarburos tienen efectos
toxicos cuando son liberados en los
ecosistemas acuaticos. Cuando entran en
contacto con el agua, se propagan y forman una
capa delgada en la superficie, evitando el
correcto intercambio de gases entre el aire y el
agua, blogueando el paso de la luz solar, lo que
impide la respiracibn y el proceso de

BioTecnologia, Afio 2021, Vol. 25 No.3

fotosintesis; impactando principalmente al
fitoplancton y zooplancton, lo que causa una
afectacion en la cadena alimenticia (Silva et al.,
2014; Liu et al., 2016).

Dos casos de importancia referentes a
contaminacién de hidrocarburos en el Golfo de
México se presentaron en: Junio de 1979, la
explosion del pozo de exploracion Ixtoc-I de
Petréleos Mexicanos (PEMEX) en la bahia de
Campeche derramando aproximadamente
475,000 ton® de petroleo (Sun et al., 2015) y en
Abril del 2010, la explosién en la plataforma de
perforaciébn Deepwater Horizon a 66 km al
suroeste de la costa de Louisiana,
derramandose un aproximado de 500,000 m? de
petréleo (Beyer et al., 2016). Las consecuencias
ecologicas en el Golfo de México derivadas de
estos acontecimientos han sido severas,
afectando ecosistemas como las cuencas y los
arrecifes (Garcia-Cruz y Aguirre-Macedo, 2014).

En el estado de Veracruz se ha
incrementado la contaminacién debida en gran
parte a la actividad de la industria petroquimica
de la region de Coatzacoalcos (Garcia-Cruz et
al., 2018). En el afio 2004 aconteci6 un derrame
de petréleo crudo en el municipio de Nanchital,
hasta la desembocadura del Rio Coatzacoalcos,
dejando perturbaciones significativas en el
ecosistema de la cuenca (Albert et al., 2005).
Existen otros factores en el estado de Veracruz
que podrian contribuir a la contaminacién por
hidrocarburos, por ejemplo, las actividades
portuarias (Froehner et al., 2018), incluyendo las
obras de ampliacion del Puerto de Veracruz
(SEMARNAT, 2018) que en parte se estan
llevando a cabo en una zona que antes
pertenecia al Arrecife Punta Gorda (Ortiz-
Lozano et al., 2018); los derrames en mar
abierto como el ocurrido en Septiembre del 2016
frente a costas del Puerto de Veracruz al
incendiarse el buque Burgos que transportaba
81 mil barriles de diésel y 23 mil de gasolina
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aproximadamente (PROFEPA, 2016), los
transportes maritimos pesados o de pesca
(Garcia-Cruz et al., 2018) por medio de las
aguas de sentina arrojadas al mar
deliberadamente. La contaminacion en el Golfo
de México es una realidad y también los factores
que podrian propiciarla en la zona del estado de
Veracruz, una opcidn para contrarrestar estos
contaminantes es la biorremediacion.

La biorremediacion es un proceso
tecnoldgico que utiliza microorganismos para
eliminar o reducir contaminantes (Adams et al.,
2015). Los bhiorreactores son una técnica de
biorremediacion ex situ, los cuales son
contenedores en donde los contaminantes son
reducidos o removidos por una serie de
reacciones biolégicas producidas por
microorganismos (Chibueze-Azubuike et al.,
2016). El grupo de microorganismos que son
capaces de utilizar hidrocarburos como fuente
de carbono y energia. reciben el nombre de
hidrocarbonoclastas (Garcia-Cruz y Aguirre-
Macedo, 2014). Las bacterias
hidrocarbonoclastas se reportan como el
organismo de degradacion méas activo y se ha
demostrado que los consorcios bacterianos
presentan mayor porcentaje de degradacion
gue los cultivos individuales (Varjani, 2017). En
general se han sugerido dos estrategias
biolégicas del contacto entre las bacterias y los
hidrocarburos: mecanismos de adhesion y
emulsificacion del hidrocarburo (Ron vy
Rosenberg, 2014).

