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0s problemas de contaminacion ambiental no sélo

estan relacionados con derrames de hidrocarburos,
también con otras fuentes como: tanques de

gasolina enterrados, basureros, acumulacion de dese-

chos peligrosos en plantas, fosas y lagunas de oxida-

cion, sistemas sépticos domésticos, areas

de aplicacion de plaguicidas, pozos abandonados

de agua y petroleo, intrusion salina (cerca

de las costas), asi como derrames

superficiales de hidrocarburos.

Sobre los autores...

* Investigador del Laboratorio de Biotecnologia
Ambiental, en el Centro de Investigacion del TESE.
** Investigador del Departamento de Biotecnologia
del CINVESTAV-IPN.




Los derrames de hidrocarburos afec-
tan fuertemente el medio ambiente, y el
territorio Nacional no es la excepcion,
debido a que gran parte de su extension
es explotado por los yacimientos de
petréleo (Botello et al.1991). Las costas
del Atlantico se ven afectadas grandemen-
te por las excavaciones y el transporte a lo
largo del Caribe, donde se han encontra-
do cantidades considerables de diver-
sos hidrocarburos en suelo y agua
(Botello et al. 1991; Prince, 1993), al-
gunos de estos componentes son difi-
ciles de degradar (Schnoor, 1992 y
Schnoor et al. 1995; Prince, 1993), y
muchos corresponden a los derrames
accidentales, como el caso del IXTOC
I en 1979, el del buque cisterna Exxon
Valdéz en 1989, la Guerra del Golfo
Pérsico en 1991, etcétera.

Los microorganismos han sido utiliza-
dos en los procesos de limpieza de sue-
los contaminados debido a su capacidad
para usar los hidrocarburos como fuen-
tes de carbono. Se ha identificado a una
serie de microorganismos que degradan
distintos componentes del petréleo. La
compleja composicion del queroseno hace
que los microorganismos no puedan de-
gradarlos facilmente, esto se debe a la di-
versidad de su estructura y solubilidad,
estas caracteristicas juegan un papel muy
importante en la remocion de estos hi-
drocarburos de los sitios contaminados.

Contaminacion de suelos por
hidrocarburos del petréleo

Los hidrocarburos del petréleo pueden
entrar en contacto con el agua o suelo
como resultado de derrames durante su
uso o transporte o por lixiviacion (fil-
tracion de depdsitos de almacenamien-
to). Los componentes mas volatiles del
combustible (alcanos de bajo peso
molecular) se evaporan del suelo y agua
y entran a la atmésfera donde seran
degradados por procesos de fotooxi-
dacion (Jarsjo et al. 1994). Los com-
ponentes alifaticos (mayores de 20
atomos de carbono), tienen una
selubilidad muy baja en agua y no se

volatilizan del suelo o de la superficie
del agua. Por lo tanto, los componentes
mas pesados presente en el suelo o en la
columna de agua donde podran ad-
sorberse a la particulas de materia orga-
nica o se sedimentaran en los cuerpos
del vital liquido (Prince, 1993; Leahy y
Colwell, 1990; Swannell et al. 1996).

Los hidrocarburos saturados son lenta-
mente transportados al sedimento en
forma de particulas de materia suspen-
dida. El movimiento del queroseno a tra-
vés del suelo, depende del contenido de
humedad de este. Mientras mayor es el
contenido de humedad, menor es la
adsorcion de los componentes mas vo-
latiles del queroseno, y mayor y mas
rapida es la penetracién de los compo-
nentes liquidos a través del suelo. Con-
trariamente, la movilidad ascendente
tanto de la fase liquida como del vapor
del queroseno a través del suelo, dismi-
nuye cuando aumenta el contenido de
humedad y la capacidad de campo, de
esta manera la capilaridad ascendente
del queroseno se inhibe completamente
(Leahy y Colwellm, 1990). Los hidro-
carburos son eventualmente biode-
gradados por microorganismos del
suelo; la velocidad y la magnitud de este
proceso dependen de la temperatura
ambiente, de la presencia de un nimero
suficiente de microorganismos capaces
de metabolizar estos hidrocarburos, y
de la concentracién del combustible en
el suelooenel agua (Botello etal. 1991;
Jarsjo et al. 1994 y Benazon et al.
1995). Los compuestos aromaticos
(benceno y alquilbencenos) de los com-
bustibles, pueden migrar a través del
suelo, hasta llegar al agua subterranea.

