Novedades cientificas

Desde la uAm

Noticias de la AMC



ciencia

Odalys Julissa Ibarra-Alejos y René Ventura-Houle

Bacterias devoradoras
de petroleo

El petréleo es un hidrocarburo que ha sido una fuente de energia explotada y utilizada
para la creacion de productos como la gasolina, plasticos y telas sintéticas, por men-
cionar algunos. Sin embargo, el petréleo y sus derivados son téxicos y pueden llegar
a ser cancerigenos y mutagénicos. Han ocurrido derrames de petréleo en agua vy
suelo debido a la exploracion, extraccion, transporte y refinacion de este hidrocarburo,
lo que se ha convertido en un peligro ambiental y social. Existen, no obstante, orga-
nismos diminutos capaces de limpiar el agua y el suelo de esos contaminantes y de
contribuir a la recuperacion del ambiente de forma mas rapida, permitiendo que éstos
ya no causen dafo.

Introduccion

0s microorganismos son organismos microscépicos, los seres mds pequefios

en la Tierra. Estos organismos tienen funciones diferentes y muy importan-

tes en el planeta, ya que gracias a ellos podemos contar con numerosos servi-
cios, como la fermentacién de alimentos, la descomposicién de materia orgénica,
la generacién de energfa y la creacién de combustibles, entre muchos otros. Dentro
de los microorganismos podemos encontrar bacterias, algas, hongos, levaduras y
protozoarios, los cuales se encuentran de forma natural en los ecosistemas. Existen
diferentes microorganismos capaces de degradar o transformar los contaminantes
que se encuentran en el ambiente en sustancias menos téxicas, restaurando los
sitios en donde ocurrié una contaminacién. Esto pueden lograrlo mediante dife-
rentes mecanismos, como la degradacién directa, la produccién de enzimas o bio-
surfactantes (cabe resaltar que las bacterias son las principales productoras de
biosurfactantes), compuestos que ayudan a que los contaminantes estén dispo-
nibles para los microorganismos con mayor facilidad y puedan utilizarlos como
fuente de energia, metabolizando los compuestos y haciendo que estas sustancias
dejen de estar disponibles en el ambiente, con lo cual disminuyen el riesgo que

representan para otros organismos, incluyendo al ser humano.

volumen75 @B nimero 2



mmmmun Novedades cientificas

Bioacumulable

L4 bioacumulacian

8s el proceso en

8l que sustancias
quimicas aumentan
de concentracicn
conforme van pasando
de un organismo vivo
aotro en la cadena
alimenticia.
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m Contaminacion por petroleo en el agua

B En el agua se pueden encontrar diversos contami-
nantes, producidos principalmente por actividades
realizadas por el hombre. El agua ha sido contami-
nada con desechos orgdnicos (por ejemplo, las heces
fecales del humano y de sus animales domésticos),
asf como diversos desechos inorgdnicos provenien-
tes de la industria, como plésticos, metales pesados,
pesticidas, sales o hidrocarburos.

Los hidrocarburos son compuestos organicos. El
petréleo, por su parte, es una mezcla compleja de hi-
drocarburos, el cual es utilizado como fuente de
energfa a nivel mundial, razén por la que ha sido tan
explotado. Sin embargo, a pesar de ser una fuente de
energfa proveniente de sustancias orgénicas, y una
materia prima de la que se derivan productos como
la gasolina, telas sintéticas, pldsticos, entre muchos
otros, se puede convertir en un problema ambiental
debido al mal manejo en su extraccién, transporte
y refinacién, provocando derrames en el agua y en
el suelo.

Al ingresar en el agua, el petréleo forma una capa
densa y oleosa que, por un lado, evita el paso de la luz
solar e impide el intercambio gaseoso indispensable
para la vida acudtica y que, por otro lado, ocasio-
na la muerte de peces y otros animales acudticos al
recubrir sus cuerpos y érganos vitales (piel, plumaje,
branquias, etc.), ademds de ser un compuesto téxico,
cancerigeno, mutagénico y bioacumulable.

El petréleo, en especial el de fraccién pesada, sue-
le ser mas dificil de degradar para los microorganis-
mos. Algunos ejemplos de petréleo de esta categoria
incluyen el petréleo crudo, el fuel oil (producido a
partir de la refinacién del primero, utilizado como
combustible en la industria maritima o en plantas de
energia eléctrica) y el asfalto, que se usa cominmen-
te para la construccién de carreteras. Por otro lado, el
petréleo de fraccion ligera es del que se derivan com-
bustibles como el gas natural, o bien puede usarse
como materia prima para la produccién de gasolina.

