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E l  71% de la superficie terrestre esta cubierta por agua, siendo 10s 

~ceanos el deposit0 final de todos 10s sistemas continentales de aguas como 

a desembocadura de 10s rios, lagunas, lagos, etc.; ademas de ser el destino 

inal de la mayoria de 10s desechos producidos por la actividad humana. 

Las partes mas sensibles de 10s oceanos son las plataformas 

:ontinentales que constituyen aproximadarnente el 10% total de la superficie 

narina. A su vez estas, representan un 60% de las fuentes de productos 

narinos para consumo humano. Al mismo tiempo, las zonas proximas a las 

~lataforrnas son las de mayor actividad humana, en particular de explotacion y 

xoduccion de hidrocarburos, rutas de barcos y otras actividades. 

El oceano constituye un ecosistema rnuy dinamico y complejo que el 

iombre esta alterando con diversos contarninantes corno: basura, desechos 

ndustriales, etc.; entre 10s cuales figura el petroleo y sus derivados. Los 

grandes derrarnes por petroleo, producido cerca de las costas, pueden causar 

jatios de extrema importancia a las mismas. 

No solarnente la exploraci6n y explotacion petrolera puede ser fuente de 

contaminacion en el mar y en las playas, sino tambien gran parte de la misma 

se encuentra en las rutas y vias utilizadas por 10s buques tanques petroleros. 

Como resultado de ello se generan grandes masas de alquitran, con 

componentes de parafinas de cadenas largas, en mayor cantidad a la que 

contienen el petroleo crudo. Esas rnasas flotantes de residuos de petrbleo, de 

muy lenta degradaci6n siguen contaminando por largo tiernpo. 

Se ha considerado que el mar tiene una funcibn depuradora sobre la 

mayoria de las sustancias, porque se disuelven, se diluyen o desaparecen; en 

gran parte por la actuaci6n e intervention de componentes abioticos tales 

como: Presi6n. temperatura, salinidad, etc.: y bi6ticos como: Peces, plantas. 



OBJETIVOS. 

1. Realizar una investigacion bibliografica actualizada sobre el daiio que 

ocasiona el petroleo en el arnbiente marino. 

2. Analizar el impact0 socioeconomico de 10s derrarnes petroleros en el 

mar. 

3. Conocer las ventajas y desventajas de las tecnicas de Biorrernediacion 

ernpleadas en la actualidad. 

4. Dar a conocer lo que se hace acerca de la biorremediacion con respecto 

a la contarninacion petrolera en la Republica Mexicana. 



EL MAR 

EI mar es el ecosistema m b  extenso sobre la tierra, cubre cerca del 

0% de la superficie del planeta. El mar ha sido una fuente tradicional de 

limentos para 10s seres humanos y a su vez una fuente importante de 

nergeticos y minerales. Ademas, 10s mares y oceanos son factores 

eterminantes de 10s climas terrestres y para el mantenimiento de 

oncentraciones favorables de diversos gases como dioxido de carbon0 y el 

xigeno. 

La contamination del medio marino ha alcanzado proporciones enormes, 

sto se debe fundamentalmente ha que el hombre lo ha considerado como 

?cipiente de toda clase de desperdicios. La mayor parte de 10s residuos del 

iundo son vertidos al mar, por lo general sin ninglln tratamiento previo. De 

stos, aproximadamente 90% permanecen en las zonas costeras, que son 

ltamente productivas, a diferencia de lo que ocurre en zonas de las grandes 

rofundidades. (1) 

ARACTER~STICAS DEL MAR 

La zona maritima mexicana consta de poco mas de 11 mil kilometros de 

toral, de 10s cuales alrededor del 68% corresponde a las costas e islas del 

ceano Pacifico y Golfo de California, y 32% a las costas, islas y Cayos del 

;olfo de MBxico y Mar Caribe: ademas la zona maritima mexicana cuenta con 

00 mil kilometros cuadrados de plataforma continental; 16 mil kilometros 

uadrados de superficie estuaria y cerca de 12 500 mil kilometros cuadrados 

e lagunas costeras. Lo anterior, junto a derechos sobre amplias zonas 



E l  petroleo crudo es una mezcla de compuestos organicos que 

:ontienen prirnordialmente 2 elementos: carbon0 e hidrogeno. ; esta formado 

)or el 98% de hidrocarburos que estan constituidos por estos 2 elementos y el 

!% restante son derivados de hidrocarburos que contienen compuestos de 

lxigeno, azufre, nitrogeno, o una combinacion de estos. Estos compuestos 

rincipalmente de parafina y ciclo parafinas o hidrocarburos aromaticos 

:iclicos, que contienen cumulos de benceno, compuestos sulfurosos y 

)xigenados. (13) Cuando el petroleo sale naturalmente a la superficie terrestre 

o hace a lo largo de fallas y resquebrajamiento de rocas en la capa geologica 

I por esta razon se contamina el agua como por ejemplo con alquitran, asfalto 

) depositos de betun. (22) 