De acuerdo con estudios realizados por
distintos grupos de investigadores
(Benazon et al. 1995; Jarsjo et al 1994;
Botello et al. 1991) se han encontrado
que en los diferentes tipos de suelo pue-
de haber retencién de compuestos
olefinicos C , y C,, 0 "lixiviarse" y lle-
gar a zonas en donde al mezclarse con
el agua del-manto freatico, producen
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una zona de mayor contaminacion, dado
que se acumulan diversos tipos de hi-
drocarburos (Jarsjo et al. 1994). Se han
hecho estudios sobre la retencion del
queroseno en suelos, arenoso, arcilla
glacial, arcilla post-glacial, sueloy sue-
lo himico en los cuales se examinaron
las fracciones volatiles que compren-
den mezclas de hidrocarburos de C, -
C,,- Se observo que la capacidad de re-
tencion de queroseno, comparada con
la capacidad del agua, en un suelo arci-
lloso, era igual, pero la retencién de los
componentes de mayor nimero de ato-
mos de carbono es debida a su dificil
volatilizacion (Jarsjo et al. 1994).

Contaminacion de Agua por

Hidrocarburos del Petréleo
Los combustibles llegan a ser libera-
dos en las aguas superficiales como re-
sultado de los derrames en los pozos
de extraccion, durante su transporte o
desde depdsitos localizados en forma
adyacente a las aguas superficiales. El
queroseno puede arribar a las aguas
superficiales y subterraneas por
lixiviacion, desde tanques de almace-
namiento sobre o por debajo de la su-
perficie terrestre (Prince, 1993). Se ha
encontrado que inhibe la respiracion en
Anabaena doliolum y esta relacionada
con los componentes aromaticos. Tam-
bién se ha observado que en concen-
traciones pequefias de fracciones
parafinicas, pueden estimular la foto-
sintesis y la respiracion de algas ver-
de-azules (cianobacterias). (Singh y
Gaur, 1990).

En estudios acerca del comportamiento
del zooplancton, en peces y organismos
bénticos, éstos han sido muy sensibles
durante las pruebas de toxicidad aguda
(Panigrahi y Konar, 1989). Se encontrd
ademads, que determinadas especies
microbianas al estar en contacto con el
queroseno pueden crecer, al utilizarlo
como fuente de carbono, lo cual permi-
te o favorece su estudio en ambientes
acudticos contaminados con hidrocarbu-
ros (Buckley et al. 1976).

Biodegradacion de
hidrocarburos del petréleo
Debido a la capacidad bioldgica de los
microorganismos para degradar hidro-
carburos del petréleo, se les utiliza en
procesos de tratamientos de aguas con-
taminadas con hidrocarburos; algunos
microorganismos usan compuestos de-
rivados del petréleo como fuentes de
carbono en la produccién de proteina,
grasas, aminodcidos, etc. Dependiendo
de los microorganismos utilizados, es
posible localizar intermediarios del pro-
ceso degradativo, como son acidos
grasos de cadena larga, pero no mayo-
res a 18 atomos de carbono (Radwan y
Sorkhoh, 1993; Labare y Alexander,
1995; Wilson y Bradley, 1996; Blasig et
al, 1989).

De los primeros estudios realizados
(ZoBell, 1946) y otros posteriores, se ha
observado que los microorganismos tie-
nen un gran potencial para el uso de fuen-
tes hidrocarbonadas complejas como
sustrato, que favorece el crecimiento, dis-
minuyendo su toxicidad (Leahy y Colwell,
1990; Atlas 1981; Neufel et al. 1983; Fu
y Alexander, 1995; Ristau y Wagner, 1983;
Setti et al. 1995), y por lo tanto permite
su empleo en la degradacién de compo-
nentes hidrocarbonados téxicos. Entre los
géneros de microorganismos degrada-
dores de hidrocarburos se encuentran las
bacterias, las algas, las levaduras y los hon-
gos filamentosos. Los méas importantes
que se han aislado en ambientes acuéti-
cos son: Pseudomonas, Arthrobacter,
Micrococcus, Nocardia, Vibrio, Acine-
tobacter, Brevibacterium, Coryne-
bacterium, Flavobacterium, Candida
Rhodotorula y Sporobolomyces (Atlas
1981; Barthay Atlas 1977). Entre los hon-
gos degradadores de hidrocarburos en
suelos se encuentran: Penicillium,
Cunninghamella, \erticilium, Beauveria,
Mortieriella, Phoma, Scolecobasidium
(Atlas 1981; Bartha y Atlas 1977).