En general, la contaminacién en el
estado de Veracruz estd documentada pero no
existen estudios sobre contaminacibn en
cuencas y sistemas arrecifales del Golfo de
México en el estado de Veracruz por
hidrocarburos y la informacion acerca de
alternativas de remediacidon en esta zona es
escasa.

El objetivo general de la presente
investigacion fue evaluar la contaminacion por
hidrocarburos en cuencas y arrecifes del Golfo
de México y disefiar un biorreactor ex profeso
para cada tipo de  contaminacion.
Especificamente, evaluar la contaminacion por
hidrocarburos en 4 puntos de las cuencas
hidrograficas del Rio Jamapa y Rio
Papaloapan y 4 puntos del Sistema Arrecifal
Veracruzano, Sacrificios, De en medio, Gallega
y Punta Gorda; y disefiar un biorreactor ex
profeso para la degradacion de hidrocarburos
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por cada condicién de contaminacion, por medio
de un consorcio microbiano hidrocarbonoclasta.

Materiales y métodos

La estrategia experimental se llevé a
cabo en 2 etapas y en cada una de ella se
llevaron a cabo las siguientes actividades
(Figura 1):

Etapa 1. Diagnéstico de contaminacion
en las cuencas y sistemas arrecifales del Golfo
de México en el Estado de Veracruz:

a. Seleccion de los puntos de muestreo

b. Recoleccion de muestras (NMX-AA-
014-1980; PROY-NMX-AA-121/1-
SCFI-2008)

c. Analisis de las muestras recolectadas
por cromatografia de gases (Valdivia-
Rivera et al., 2018)

Etapa 2. Disefio de biorreactores ex
profeso para la degradacion de hidrocarburos
por cada condicién de contaminacion

a. Seleccion del sistema biolégico
b. Disefio del medio de cultivo

c. Seleccion del tipo de biorreactor
d. Cinéticas de degradacion

i. Solidos suspendidos (Denis et
al., 2016)

ii. Hidrocarburo residual (Lizardi-
Jiménez et al., 2012)

iii. Actividad emulsificante
(Amaral et al., 2006)

iv. Diametro de gota de
hidrocarburo (Garcia-Cruz et
al., 2019)

V. Modelamiento matematico por
Gompertz (Zwietering, 1990)

Resultados y discusion
Seleccion de los puntos de muestreo
En las tablas 1 y 2 se muestran todos

los puntos de cuencas y arrecifes seleccionados
para su muestreo:
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Tabla 1. Puntos de muestreo de Sistemas Arrecifales.

# Nombre Municipio Latitud (N) Longitud (O) Justificacién
geogréfico
1 Arrecife Veracruz, 19°10'38.233"  96°5'32.507" Cercania al derrame de gasolinas y
Sacrificios Veracruz diésel provenientes del buque Burgos
(frente a) (PROFEPA, 2016).

Se llevan a cabo recorridos turisticos al
arrecife, en lanchas; el uso de las
lanchas motorizadas puede generar
contaminacion por hidrocarburos
(Davenport y Davenport, 2006).
Recibe las descargas de los rios: La
Antigua, Jamapa y Papaloapan (Salas-
Pérez y Granados-Barba, 2008).
2 Arrecifede  Alvarado, 19°6'24.090"  95°56'17.574" Recibe las descargas de los rios: La
Enmedio Veracruz Antigua, Jamapa y Papaloapan (Salas-
(frente a) Pérez 'y Granados-Barba, 2008).
Clasificada como subzona de uso
publico de destino de recorridos
turisticos en embarcaciones motorizadas

(DOF, 2017).
3 Arrecife Veracruz, 19°13'19.235" 96° 7'37.558" Cercania al derrame de gasolinas y
Gallega Veracruz diésel provenientes del buque Burgos
(frente a) (PROFEPA, 2016).

Recibe el desagiie de los sistemas de
rios mas grandes y del puerto de
Veracruz (Jordan-Dahlgreen y
Rodriguez-Martinez, 2003).

4 Arrecife Veracruz, 19°14'41.970" 96°10'32.942" La autorizacion del proyecto
Punta Veracruz denominado “Ampliacién del Puerto de
Gorda (frente a) Veracruz en la Zona  Norte”

(SEMARNAT, 2013). dicha ampliacion
se llevaré a cabo cerca del area arrecifal
(Ortiz-Lozano et al., 2018).