Se han desarrollado métodos para la eliminacién
de estos compuestos en los cuerpos de agua, tales
como los métodos fisicoquimicos, herramienta que a
pesar de ser til en situaciones de emergencia, pueden

ser de elevado costo. Muchos de estos métodos pue-
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den llegar a generar subproductos téxicos, por lo que
resulta un problema mayor. Ante estas situaciones,
se han buscado nuevas estrategias para la remocién de

contaminantes, como la del petréleo en el agua.

Derrames de petroleo en México

En México se han registrado derrames de petréleo
de gran magnitud; entre ellos destaca el derrame del
pozo Ixtoc . Este incidente ocurrié en 1979 en un
pozo exploratorio de petréleo ubicado en el golfo de
México, especificamente en el estado de Campeche,
a 94 km al noroeste de Ciudad del Carmen. Dicho
derrame afectd las costas de Campeche, Veracruz,
Tabasco, Tamaulipas y algunas zonas de Texas. Ade-
mas, han ocurrido otros derrames de petréleo que
si bien no se originaron en territorio mexicano, sf
han afectado sus costas; tal es el caso del Deepwater
Horizon (pwH) (una plataforma semisumergible de
perforacién en aguas profundas para la extraccion
de petréleo), en donde mas de 4 millones de barri-
les de petréleo crudo se derramaron en el golfo de
México en 2010. Fue el mayor derrame que se ha
registrado en el mar.

Actualmente siguen ocurriendo derrames de pe-
tréleo, aunque de menor magnitud. El dltimo repor-
te en el anuario estadistico de Pemex reporta que en
2019, entre fugas y derrames, sucedieron un total de
1 092 eventos y casi 900 millones de metros ctbicos
fueron descargados al medio ambiente.

Los derrames de petréleo pueden causar serios
problemas ambientales en diferentes ecosistemas.
Un ejemplo del dafio que pueden ocasionar los de-
rrames de petréleo al ecosistema son las muertes de
aves acudticas, que se sumergen en el agua en busca
de comida y sus plumas quedan cubiertas por el pe-
tréleo, lo que ocasiona que en muchos casos mueran

por inmovilizacién (ver cuadro 1).

= Biorremediacion, una estrategia para

m la restauracion de sitios contaminados

B La remediacion es el proceso de descontaminacién
de un sitio que utiliza tecnologfas para la remocion de

contaminantes que pueden encontrarse en el suelo,



Derrames de petréleo en México

Evento Aiio Lugar

Ixtoc | 1979 Campeche, México

560 millones de litros de petréleo crudo
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Cantidad derramada

DWH 2010 Luisiana, Eua

4 millones de barriles de petréleo crudo

Informacion tomada de: “Derrames de petroleo que han afectado las costas mexicanas’

Anuario estadistico 2019, Pemex.

agua o aire. La remediacién ayuda a remover, con-
trolar, disminuir o eliminar los contaminantes pre-
sentes en el sitio afectado.

Las técnicas de remediacion utilizadas pueden ser
in situ o ex situ; es decir, que la remediacién puede
realizarse en el sitio de contaminacién o bien fue-
ra de este. Existen diferentes métodos para llevar a
cabo la remediacién, entre los cuales se encuentran:
los fisicoquimicos y los biolégicos, mejor conocidos
como biorremediacién.

Los métodos fisicoquimicos emplean diferentes
herramientas, haciendo uso de disciplinas como la
fisica y la quimica, de modo que, por ejemplo, po-
drfamos usar una sustancia quimica para eliminar
un contaminante presente en el agua; sin embargo,

el problema con algunas de estas tecnologias es que
si bien ayudan a la remocién de contaminantes,
también pueden provocar que la contaminacién se
agrave al introducir otras sustancias. Otro de los
inconvenientes es su elevado costo, ya que pueden
llegar a hacer uso de grandes maquinarias e infraes-
tructuras, ademds de tener altos costos de operacién
y materiales, por lo que pueden resultar inaccesibles.
Cabe resaltar que el empleo de estos métodos no de-
grada el contaminante, sino que suele retirarlo del
sitio para descargarlo o almacenarlo en otro.