)RIGEN DEL PETROLEO 

El petroleo procede de la flora y la fauna mas simple de 10s mares, de 

Aantas y anirnales microscopicos, cuyos restos mezclados con 10s barros del 

ondo que han dado origen a compuestos bituminosos, con la ayuda de 

liversas bacterias, calor, presi6n y otros factores no muy bien aclarados. (21) 

i l  crudo usado hoy en dia es el remanente de animales microscopicos y 

)lantas de hace millones de aiios - zooplancton y titoplancton - que flota en la 

iuperficie de lagos. El plancton muere y es arrastrado hacia abajo, 

nezcl6ndose con sedimentos de lodo y ceras. Las capas de sedimentos 

:ubiertas de animales y plantas en descomposici6n desde hace siglos, son 



NOMBRE DEL 

COMPUESTO 

anos 

EJEMPLO (S) 

Hexadecano CH3(CH2)4CH3 

Octadecano CH,(CH,),CH3 

lsopentano CHL CH -cHs 

' C H ~  

ueno 

iceno 

loalcanos 

iantreno 

CICLOHEXAN 0 CICLOBUTANO 

TABLA 2. EJEMPLOS DE ALGUNOS COMPUESTOS DEL PETRoLEO 

!finas ( alquenos) 
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FIGURA 2.4 YACIMIENTOS DE TABASCO 

Para lograr este aprovechamiento se han construido en 10s ~iltimos arios 

instalaciones necesarias que conforman un gran sistema, desde 10s 

npos marinos hasta 10s centros de procesamiento y sistemas de 

tribucion. 

Entre las instalaciones de explotacion de la Sonda de Campeche, existen 

ersos tipos de plataformas marinas que se han fabricado e instalado, en la 

31 se encuentran una plataforma de perforacion, dos de produccion (una 

'manente y una temporal), una de enlace, una de compresion y una 

litacional, comunicadas entre si mediante pasarelas unidas a una plataforma 

apoyo. 

Toda plataforma consta de subestructura y superestructura. La 

)estructura es la que va apoyada sobre el lecho marino y empotrada por 

dio de pilotes; la superestructura es la que se encuentra sobre la superficie y 

ja 10s paquetes de perforacion, 10s equipos de produccion, etc.; seglin el tipo 

plataforma que se trate. (24) 
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CAPITULO 3 

CONTAMINACION MARINA 

E s  la presencia en el ambiente marino de uno o mas contaminantes 

de cualquier combinacion de ellos que cause desequilibrio ecologico, y 

uede ser biologica, quimica y 1 o fisica. (6) 

Uno de 10s principales problemas de las actividades industriales y del 

~cremento de la poblacion en el ambito mundial es la wntaminacion de 

~e los  y del agua. Se ha hecho mucho enfasis en que se establezcan 

ledidas preventivas con el tin de reducir o eliminar la descarga de materiales 

xtraiios al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminacion que 

currio en el pasado y a pesar de 10s esfuerzos actuales, muy probablemente 

e seguira teniendo en el futuro. 

La necesidad de remediar 10s sitios daiiados por la contaminacion ha 

stimulado el disetio de nuevas tecnologias entre las cuales la 

iorremediacion se perfila como una alternativa muy atractiva para ser llevada 

la practica. 

Debido a que 10s contaminantes no permanecen estaticos en el sitio 

onde fueron depositados, si no que tienden a dispersarse en funcion de las 

aracteristicas del lugar; es indispensable tomar en consideration todas las 

ariables involucradas con la finalidad de asegurar el exit0 de la remediacion. 

Una gran mayoria de compuestos contaminantes son considerados 

omo residuos peligrosos por su efecto datiino a la salud, al grado que 

ilgunos de ellos son cancerigenos como el benceno y bifenilos policlorados. 



DERRAMES PETROLEROS 

T o s  derrames de petroleo en el mar pueden suceder en 

diferentes punto$ criticos lomlizados en la plataforma y 10s buquetanques 

petroleros 

La entrada rutinaria de petr6lw a 10s okanos puede ser de dos 

modos: uno continuo que es la enhada de bajos niveles cronicos y otro 

discontinuo que es por derrames ya sean pequerios o grandes. Estos 

derrames petroleros pueden suceder de diversas formas tales wmo: 

D Derrames naturales, porfisuras en la capa tectonics 

> Derrames accidentales, como por ejemplo: de buquetanques, en 

plataformas marinas en cualquiera de sus partes y por ultimo 

accidentes en refinerias que es*n localizadas en las costas. 

FIGURA 4.1 PRINCIPALES INSTALACIONES MARINAS EN LA SONDA DE 
CAMPECHE 



COMENTARIOS 

Derramo mas de 3243 barriles de crudo en un 

period0 de mas de 10 meses ALTA 

CONTAMINAC16N. (18) 

Aproximadarnente 10 barriles de petroleo crudo fue 

accidentalmente liberado de una refineria Alteration 

de la biota marina. (15) 

El derrame petrolero, 2,000 millas costera y 500 

millas de camino. Afecto a peces, mamiferos, vida 

salvaje e impact0 sitios arqueol6gicos. 