Debido a los trabajos de expansién
portuaria en 2012 se desincorpor6 parte
de este arrecife del PNSAV (DOF, 2012).
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Figura 1. Diagrama de la estrategia experimental.
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Tabla 2. Puntos de muestreo de Cuencas.

# Region Cuenca Subcuenca Municipio Latitud (N) Longitud (O)
hidrolégica hidrogréfica
5 Papaloapan Rio Jamapa Rio Jamapa Boca del Rio, 19°05'39.0" 96°08'04.3"
y otros Veracruz
6 Papaloapan Rio Jamapa Rio La Antigua La Antigua, 19°19'08.4" 96°19'23.2"
y otros Veracruz
7 Papaloapan Rio Jamapa Rio Actopan- Ursulo  Galvan, 19°25'02.3" 96°19'17.7"
y otros Barra de Veracruz
Chachalacas
8 Papaloapan Rio Papaloapan Rio Tlacotalpan, 18°36'47.2" 95°39'7.64"
Papaloapan Veracruz

Justificacion

El rio Jamapa descarga aproximadamente 2055 hm? afio?, el rio La Antigua 2145 hm3 afioly el rio Papaloapan
42887 hm? afo* (CONAGUA, 2016) directamente en el Sistema Arrecifal Veracruzano (Salas-Pérez y Granados-
Barba, 2008: INEGI, 2010).

En La Antigua el transporte por medio de lancha se usa con fines turisticos y de movilidad de la poblacion
(Roman-Jiménez et al, 2011). En algunos estudios (Monroy-Dosta et al., 2015) se ha detectado la presencia de
bacterias del género Pseudomonas en el rio Actopan lo que podria indicar contaminacion.

El rio Actopan desemboca en el Golfo de México por medio de la Barra de Chachalacas (INEGI, 2010), pudiendo

arrastrar los contaminantes al océano.

Diagnéstico de la contaminacion
por hidrocarburos

La tabla 3 muestra los hidrocarburos
encontrados en las muestras de los periodos
abril y julio 2018, la concentracién y el error
estandar obtenido entre las repeticiones; es
importante mencionar que los resultados
mostrados solo contienen los hidrocarburos de
los estandares, todas las muestras analizadas,
tienen mas picos detectados en los
cromatogramas.

En todas las muestras de monitoreo del
mes de abril se tuvo presencia de nonano y en
4 puntos de los 9 muestreados, también hubo
presencia de octano. Después de una revision
bibliografica, se realiz6 un analisis de una
muestra de gasolina magna (PEMEX, 2015), en
el cual se pudo identificar presencia de octano y
nonano. De acuerdo a los resultados obtenidos
es probable que los contaminantes de las
muestras con presencia de octano y nonano
sean derivados de gasolina.

En el muestreo realizado durante julio
fueron identificados hidrocarburos de cadenas
de entre 16 y 40 carbonos y fenantreno,
ademas de octano y nonano, las
concentraciones sobrepasan incluso el limite
de concentracion méaxima de hidrocarburos de
agua congénita antes de la descarga (15 ppm
para descarga en agua dulce y 40 ppm para
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descarga en zonas marinas) (NOM-143-
SEMARNAT-2003). El arrecife Gallega y
Punta Gorda presentaron mas hidrocarburos y
en mayor concentracion en el segundo
muestreo, siendo ambos puntos del PNSAV
los més proximos a la actual construccion de
la nueva zona del Puerto de Veracruz. Se
analizé también una muestra de diésel
(PEMEX, 2018) y una muestra de asfalto.
Derivado del analisis y la revisién bibliografica
es probable que las otras fuentes de
contaminacion sean diésel y asfalto. El diésel
podria provenir de las aguas de sentina de los
transportes maritimos. Los hidrocarburos
indicadores de presencia de asfalto fueron
detectados, durante temporada de lluvias y
turistica (INEGI, 2017), lo que podria explicar,
a mayor turismo, mayor transito por las
carpetas asfalticas y la lluvia, podria estar
arrastrando los contaminantes (Ledn- Borges
y Lizardi-Jiménez, 2017). En resumen, los 3
posibles contaminantes podrian ser: gasolina,
diésel y asfalto, haciendo necesaria la
propuesta de técnicas de biorremediacion.