La capacidad degradativa de hidrocar-
buros por parte de estos microor-
ganismos, ha propiciado el desarrollo de



investigaciones sobre posibles alternativas
para su uso en "biorremediacion" de sue-
los contaminados o el tratamiento de
efluentes con mejores resultados (Radwan
et al, 1996, Leahy y Colwell, 1990; Fuy
Alexander, 1995; Wilson y Bradley, 1996;
Swannell et al. 1996; Prince, 1993).

Sin embargo, son pocos los trabajos de
investigacion acerca del impacto de las frac-
ciones especificas del petrdleo, como las
que corresponden al queroseno, en espe-
cial su contaminacion en el suelo y en
mantos acuiferos, sobre los que se han
hecho estudios de degradacion de algu-
nos de sus componentes como es el
caso de xileno (Alvarez y Vogel. 1995,
Vernace et al. 1996), de la degradacién
de cicloalcanos (Hernan et al. 1993),
de derivados aromaticos (Prince, 1993;
Oberbremer y Muller-Hurting, 1989;
Cripps y Watkinson, 1978) n-alcanos
(Radwan et al. 1996; Radwan y Sor-
khoh, 1993; Setti et al. 1992; Oberbremer
y Miller-Hurting, 1989; Blasig et al. 1989;
Buckley et al. 1976; Cameotra et al.
1983), y dibenzotiofenos (Setti etal. 1995;
Setti et al. 1992).

Es importante mencionar que es nece-
saria la mezcla de varias especies
bacterianas para la conversién de los
contaminantes; la mejor mezcla de
microorganismos depende de los con-
taminantes y del sitio al cual van a ser
aplicados, como ha sido reportado por
varios investigadores (Dehorter et al.
1992, Duba et al. 1996; Rojas-Avelizapa
et al. 1999; Shen y Bartha, 1996;
Hirschler et al. 1998). Las interacciones
fisicas entre los microorganismos y los
contaminantes es fundamental debido a
que se debe saber la biodisponibilidad
del microorganismo para degradar el
contaminante, ya que lo podra tomar
solo si se encuentra en una fase acuo-
sa, de lo contrario el microorganismo
debe tener la capacidad de producir cier-
tas sustancias llamadas biosurfactantes,
para hacer biodisponible el compuesto
y asi degradarlo (Rojas-Avelizapa et al.
1999, Jonge et al. 1997).

La biodisponibilidad se ve afectada por
varios factores, entre ellos se encuentran:
las propiedades fisicas, quimicas y estruc-
turales tanto de los contaminantes como
de los microorganismos y del suelo. La
baja solubilidad de los hidrocarburos en
agua, esta relacionada con la primera eta-
pa de la degradacion, la cual involucra una
oxigenasa que se encuentra en membra-
na; por tanto, la membrana celular es el
marcador esencial de la bacteria para el
contacto directo con el contaminante. Para
ello, se han determinado dos mecanismos
que sugieren este contacto:

a) Mecanismos de Adhesién Especifi-
ca. Esta relacionado con las fimbrias
hidr6fobas, proteinas de superficie,
lipidos o ciertas moléculas de grami-
cidina S (Rosenberg et al. 1985), que
permiten la adhesion de los hidrocarbu-
ros. Aunque las capsulas bacterianas y
otros exopolisacaridos parecen inhibir
la adhesion (Rosenberg et al. 1983).

b) Emulsificacion de los Hidrocarburos.
La desoadsorcion de los hidrocarburos
€s un paso critico en el crecimiento de
bacterias con capacidad degradadora de
hidrocarburos. A. calcoaceticus tiene un
mecanismo de desoadsorcion, el cual
asegura la reutilizacion de la gota de hi-
drocarburo, entonces la bacteria libera
su capsula para nutrirse. La capsula
bacteriana que el microorganismos pro-
duce, esta constituida por un hetero-
polisacarido con cadenas de &cidos.
Debido a que el microorganismo pro-
duce este polisacarido, se le denomina
biosurfactante ya que permite la
emulsificacion del hidrocarburo de tal
manera que lo envuelve y puede adherir
la micela formada para utilizarla como
fuente de carbono (Rosenberg, 1986).

Por tanto, estos mecanismos permiten
utilizar los hidrocarburos y dependien-
do del tipo de microorganismos, pue-
den desarrollar diversas capacidades que
tienen una gran aplicacion en las tecno-
logias de limpieza de sitios contamina-
dos por hidrocarburos. @
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