FECHA 

1979 

1988 

1989 

FUENTE DEL DERRAME 

POZO IXTOC 1 

BUQUETANQUE Shell & Co 

en el Valle de San Joaquin. 

BUQUE TANQUE EXON 

VALDEZ 

BUQUE TANQUE 

PAlS 

MEXICO 

Estados Unidos de 

America 

ALASKA 

Golfo Pdrsico 

Gales del sur. 

es mucho mayor en la mayorla de 10s casos 

Plataforrna 

Oleoducto en la sonda de 

Campeche 

Ducto en Veracruz 

Mexico 

h,~xico 

2001 

2001 

200,000 barriles, es una gran cantidad, sin embargo 

no se sabe que dano pueda en realidad causar este 

derrame. Desequilibrio en la biota marina. 

Gran dafio~al medio ambiente y a poblacibn, mucha~ 

flora y fauna se perdib. 

-~ 



IMPACT0 AMBIENTAL DE LOS DERRAMES. 

x a s t a  ahora, las consecuencias de la contaminacion marina se 

presan en el deterioro de 10s ecosistemas marinos por ejemplo; 10s primeros 

tctos sobre 10s organismos son mecanicos, el crudo cubre las superficies y 

tructuras finas, inhibiendo el movimiento, la respiracion y alimentacion de 

imales pequeiios. Las formas sedentarias son mayormente afectadas, 

nque tambien son afectados 10s peces. Los hidrocarburos aromaticos irritan 

piel delicada causando la secrecion de moco y penetran la mernbrana 

usando hinchamiento. Los detergentes emulsificantes del petroleo causan 

x ion tanto en la piel delicada como en el tejido y rompen la capa de 

~teinas, perturbando la actividad normal de la membrana, sin embargo este 

2cto puede ser reversible si la exposicion a 10s hidrocarburos es breve. Las 

antas tambien se ven afectadas ya que algunos hidrocarburos penetran en 

j hojas y tallos interfiriendo la estructura de la membrana celular la cual 

gula procesos metabolicos esenciales. Las parafinas, las cicloparafinas y 10s 

omaticos tienen un efecto narcotic0 sobre amibas, asi corno algunos 

tractos de petroleo en altas concentraciones tienen el mismo efecto sobre 

s huevos y las larvas de 10s peces, el petroleo interfiere en la actividad de 10s 

jtemas enzimatiws y de otras proteinas de diversas plantas y animales, asi 

)mo daiia la salud humana por ejemplo; Los compuestos aromgticos 

)liciclicos (PAH) son potencialmente cancerigenos. (29) 

En lo concerniente a lo ecolbgico, en las lineas costeras cuando ocurre 

1 derrame tiene un impact0 economico en areas como son: de recreacion, 

~rtuarias, zonas de pesca comercial y atracciones turlsticas. (22) 



L a  biorremediacion es una tecnica alternativa para remover residuos 

eligrosos del ambiente marino en este caso y la cual resulta ser una tecnica 

conomica y efectiva. (4) La presencia prolongada de 10s contarninantes ha 

casionado que rnuchos microorganismos presentes en el ecosistema hayan 

esarrollado la capacidad bioquirnica para degradarlos. Esta capacidad es 

recisarnente la base de las tecnologias de biorremediacion. Una de las 

rincipales caracteristicas de la biorremediacion es que 10s contaminantes 

?almente se pueden transformar en cornpuestos inocuos al ambiente y no- 

olo se transtieren de lugar como sucede en algunos tratamientos fisicos. (28) 

'or ejemplo la biorremediacion envuelve la aplicacion de nutrientes 

irectamente al petroleo para aumentar el crecimiento bacteriano que ocurre 

aturalmente, tambien es usado para limpiar las lineas costeras. (13) 

En las tecnologias de biorremediacion se explota la capacidad de 

clirnatacion que 10s rnicroorganismos han logrado desarrollar bajo las 

ondiciones que imperan en un lugar contaminado. Dichas condiciones 

ueden llegar a ser adversa para su sobre vivencia, las diferentes poblaciones 

e adaptan entre si organizando su interaccion para actuar de manera 

inergica, con lo cual se logra la degradacion del cornpuesto contarninante. 

28) 

La biorremediacion tiene un numero limitado de opciones para restaurar 

cuiferos contaminados por combustible. El tolueno y otros alquilbencenos son 

Bpidamente degradados en aguas superticiales, esto se debe a que en el 

~mbiente contarninado 10s microorganismos indigenas consumen 



1 MCJODO 1 US0 / VENJAJAS I DESVENJAJAS 1 COMENJARIOS 
I I 
! 
I 
: Combustion 
i 
i 

Formacion de productos 

carcinogenos 

Derrames 

frescos menores 

de lmm 

Es dificil de controlar 

i 
i 
I Desnatadora 

i 
Derrames en lncrementa el 

Dispersantes grandes areas indice de 

Es facil de 

mantener 

Se necesita equipo especial. 