Seleccion del sistema biolégico

En la tabla 4 se muestran los
consorcios disponibles y los criterios de
seleccién, los puntos en las casillas
representan los criterios con los que cuenta el
consorcio correspondiente.
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Tabla 3. Hidrocarburos identificados en muestras de monitoreo de cuencas y arrecifes en abril y julio 2018.

Arrecife o Abril 2018 Julio 2018
Cuenca Hidrocarburo  pg mL? (ppm) Hidrocarburo ug mL? (ppm)
Arrecife Octano 0.766 £0.127 Nonano 0.137 +0.002
Sacrificios Nonano 2.866 + 0.523
SUMA 3.632 +0.65 0.137 £ 0.002
Arrecife de Octano 0.931+£0.186 Nonano 0.115 + 0.006
Enmedio Nonano 2.37 £ 0.262
SUMA 3.301 +£0.448 0.115 + 0.006
Arrecife Gallega Nonano 3.567 +0.436  Fenantreno 0.078 + 0.025
Eicosano 0.041 + 0.007
Dotriacontano 67.914 £ 6.053
Hexatriacontano 66.436 + 21.562
SUMA 3.567 + 0.436 134.469 + 27.646
Arrecife Punta Nonano 2.967 £ 0.302 Octano 0.028 £ 0.005
Gorda Triacontano 0.038 + 0.007
Tetratriacontano 134.597 + 9.578
SUMA 2.967 +0.302 134.663 + 9.590
Rio Jamapa Nonano 2.328 £0.112 Nonano 0.037 £ 0.002
Rio La Antigua Nonano 2.0833+0.622 ND --
Rio Actopan- Octano 1.882 +0.517 Hexadecano 0.035 + 0.003
Barra de Nonano 1.873 £0.244 Fenantreno 0.185 +0.019
Chachalacas Dotriacontano 51.765 + 13.811
Tetratriacontano 18.511 +1.779
Hexatriacontano 78.017 £9.787
Octatriacontano 123.775 + 31.709
Tetracontano 155.032 + 25.685
SUMA 3.755 +0.761 427.320 + 82.794
Barra de Octano 1.338 £ 0.233  Hexatriacontano 90.825 + 17.653
Chachalacas Nonano 2.308 £0.414 Tetracontano 183.752 + 44.010
zona mar
SUMA 3.646 + 0.647 274.576 + 61.664
Rio Papaloapan Nonano 2.545 +£0.248 Nonano 0.141 +0.033

ND - No detectado

Tabla 4. Seleccién del sistema bioldgico

Consorcio Criterio
Disponibilidad Hidrocarbonoclasta Conocimiento Mantenimiento sin Identificado Capaz de
Alifaticos  Aromaéticos de su origen perder su genéticamente  crecer con
capacidad residuos
hidrocarbonoclasta agro-
industriales
UAM-I . e a,bh,i ° ea o od om
a,b,c,d,ef,
g,h,i
GOMEX e oj o oj o
13
Playadel e ok ok ok ok
Carmen
Cancun ° ol ol ol ol

a, Diaz-Ramirez et al., 2003; b, Diaz-Ramirez et al., 2007; ¢, Quijano et al., 2010; d, Tzintzun-Camacho et al.,
2012; e, Lizardi-Jiménez et al., 2012; f, Medina-Moreno et al., 2013; g, Tec-Caamal et al., 2018; h, Dutta et al.,
2018; i, Medina-Moreno et al., 2005; j, Garcia-Cruz et al., 2018; k, Denis et al., 2016; |, Lizardi-Jiménez et al.,
2013; m, Valdivia-Rivera et al., 2019.
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El consorcio denominado “UAM-I" es
el Unico que cumple con todos los criterios
seleccionados, esta integrado por:
Xanthomonas, Acinetobacter Bouvetti,
Shewanella y Aquamicrobium lusatiense.