Por ello, la biorremediacién surge como una al-
ternativa para la degradacién de compuestos orgi-
nicos e inorgdnicos. Este término surge a principios
de la década de 1980 y se refiere al método que hace

Derrame de petrdleo del crater del pozo petrolero de San Diego de la Mar, nim. 3, mejor conocido como Dos
Bocas en Tamalin, Veracruz. Crédito: Odalys Julissa Ibarra Alejos.
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El sitio del desastre petrolero ocurrido en Dos Bocas en julio de 1908 no ha sido hasta
la fecha restaurado. Crédito: Odalys Julissa Ibarra Alejos.

uso de la capacidad de organismos vivos como los
microorganismos para la degradacién y eliminacién
de contaminantes presentes en el suelo, agua e in-
cluso en el aire.

(Qué pueden degradar los organismos vivos? La
naturaleza es tan maravillosa que se pueden degradar
los plasticos que han inundado muchos ecosiste-
mas, los metales pesados téxicos para el medio am-
biente y la salud humana, asi como las heces fecales
provenientes de los desagiies domésticos, de modo
que se puede regresar el agua limpia a los rios y mares
a través de este procesamiento bioldgico tanto de los
desechos que salen de nuestras casas como de los de-
sechos industriales y, por supuesto, los hidrocarburos
derramados en suelo o agua.
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Para la biorremediacién, pueden utilizarse plan-
tas, hongos, bacterias, algas, o bien una combinacién
de ellos. Cada organismo tiene diferente capacidad
para la acumulacién y tolerancia de ciertos conta-
minantes en particular y diferentes mecanismos de
accién. Un ejemplo de organismos utilizados en la
biorremediacién son los llamados “microorganismos
benéficos”, los cuales son un conjunto de bacterias,
hongos y levaduras que han sido previamente se-
leccionados y puesta a prueba su eficacia para la re-
mocién de contaminantes en agua o suelo. Por ello,
podriamos considerar a los microorganismos como
una especie de conserjes de nuestro planeta, ya que
se encargan de limpiar y mantener libre el agua y
el suelo de sustancias no deseadas, brinddndonos un
valioso “servicio ambiental”.

= Bacterias degradadoras de petrdleo

E Cuando consumimos un alimento, tenemos la ca-
pacidad de transformarlo en energfa. Hay alimentos
que nos brindan una mayor energfa y que son muy
Gtiles para nuestro organismo, ya que podemos di-
gerirlos mds rdpido o ficilmente, mientras que hay
otros que no son tan benéficos para nosotros, no nos
gusta su sabor 0 no nos caen bien, y por estas razones
muchas veces rechazamos su consumo. Algo similar
pasa con los microorganismos: pueden llegar a ali-
mentarse de diversas sustancias y metabolizarlas para
transformarlas en su fuente de energia; sin embar-
go, tienen afinidad o preferencia por ciertos compues-
tos, mientras que hay otros que no pueden tolerar
o no son de su agrado.

La diversidad de bacterias en nuestro planeta
es enorme y existen algunas especies que tienen la
capacidad de metabolizar compuestos como los hi-
drocarburos y transformarlos en sustancias menos
téxicas o disminuir su presencia en el ambiente. Uti-
lizan enzimas, las cuales son moléculas que ayudan
a que una reaccién se lleve a cabo de una manera
més rdpida; es decir, las enzimas producidas por las
bacterias participan en el proceso de degradacién de
los hidrocarburos.

Cuando ocurre un derrame de petréleo, los com-
puestos de bajo peso molecular —los cuales son los
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Una muestra del derrame en el ecosistema de Dos Bocas, Veracruz. Crédito: Odalys Julissa Ibarra Alejos.

hidrocarburos alifiticos de cadena corta (como el
butano o el metano)— se volatilizan dentro de las
primeras horas después de ocurrido el derrame y
suelen ser téxicos para las bacterias, quedando los
hidrocarburos poliaromaticos (como el naftaleno
utilizado en la produccién de insecticidas) y los he-
terociclicos (por ejemplo, tiofeno, usado como aditi-
vo en la industria de lubricantes y en agroquimicos),
por lo que las bacterias que se encuentran en el sitio
después de un derrame de petréleo son tolerantes y
capaces de degradar estos compuestos. Sin embargo,
cabe mencionar que el petréleo de fraccién pesada
e hidrocarburos de cadena larga (los cuales tienen
mayor tendencia a permanecer en el medio ambien-
te después de un derrame) suelen ser mas dificiles de
degradar para las bacterias.