Protege la entrada de 10s 

lncrementa 10s efectos toxicos. mares y las bahias 

Derrames 

frescos Es mejor que la combustion 

No cambia 

caracteristicas 

fisico-quimicas 

Derrames lncrementa 

Surfactantes pequeiios o solubilidad de 

I I superficiales I biodegradacion 

Puede producir subproductos 

t6xicos No es muy recomendada 

I I I 

Biodegradacion 

Bioaumentacion 

I situ I lugares fijos I diluciones 1 que la concentration de BTEX / per0 todavia no se puede 

dificultad para demostrar 

medios 

En general 

General 

Es una tecnica muy importante 

1 1 frescos I crecimiento de 1 sucede con 10s microorganismos I biodegradation. 

Biorestauracion 

1 1 1 rnicr~or~anismos 1 cuando se ha finalizado la I 

hidrocarburos 

Utilization de 

microflora nativa 

Se realiza en el 

iugar contaminado 

En derrames 

residuos a la metodos fisicos se debe realizar varlas veces en queda en la playa y se mezcla 

playa el mismo sitios con la arena formando una 

Los indices de biodegradacibn 

-. 

Adicionar Microorganismos 

cuando la poblaci6n autoctona no 

tiene capacidad de degradation. 

I Limpieza de playas 

masa oleosa y d a  mal~aspectc 

a 10s lugares. 

Es la tecnica mas utilizada. 

facil de monitorear 

No muy utilizada porque no 

hay mucha investigacion 

Estimula el 

La llegada de 

dismlnuy6 en el agua 

Ingenieria genetica 

utilizar a gran escala 

autoctonos 

Utilization de 

Alto costo de investigacion y 

alteracion genetica 

Laboratorio No se puede aplicar en 

derrames no se sabe que dano 

pueden causar a la larga 

/ Fitoremediacion 

No se ha determinado que 

biodegradacion. 

Requiere vigilancia permanente y 

Utilizacion de 

microorganismos 

que utilizan el 

crudo sin importar 

indices 

Es una tecnica similar a la 

La mayor parte de crudo se 

General Nutrimentos, 

fijacion de N2 . la 

simbiosis con 

hongos y el control 

biologico. 

No se puede usar en medio 

acuoso, la tecnica no se ha 

perfeccionado totalmente 

Es un metodo natural que en el 

futuro sera importante en el 

ambiente marino 



L a  biodegradacion del petroleo y la velocidad de la misma, estan 

fluidas por diversos parametros como son: la temperatura, la presion, el tipo y 

h e r o  de sustancias nutrientes inorganicos, oxigeno, salinidad, etc. 

El destino de 10s hidrocarburos del petroleo en el ambiente marino es 

tamente influenciado por factores abioticos, que incluyen temperatura, 

mtenido de oxigeno disuelto y nutrientes tales como nitratos y fosfatos. (8) 

En tanto 10s indices de biodegradacion de 10s hidrocarburos del petroleo 

1 el ambiente son determinados por la poblacion microbiana indigena, la 

~pacidad fisiologica de esta poblacion, y varios factores abioticos que influyen 

1 el indice de crecimiento sobre la poblacion microbiana. La persistencia de la 

mtaminacion petrolera depende de la mezcla cualitativa y cuantitativa de 

drocarburos y de las propiedades de 10s ecosistemas afectados. En un 

nbiente pueden persistir 10s hidrocarburos de petroleo, mientras que en otras 

~ndiciones fijadas, 10s mismos hidrocarburos pueden ser completamente 

odegradados en pocas horas o dias. (17) 

Cuando se descarga el crudo dentro del agua, esta sujeto a severos 

.ocesos fisicos, quimicos y biol6gicos, estos procesos juegan un papel 

iportante en la biodegradacion. Se consideran a 10s indices de 

odegradacion como un efecto de la temperatura, el oxigeno y 10s nutrientes 

1 y P), existe poca information sobre el papel que juega la salinidad en la 

odegradacion del petroleo. (9) 

El estado fisico de 10s hidrocarburos han marcado un efecto en la 

odegradacion, ha concentraciones bajas 10s hidrocarburos son solubles en 

Jua, sin embargo, la mayoria de 10s derrames, se relacionan con las 

~ncentraciones de hidrocarburos excesivas sobre 10s limites de solubilidad. 

7) 



Los pasos iniciales en el catabolismo de 10s microorganismos que utilizan 

lidrocarburos involucran la oxidacion de substratos mediante oxigenasas y el 

Ixigeno molecular es utilizado, la Iimitacion de oxigeno en la capa superficial 

narina no existe, sin embargo, en 10s sedimentos son anoxicos a excepci6n de 

Ins capa delgada en la superficie del sedimento. (30) 

La mayoria de la$ bacterias requieren de oxigeno disuelto para degradar 

:ompletamente el petroleo, la cantidad requerida depende del tip0 de 

~idrocarburo a degradar, la demanda teorica es de 1 gramo de oxigeno oxidar 

1.5 gramos de petroleo, este elemento es requerido debido a que las vias 

~rincipales para degradar tanto hidrocarburos aromaticos como saturados 

ivolucran oxigenasas y oxigeno molecular. El agua de mar contiene sobre 15 

niligramos de oxigeno por litro, siendo mas alta su concentracion en aguas 

:osteras templadas. La fotosintesis adiciona 5 microgramos por litro por dia. 