El consorcio UAM-| fue aislado de la
rizosfera de Cyperus laxus (Diaz-Ramirez et
al., 2003), una planta identificada en un
pantano contaminado con hidrocarburos
cercano a una refineria en el estado de
Veracruz, que demostré poder crecer en
presencia de estos contaminantes (Gallegos-
Martinez et al., 2000). El consorcio ha
demostrado ser capaz de utilizar como Unica
fuente de carbono: fracciones de hidrocarburo
de petréleo maya (Diaz-Ramirez et al., 2003;
Medina-Moreno et al.,, 2005), hexadecano
(Lizardi-Jiménez et al., 2012; Tzintzun-
Camacho et al., 2012; Medina-Moreno et al.,
2013; Napoles-Alvarez, et al., 2017) incluso a
concentraciones altas (Tec-Caamal et al.,
2018), fenantreno, pireno (Napoles-Alvarez, et
al., 2017) y diésel (Valdivia-Rivera et al., 2019)
también a altas concentraciones (Dutta et al.,
2018). Se ha demostrado que la principal
forma de consumo del consorcio es mediante
la emulsificacion de los hidrocarburos
(Medina-Moreno et al.,, 2013; Dutta et al.,
2018), hasta en condiciones de alta salinidad
(Napoles-Alvarez et al., 2017), en agua de mar
y usando residuos agroindustriales (Valdivia-
Rivera et al., 2019).

Disefio del medio de cultivo

De acuerdo con el diagndstico de presencia
de hidrocarburos en los puntos de muestreo y
a la posible fuente de ellos, se determiné
utilizar

como fuente de carbono, diésel y gasolina
(20 g L), ambos se inocularon en la posible
fuente de ellos, se determin6 dos medios de
cultivo: medio salino (MS) en agua de mar
proveniente del Golfo de México (pH =8.03 +
0.04, [NaCl] = 32.90 + 0.39 g L-1) y medio
mineral (MM) en agua destilada.

El inoculo inicial fue de 0.8 g L en
peso seco del consorcio UAM-I, al sistema se
le ajusto el pH al inicio de la operacion a 6.5
con HCI 1 N (Lizardi-Jiménez et al., 2012).

Seleccidn del tipo de biorreactor

En la tabla 5 se muestra la selecciéon
del tipo de biorreactor de acuerdo con los
criterios seleccionados.

Se selecciondé un biorreactor tipo
airlift de vidrio con 0.9 L de volumen de
trabajo (Garcia-Cruz et al., 2014) y aireacion
de 1.13 cm s?introducido a través de un
difusor de aire en forma de “L” con 7 orificios.

Cinéticas
Utilizando diésel como fuente de carbono

En la Figura 2 A, se muestra la
concentracion de sélidos suspendidos y
diésel residual a lo largo del tiempo de
cultivo, la Figura 3 A muestra las unidades de
actividad emulsificante y el diametro de gota
del diésel a lo largo de tiempo de cultivo. En
las Figuras 2 B y 3 B se observa el modelo
de Gompertz para soélidos suspendidos,
diésel residual, unidades de actividad
emulsificante y didmetro de gota de diésel.

Tabla 5. Seleccién del tipo de biorreactor

Tipo de Criterio

biorreactor  Porlote  Aerobio Menor  Costo de Homogeneizacion Mayor
esfuerzo energia bajo en eficiente superficie
cortante  comparacion de contacto

Tanque e LT:!

agitado

Columnade ea °a ob ede

burbujas

Airlift X! LF:! ebcd ode ecde ocdef

a Van ’t Riet y Van der Lans, 2011; b, Yusuf-Chisti y Jauregui-Haza, 2002; c, Lin y Chen,
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Al final del tiempo de cultivo se obtuvo
un 91.39 + 1.32% de degradacion de diésel en
medio salino (Fig. 2 A) con un rendimiento de
0.094 £ 0.003 g SS g diésel™.

Este porcentaje de degradacion y el
rendimiento fue menor que en el estudio
previo de Valdivia-Rivera et al., 2019, donde
se utilizé el mismo consorcio microbiano, pero
en la presente investigacién la concentracion
de diésel fue de 7g L1 arriba (Tabla 6).