El petréleo puede llegar al agua por un derrame

accidental o por afloracién natural, cualquiera que

sea el caso; existen microorganismos, como las bac-
terias, que pueden participar en su degradacién y
que ademds pueden llegar a tener una alimentacién
exclusiva de petréleo. En el proceso de degradacion
participan diferentes especies de bacterias, de acuer-
do con su preferencia por determinados hidrocar-
buros. Ademds de esto, otros factores importantes a
considerar acerca de la degradacién de petréleo son
las condiciones ambientales y las propiedades fisico-
quimicas del petréleo.

Pocos géneros bacterianos se han descrito como
capaces de degradar los hidrocarburos poliaromati-
cos y heterociclicos. Se han registrado eficiencias
de degradacién de petréleo por bacterias hasta del
95%. Algunos de los géneros de bacterias que se han
documentado en la degradacién de hidrocarburos
son las Marinobacter, Halomonas, Alcanivorax, Baci-
llus, Pseudomonas, Acinetobacter, entre otras. Cabe

4

Hidrocarburos
poliaromaticos

Compuestos organicos
que contienen maltiples
anillos aromaticos en
su estructura molecular;
$e encuentran en diver-
803 productos naturales
¥ también se generan
como productos de la
combustion incompleta
de materiales orgdni-
cos, como el petrdleo,
el carban, la maderay

0tros combustibles.
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Cepa bacteriana
Grupo de bacterias que

pertenecen a la misma
gspecie.

mencionar que esta drea de investigacién, conocida
como “microbiologia ambiental” o “microbiologia
aplicada al medio ambiente”, es muy activa pues con

ella se pueden tener para remediar los graves dafios

ambientales que sufrimos actualmente.

= Consorcios hacterianos, ;qué son?
= {Qué es un consorcio bacteriano y por qué se utiliza
como una forma mds eficaz para la biorremediacién
del petréleo en el agua? Como se menciond antes,
cierto grupo de bacterias prefieren determinados
hidrocarburos, ademds las bacterias producen en-
zimas y biosurfactantes que ayudan en la degrada-
cién de los hidrocarburos; sin embargo, en ocasiones
puede ser dificil que una sola especie de bacteria pue-
da degradar por sf sola estos compuestos. Por ello, se
ha recurrido al uso de consorcios bacterianos.

Un consorcio bacteriano es una combinacién de
diferentes especies de bacterias. Se ha demostrado
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que los consorcios bacterianos poseen conjuntos més
amplios y poderosos de enzimas que una sola especie
de bacteria. De igual forma, puede tener varias ven-
tajas en cuanto a la produccién de biosurfactantes;
por ejemplo, las interacciones entre las diferentes
cepas bacterianas pueden generar efectos sinérgi-
cos que aumentan la produccién de biosurfactantes,
ya que algunas cepas pueden secretar sustancias que
estimulan la produccién de éstos en otras cepas, lo
que lleva a una produccién general més alta en com-
paracién con una sola.

Cada especie bacteriana puede especializarse en
la degradacién de una fraccién especifica del petré-
leo, complementando las actividades de las demss.
En otras palabras, las diferentes especies de bacte-
rias pueden “hacer equipo” y trabajar en conjunto
de modo que todas tienen un beneficio, dando como
resultado una degradacién mas eficiente del hidro-
carburo o petréleo gracias a que se generan compues-
tos intermediarios que pueden ser usados por otras




bacterias, y asi sucesivamente, hasta completar la

remocién de los compuestos téxicos.

m Conclusiones

B Las bacterias, asi como los microorganismos en ge-
neral, juegan un papel muy importante en la degrada-
cién de petréleo en el ambiente, incluyendo el agua
y el suelo. Los consorcios bacterianos pueden uti-
lizarse como un método de biorremediacién para
llevar a cabo la degradacién de contaminantes de
manera més eficaz. Es importante conocer la forma
en que trabajan las bacterias para generar estrategias
de biorremediacién que ayuden a recuperar y conser-

var los ecosistemas acudticos y terrestres.
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