29) 

Los hidrocarburos son totalmente reducidos a substancias organicas que 

ueden ser metabolizadas solamente de mod0 oxidativo. La oxidacion 

naerobica se efectua con nitratos o sulfatos como aceptores de electrones. La 

isponibilidad del oxigeno molecular se considera como un parametro 

nportante que limita la biodegradacion de hidrocarburos, sin embargo, la 

rnitacion por deficiencia de oxigeno es menos probable que ocurra en el caso 

e que exista una dispersion de crudo. 

Actualmente el oxigeno llega a ser principalmente un factor limitante que 

epende de diversas circunstancias, en general en agua templada se favorece 

ipidamente la degradation de 10s hidrocarburos, la circulaci6n del agua al 

dicionar una fuente de carb6n y la disponibilidad de nutrientes, determina que 

sa 81 oxigeno el principal factor limitante de la biodegradacion. (19) 



a productos interrnediarios, de 10s cuales algunos de ellos aumentan 10s 

niveles de inhibition. El "factor inhibitorio de crecimiento" puede ser 

reproducido en un cultivo de levaduras desarrollado n un medio que contiene 

n-hexadecano y acido laurico y la fraccion de este acido laurico resulta ser el 

agente principal de la inhibicion. La biodegradacion del crudo por cepas 

marinas como son: Brevibacterium y Flavobacterium son inhibidas por la 

acumulacion de diferentes tipos de acidos grasos. 

En el trabajo realizado por R. Bartha y R. M. Atlas (19) se observa que la 

biodegradacion de hidrocarburos aromatiws producen acidos benzoicos y 

fenolicos como intermediarios. En circunstancias ordinarias a1 utilizar una 

poblacion microbiana mixta en una superficie grande de agua es un factor para 

Jrevenir la acumulacion de intermediarios metabolicos 10s cuales inhiben la 

~iodegradacion a diferentes niveles. Las particulas de alquitkn forrnan una 

?mulsion de agua-aceite, esto es debido a que la degradacion de 

ntermediarios necesita trampas que ayudan a disminuir la resistencia de estos 

'esiduos a otro ataque microbiano. 

El aumento en el crecimiento de la poblacion microbiana, se presenta en 

?I crudo original, no solamente se da a bajas concentraciones de este, aun 

:uando parece ser un resultado de la actividad microbiana, y no como una 

:onsecuencia de la exposici6n a1 petroleo. Tal "biodegradacion reversa" 

)arece paradojica aun y cuando no fuera precedente. Las grandes cadenas de 

I-alcanos (CZ5 - Cd5) inhiben la actividad microbiana directamente, y 

~ntribuyen a la formation de bolas de alquitrdn que, debido a sus propiedades 

isicas, aumentan la resistencia a las biodegradaciones subsecuentes. 



CAPITULO 8 

MICROORGANISMOS EMPLEADOS EN BIORREMEDIACION. 

T o s  microorganismos que degradan 10s hidrocarburos son aislados 

le un ambiente acuatico contaminado con petroleo lo cual significa que 

:ontienen procesos que purifican el medio donde se encuentran. La 

:ontribucion actual de 10s microorganismos es la capacidad metabolica que 

ienen para degradar 10s hidrocarburos del petroleo. (19) 

En el ambiente marino, las bacterias son el elemento primario que 

)redomina en la comunidad microbiana para degradar el petroleo, siendo 10s 

longos 10s componentes menores en la microflora marina, sin embargo la 

loblacion va aumentando cuando se acercan a las regiones de la orilla. Las 

llgas y 10s protozoarios son miembros importantes de la comunidad 

nicrobiana en ecosistemas acuaticos, per0 la magnitud de su relacion en la 

liodegradacion es desconocida. (30) 

Las bacterias marinas desempeiian un papel importante en el ambiente 

narino especialmente en la zona anaerobica de 10s sedimentos, estas viven en 

3dos 10s tipos de ambientes marinos como por ejemplo; el agua de mar 

~bierto, el piso del fondo marino, la zona neritica y 10s estuarios. El mayor 

~umero de bacterias se encuentra en el rango que desde aguas subtropicales 

I tropicales y a lo largo de la costa en regiones con altos niveles de materia 

lrganica y nutrientes. 
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Alcaliqenes: bacilos, coco bacilos o cocos, son aerobios obligados, 