Se muestra que el diametro de las
gotas de diésel disminuye a partir del primer
dia, e incrementan las unidades de actividad
emulsificante. Una unidad de actividad
emulsificante (UAE) es definida como ‘la
absorbancia medida por 100 por el factor de
dilucién” (Patil y Chopade, 2001). Melgarejo-
Torres et al. (2017) sugiere que la produccion
de bioemulsificantes probablemente estabiliza
el tamafio de las gotas de hidrocarburo.
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El diésel en medio mineral se degrad6
un 97.55 + 0.74% al dia 14. En el estudio
realizado por Dutta et al., 2018, el porcentaje
de degradacién fue menor (cerca del 80%),
pero la concentracion inicial fue de 130 g L.
En investigaciones donde se utilizd
hexadecano a concentraciones de 13 g L*?
(Lizardi-Jiménez et al., 2012; Medina-Moreno
et al., 2013) la degradacion fue practicamente
total, esto puede deberse a que el
hexadecano es mas puro y por lo tanto mas
facil de asimilar para el consorcio. Cuando la
concentracién inicial de hexadecano fue
mayor (77 g L) en la investigacion de Tec-
Caamal et al. (2018), el porcentaje de
degradacion fue menor (Tabla 7).

A partir de los pardmetros cinéticos
(Tabla 8), se puede deducir que la
degradacion de diésel en medio salino inici6 al
0.1 dias, y la produccion de biomasa al 0.3
dias. Probablemente el consorcio comenzo a
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Tabla 6. Comparacion de resultados de degradacion de diésel con otras investigaciones en medio salino

Referencia Fuente  Concentracion Concentracién Dia de Porcentaje Rendimiento
de inicial HC final HC agotamiento de gSSs
carbono (g L™ (gL degradacion g diésel?

Valdivia-Rivera et  Diésel 13 0 12 =100 0.22 +0.03

al., 2019

Esté investigacion  Diésel 20 1.649+0.308 14 91.39 + 0.094 +

1.32 0.003

Tabla 7. Comparacion de resultados de degradacion de diésel con otras investigaciones en medio mineral

Referencia Fuente de Concentracion  Concentracion Dia de Porcentaje Rendimiento
carbono inicial HC final HC agotamiento de gSSs
(gL?) (gL degradacion g diésel*
Lizardi- Hexadecano 13 0 6 =100 0.58 £ 0.02
Jiménez et
al., 2012
Medina- Hexadecano 13 0 10 =100 =~ 0.61
Moreno et
al., 2013
Tec-Caamal Hexadecano 77 =~ 24.64 14* 60.78 0.24 +0.001
etal., 2018
Dutta et al., Diésel 130 =25 10* = 81 =~ (.36
2018
Esta Diésel 20 1.649 +0.308 14 97.55+0.74 0.112 +
investigacion 0.005
Tabla 8. Parametros cinéticos de la degradacion de diésel a partir del modelo Gompertz
Parametro Medio salino Medio mineral
cinético SS Diésel residual UAE DG SS Diésel residual UAE DG
Lag (d) 0.276 0.100 0.452 0.092 0.000 0.125 0.800 0.050
Mm (d1) 0.361 0.384
Qm (d?) 17.732 17.805
UAEm (d 1) 2.280 1.214
DGm (d1) 21.948 22.809
Ti (d) 1.296 0.350 1.097 0.355 1.111 0.375 1.800 0.300

Lag (d), fase lag; pm(dt), tasa especifica maxima de crecimiento; Qm(d?), tasa especifica maxima de
consumo; UAEn (d1), tasa especifica maxima de unidades de actividad emulsificante; DGm(d?), tasa
especifica maxima de disminucion de diametro de gota; Ti (d), tiempo de inflexion

consumir diésel a partir de las gotas
emulsionadas que comenzaron su diminucion
de diametro a los 0.092 dias y se aceler6 a los
0.355 dias, practicamente al mismo tiempo
gue se aceleré el consumo de diésel. Las
unidades de actividad emulsificante tuvieron
una fase lag de 0.4 dias, mas larga que la
produccion de solidos suspendidos,
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pero se acelerd su produccion antes que la del
consorcio microbiano, a los 1.097 dias. Algunos
trabajos  asocian la  produccién  de
bioemulsificante con la producciéon de biomasa
observandose una relacion paralela entre la
producciébn de biomasa y la actividad
emulsificante (Gudifia et al., 2015).