>seen estrictamente un tip0 de metabolismo que utiliza oxigeno wmo aceptor 

ial de electrones, algunas cepas son capaces de respirar anaerobicamente 

I presencia de nitratos o nitritos, su temperatura optima va de 20" a 37"C, 

>n quimioorganotrofico usando una variedad de acidos organicos y amino 

3idos como origen de carbono. El alcali es producido por diversas sales 

rganicas y amidas. Algunas cepas producen acido utilizando D-glucosa y lo 

-xilosa corno fuente de carbono. (26) 

Brevibacterium: es capaz de utilizar pristano y otros alcanos ramificados 

Aamente en la ausencia de n-alcanos. Brevibacterium degrada n-alcanos por 

na secuencia de beta-oxidacion rnonoterminal, y degrada iso-alcanos por 

xidacion diterminal. Los dos caminos aparentemente son catalizados por un 

~njunto de enzimas diferentes, y la operacion de la ruta monoterminal cierra 

IS enzimas requeridas para la sintesis de la ruta de oxidacion diterminal. (17) 

Mvcobacterium: degrada hidrocarburos polinucleares de 4 anillos 

romaticos, en este caso se enwntraron evidencias de que existe un 

~etabolismo de co-oxidacion. (17) 

Otras bacterias encontradas son: Achrornobacter; Azotobacter, 

cinetobactec Actinomyces; Aerornonas; Alteromonas; Bacillus, Bacterium; 

lavobacterium; Microococcus, Norcardia, Rhodococcus; Vibrio, etc. 

Entre 10s hongos se enwentra la Cunninqhamella que metaboliza 

'AHs via citocromo p450 monoxigenasa para formar un oxido de arilo. Esta 

xido de arilo puede sufrir refragmentacion no enzimatica para formar un fenol, 

ue puede ser conjugado con glucosa, sulfato, xilosa o Acido glucuronico o ser 

idratado enzimaticamente por hidrolaza epoxida para formar un trans- 

ihidrodiol. La capacidad del hongo Cunninharnella es equiparable a la del 

ongo Phanerochaete SJ que tambien metaboliza PA&, las especies 

gnoliticas pueden degradar completamente PAHs a COP. Los hongos 

idroxilan PAHs corno un preludio de la destoxificacion, mientras que las 

lacterias 10s oxidizan wmo un inicio de la fisi6n del anillo y la asimilaci6n de 



TRATADOS DE PROTECCION AL AMBIENTE MARINO 

RATADOS Y CONVENClONES NACIONALES 

r a s  reuniones nacionales e internacionales que rigen la 

~ntaminacion marina han generado normas, leyes, convenciones y acuerdos 

ara apoyar la prevencion y mitigation de diferentes contaminantes siendo uno 

e 10s mas importantes 10s derrames de hidrocarburos de petroleo y algunas 

e estas son: 

. "La convencion internacional para la prevencion de la polucion de las aguas 

de mar por hidrocarburos" que fue publicada en el Diario Oficial de la 

Federacion (D. 0. F.) el dia 20 de Julio de 1956 y nos dice: Que un barco 

cisterna o buque tanque no puede penetrar en zonas de prohibicion que son 

reservas ecologicas, sitios turisticos, etc.; sin embargo se hacen 

excepciones principalmente cuando existe algun contratiempo que ponga 

en peligro la vida humana. 

. "El convenio internacional relativo a la intewencion en alta mar en caso de 

accidentes que causen unacontaminacion por hidrocarburos" fue publicado 

en Brucelas el 29 de Noviembre de 1969 y nos dice: Que un pais debe 

tomar medidas necesarias para prevenir, mitigar o eliminar todo peligro de 

contaminacion inminente contra sus litorales, debe tener un interes contra la 

contaminaci6n o la amenaza de contaminacion de barcos cisterna o buque 

tanques, asi como de las plataformas marinas y todo lo que puede 

contaminar el agua de mar. 



CAPITULO 10 

ACTlVlDADES QUE SE REALtZAN EN LA ACTUALIDAD 

:TIVIDADES INTERNACIONALES 

E l  acta de la OPA90 es responsable de algunas mejoras en. la 

evencion y en la capacidad de respuesta a derrames petroleros. La OPA 90 

~ntiene mandatos generates dirigidos a la prevencion, mitigation, limpieza y 

sponsabilidades en derrames petroleros. Desde el paso de la OPA 90 han 

sultado 41 nuevas rutas que gobieman la prevencion de la contamination y 

estado de respuesta. 

Numerosas agencias gubernamentales se han involucrado en las 

~ejoras de regulation y guia politics en respuesta a esta acta. Estas 

jencias federales incluyen: La Guardia Costera; La Agencia de Proteccion 

mbiental; Agencias de investigation y el Programa Espacial de 

dministracion y Transporte. Oficina de Seguridad en Oleoducto y la 

,dministracion Nacional del Odano y la Atmosfera. 

GRAFICA 2. MFTAS ALCANZADAS CON LA OPA 90 



9 La industria ha realizado investigaciones para desarrollar nuevos sistemas 

computarizados que miden el Strees estructural de 10s buque-tanques de 

este modo la tripulacion puede tomar medidas correctivas cuando sea 

necesario. 

9 El analisis de puntos criticos en 10s buque-tanques es de mucha ayuda para 

identificar cuando es necesaria una mejora a la nave como por ejemplo: 

lmplementar radares nuevos, desarrollo de barcos de doble casco, etc.; 

Estos sisternas ayudan a implementar la seguridad y confiabilidad de las 

naves. 

RESPUESTA. 

9 En el arnbito internacional se lleva acabo una conferencia bienal sobre 

derrames petroleros en donde las industrias, 10s gobiernos y expertos 

ambientales discuten e intercambian informacion sobre la respuesta, 

control, comportamiento y limpieza de derrames petroleros y se considera 

una referencia muy importante para cualquier persona involucrada en este 

campo. 

9 Las investigaciones realizadas por la industria petrolera han producida 

nuevas alternativas para mejorar la respuesta a derrames como: 

dispersantes, agentes de biorremediacion, agentes colectores de superticie, 

agentes limpiadores de superticie, agentes incinerantes, etc. 

9 Las investigaciones han conducido a1 desarrollo de nuevas tecnologias que 

aceleran 10s esfuerzos de limpieza, como por ejemplo: desnatadoras, 

bombas de alta presion (BOOMS), etc.; que son litiles en la limpieza de 

lugares de dificil acceso. 

9 En EUA existen diversas organizaciones a traves de toda la linea costera 

que son capaces de realizar una respuesta inmediata a cualquier tipo de 

derrame. 

El departamento interior de EUA desarrolla y prueba diferentes equipos 

para mejorar la respuesta a derrames, como por ejemplo: Naves s~iper bornbas 
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e hidrocarburos y otras sustancias nocivas en el mar. Asi mismo, en este tip0 

e contingencias se utilizan recursos de apoyo de Petroleos Mexicanos como 

3n: aviones, helicopteros, barcos abastecedores, lanchas rapidas, equipo de 

?lecomunicaciones y rnaquinaria pesada en general, para el 

condicionarniento de 10s equipos recuperadores de hidrocarburos que 

articipan en la atencion de la contingencia. 

TAPA 7 LlMPlEZA DE PLAYAS 

La limpieza de costas es una actividad que en ocasiones se realiza 

imultaneamente con la recuperacion de hidrocarburos, esta actividad se 

fectua para restaurar las areas impactadas por 10s hidrocarburos derramados. 

l )  

Otra actividad importante que se realiza en Mexico es el entrenamiento de 

ersonal multidisciplinario de la institucion de PEMEX, que interviene en el plan 

Iterno. 

Para lograr un trabajo eficiente y oportuno durante una emergencia es 

ecesario que la institucion cuente con personal entrenado en el desarrollo de 

3s actividades, con este proposito se lleva acabo practicas para entrenamiento 

I personal de la institucion, las cuales consisten fundamentalmente en: 

Operacion de equipos de recuperacion de aceite. 

Instalacion y operacion de barreras contenedoras y recuperadores de 

hidrocarburos. 

Mantenimiento del equipo. 

.impieza de areas afectadas. (2) 



ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA. 

x a b l a r  sobre contaminacion es muy complejo y mas si se trata de 

:ontarninacibn marina, en donde el mayor contaminador del ambiente es el 

iombre por la falta de cultura ecologica. El ambiente rnarino puede 

xntaminarse con petroleo de dos forrnas: 

1. Por fallas y procesos naturales 

2. Por medio de derrames como por ejemplo: 

p En las plataforrnas marinas existen puntos criticos que deben tornarse en 

cuenta como son: las uniones entre oleoducto- oleoducto, oleoducto- boya, 

etc.; Un ejemplo claro y reciente es lo que paso en la Sonda de Campeche 

en el mes de Abril de 2001 yen donde se derramaron 200 barriles de crudo. 

P Otra forrna de contaminacion es cuando se accidentan 10s barcos-cisterna 

(buque tanques) que transportan petroleo y/ o sus derivados, un ejemplo de 

esto es lo que sucedio en las lslas Galapagos el pasado mes de Enero de 

2001 en el que derramaron 4403 barriles de diesel, ocasionando un gran 

desequilibrio ecologico en la isla, sin embargo no se hizo nada para 

rernediarlo. 

P Otra forrna de contarninar el mar por petrbleo es por el uso de lanchas 

recreativas, comerciales, y mercantes, refinerias, fabricas de diversos 

derivados, etc. 

Existen tkcnicas para recuperar o disminuir la contaminacion por petrbleo, 

as cuales se pueden dividir en fisicas, quimicas y biol6gicas, si se realiza una 

sombinaci6n de 2 o mas de estas tecnicas el resultado es rnucho rnejor que si 

se trata con un solo metodo 



CONCLUSIONES. 