Los soélidos suspendidos en medio
mineral no presentaron fase lag, pero las tasas
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maximas de crecimiento y degradacion de diésel
fueron similares a las obtenidas en medio salino.
Lo que sugiere que el consorcio UAM-I no
necesita adaptarse al medio mineral, pero si le
toma 0.276 dias adaptarse al medio salino.

En trabajos donde se utiliza diésel
como fuente de carbono el diametro de la gota
fue de 1600 nm a 600 nm aproximadamente
(Garcia-Cruz et al., 2019) y Melgarejo-Torres et
al., (2017) obtuvo didmetros finales de gota de
diésel de = 560 nm, ambos similares a los
resultados del presente trabajo. A pesar de que
la fase lag de diametro de gota de diésel fue
menor en medio mineral y que la tasa
especifica maxima de disminucién de diametro
de gota fue mayor en medio mineral, el tiempo
de inflexion en ambos medios fue similar y el
tamafio de gota fue menor al final del cultivo en
medio salino. Es probable que en medio salino
el consorcio tenga la necesidad de producir
emulsificantes antes y con mayor tasa, debido
a que la presencia de sal inhibe la formacion de
gotas. Se ha demostrado que la concentracion
de microgotas disminuye al aumentar la
concentracion salina (Silva et al., 2017).

=~

Utilizando gasolina como fuente de carbono

Esta investigacion es la primera
evidencia de degradacion de gasolina por
medio del consorcio UAM-I. En medio salino
el porcentaje de degradacién fue de 95.05 +
4.75 % con un rendimiento de 0.074 + 0.008
g SS g gasolinaly en medio mineral fue de
98.79 + 1.19 % con un rendimiento de 0.104
+ 0.015 g SS g gasolina™.

Los porcentajes de degradacion no
presentan diferencia significativa, pero en
cuanto al rendimiento, el mejor lo tiene el
medio mineral, con un comportamiento
similar que utilizando diésel como fuente de
carbono.

En la tabla 9, podemos observar que
la degradacién de gasolina en medio salino
tuvo una fase lag de 0, acelerando su
consumo el 0.27 dias. La fase lag de
produccion de sélidos suspendidos fue de 1.2
dias y el crecimiento se aceler6 hasta los 3.2
dias, es decir, el consorcio inicio el consumo
de gasolina antes de comenzar a crecer. Los

diametros de las gotas de gasolina
disminuyeron conforme las unidades de
actividad emulsificante aumentaron

(Melgarejo-Torres et al., 2017). En medio
salino el consorcio presento practicamente el
doble unidades de actividad emulsificante en
comparacioén con el medio mineral al final del
tiempo de cultivo. Esto puede deberse a que
la concentracion de microgotas tiende a
disminuir al aumentar la concentracion salina
(Shi et al., 2016; Silva et al., 2017). En el
medio mineral, la producciéon de sdlidos
suspendidos presentdé una menor fase lag
(0.44 dias) y una mayor tasa especifica
méxima de crecimiento que en medio salino,
un comportamiento similar que, utilizando
diésel como fuente de carbono, es decir, el
consorcio necesité mas tiempo en adaptarse
fisiol6gicamente al medio salino (Maier y
Pepper, 2015).
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Tabla 9. Parametros cinéticos de la degradacion de gasolina a partir del modelo Gompertz
Pardmetro Medio salino Medio mineral
cinético SS Gasolina UAE DG SS Gasolina UAE DG
residual residual
Lag (d) 1.200 0.000 0.000 0.025 0.444 0.000 0.125 0.000
Mm(d™1) 0.166 --- - - 0.430 - - -
Qm(d?) - 16.470 --- --- --- 12.515 - ---
UAEm(d?) - --- 0.706 - - - 0.868 -
DGm(dt) - --- --- 23.103 - - - 26.265
Ti (d) 3.200 0.270 1.667 0.275 1.556 0.357 1.375 0.200

Lag (d), fase lag; um(d), tasa especifica maxima de crecimiento; Qm(d?), tasa especifica
maxima de consumo; UAEn (d?1), tasa especifica maxima de unidades de actividad
emulsificante; DGm(d™'), tasa especifica maxima de disminucion de didametro de gota; Ti (d),
tiempo de inflexién

Derecho a un medio ambiente sano

La Ley de Hidrocarburos (2016) Art.
95 declara de manera general que la industria
de hidrocarburos deber& seguir criterios para
la conservacién de los ecosistemas, pero
existen mas industrias que pueden generar
estos contaminantes. Las Unicas
concentraciones reguladas de hidrocarburos
en cuerpos de agua, se encuentran en la
NOM-143-SEMARNAT-2003 para aguas
congénitas, es decir, en el punto de descarga,
donde se declara que debe ser menor de 15
ppm para poder descargar en agua dulce y
menor de 40 ppm para poder descargar en
zonas marinas y la NOM-127-SSA1-1994
para agua de uso y consumo humano, que
solo regula benceno, etilbenceno, tolueno y
xileno con limites permisibles de 10, 300, 700
y 500 ppb respectivamente.
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Anteriormente  la  NOM-015-SCT4-1994
también regulaba la concentracién de HC en
el agua de descarga de los sistemas
separadores de agua e hidrocarburos
instalados en las embarcaciones, pero esta
norma fue cancelada en septiembre del 2010
(DOF, 2010). Actualmente la concentracion
limite de hidrocarburos en aguas de sentina
(aguas de descarga de embarcaciones) esta
regulada por la Organizacion Maritima
Internacional (OMI), la cual también es de 15
ppm (OMI, 1992; 2003). Actualmente en
México no existe una norma que regule la
concentraciéon de HC en cuerpos de agua
dulce y marinos aun cuando varios de ellos
pueden afectar el ambiente y la salud humana.
Los datos obtenidos en esta investigacion
podrian ser la base para laimplementacion del
principio de precaucién, es decir, medidas
efectivas para prevenir el riesgo de dafios
graves e irreversibles al ambiente (Lizardi-
Jiménez y Aguirre-Garcia 2018).
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Conclusiones

Existe contaminacion por
hidrocarburos en los puntos de las cuencas y
los arrecifes muestreados en Golfo de México
en el estado de Veracruz. Fue identificado
octano y nonano en el mes de abril 2018 en
mas de 0.7 ppm e hidrocarburos de cadenas
mas largas y aromaticos, en julio 2018, como:

fenantreno (0.185 = 0.019 ppm),
dotriacontano (67.914 + 6.053 ppm),
tetratriacontano (18.511 + 1.779 ppm),
hexatriacontano (90.825 + 17.653 ppm),
octatriacontano (123.775 + 31.709 ppm),
tetracontano (183.752 + 44.010 ppm),
tetratriacontano (134.597 + 9.578 ppm).

ElI 50% de ellos, incluso excediendo el
limite de hidrocarburos permitidos en aguas
congénitas a la descarga, de 15 ppm en agua
dulce y 40 ppm en cuerpos marinos (NOM-
143-SEMARNAT-2003).

Bajo los criterios de disefio del
biorreactor, el consorcio microbiano UAM-I fue
capaz de degradar gasolina y diésel en una
concentracion de 20 g L. Fue degradado
91.39 + 1.32% de diésel en medio salino y
97.55 + 0.74% en medio mineral. La gasolina
fue degradada en 95.05 + 4.75 % en medio
salino y 98.79 + 1.19% en medio mineral. La
degradacion en medio salino fue en menor
porcentaje, probablemente debido a la
concentracion de sal en el medio (32.36 +0.45
gLl (Napoles-Alvarez et al., 2017). En todos
los experimentos se observéd incremento en
las unidades de actividad emulsificante.

Las leyes mexicanas protegen las
aguas de contaminacién de forma general,
pero es necesario regular la concentracion de
HC en los cuerpos de agua para poder
asegurar que la poblacién goza de su derecho
a un medio ambiente sano.
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