D e  acuerdo a la informacion recopilada se concluye que la 

iodegradacion del petr6leo en el ambiente marino de nuestro pais, es un 

roceso que necesita de una legislacion especifica, formacion de recursos 

umanos calificados y del fortalecimiento de grupos de investigation que est6n 

~nculados con el sector industrial y asi evitar que se siga deteriorando dicho 

cosistema. 

La degradacion microbiana del petroleo esta en funcion de factores 

ambientales, nutricionales, cantidad y tip0 de microorganismos, asi como de 

la naturaleza del petr6leo. 

Las medidas de prevencion, mitigacibn y remediaci6n de un derrame de 

hidrocarburos en 10s litorales mexicanos no cumplen o son realmente poco 

eficientes con est8ndares que existen en el 8mbito internacional. 

Fomentar el uso de 10s procesos de biorremediacion para disminuir 

rdpidamente y atenuar 10s impactos ecolbgicos negativos que causa el 

petroleo en el ambiente marino y cerca de las costas. 

Los tratados, convenios, leyes y nonas que rigen la contamination marina, 

no est8n acordes a las necesidades que prevalecen en nuestro pais. 

El QFB egresado de la UNAM en colaboraci6n con otros profesionistas 

podr8 tener una participaci6n activa en el campo de la biorremediacion para 

generar tecnologias innovadoras para el tratamiento, limpieza y la 

rehabilitaci6n ambiental. 



SUGERENCIAS 

D e b i d o  a la diversa problernatica que existe en el arnbiente rnarino 

)r causa de la contarninacion petrolera y por la falta de cultura ecologica 

tcional e internacional. 

La prirnera sugerencia a tratar es que se deben revisar y actualizar 10s 

tratados, convenios, leyes y norrnas que rigen la contarninacion marina en 

Mexico, corno por ejernplo: "La convencion lnternacional para la Prevencion 

de la Contarninacion en las Aguas Marinas por Hidrocarburos", que se 

public0 el 20 de Julio de 1956. "El convenio internacional relativo a la 

intervencion en alta-mar en caso de accidente que causen una 

contarninacion por hidrocarburos" publicada en Brucellas el 29 de 

Noviernbre de 1969."La convencion internacional para la prevencion de la 

contarninacion en Barcos (MARPOL) de 1973, y asi corno esta existen mas, 

como las que se observan en 10s Apendices incluidos en este trabajo. 

En virtud de que el QFB cuanta con 10s conocirnientos necesarios, se puede 

invitar a 10s egresados de esta area a participar en el diseiio de nuevas 

tecnicas de rnonitoreo y lo elirninaci6n de contarninantes rnarinos, asi corno 

interesarlos en diferentes grupos de investigacion. 

La Q. F. B debe y puede tratar de encontrar nuevas tecnicas de 

biodegradacion, as; corno, empezar a utilizar 10s metodos de Software que 

existe para prevenir, rnitigar y dar respuesta a 10s derrames rnarinos. 

lntensificar 10s esfuerzos de 10s sectores gubernarnentales y privados con 

las Universidades para prevenir, rnitigar y cornbatir 10s derrarnes petroleros 

en 10s litorales mexicanos. 
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GLOSARIO. 

~BI~T ICO:  No vivo, la parte o componente no vivo de un sisterna 

4CEPTOR DE ELECTRONES: Compuesto organic0 o inorganic0 que es 

educido para cornpletar una cadena de transporte de electrones. Cornpuesto 

lue es reducido en una reaccion metabolica redox. 

~DAPTACI~N:  Cambio en el organism0 o poblacion de organismos que leS 

:ontiere alguna ventaja para vivir con mayor facilidad en las condiciones 

~revalecientes del rnedio arnbiente. La adaptacion puede ser genetica y l o  

isiologica. 

4ODC: Total population of aerobic heterotrophic microbes. (Poblacion total 

l e  microorganismos heterotroticos aerobios) 

3ARRIL DE CRUDO: 42 GALONES, equivalente a 159L de crudo 

3EToN: Nornbre de varias sustancias compuestas de carbon e hidrogeno 

lue  se encuentran en la naturaleza, es combustible y tiene un olor peculiar. 

316TICO: Vivo. La parte o componente vivo de un universo. 

BIOSURFACTANTE: Cornpuesto que abate la tension superficial y favorece 

a biodegradacion (p.e. de hidrocarburos). 

BTEX: lncluyen al Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos 

BUQUETANQUES: Barcos de gran tamaiio que transports diferentes 

liquidos, principalmente petroleo y sus derivados 



CONVENICION INTERNACIONAL PARA LA PREVENCION DE LA POLUCION 
DE LAS AGUAS DEL MAR POR HIDROCARBUROS 

Publicado en el Diario Oticial del20 de julio de 1956. 

ARTICULO 1 Para 10s fines de la presente Convencion, las expresiones 
siguientes (a reserva de cualquier otro sentido indicado por el contexto) 
tienen respectivamente la siguiente significacion, a saber: 

"Desecho": Cuando se trata de hidrocarburos o de una mezcla de 
hidrocarburos, signitica todo vertimiento o huida, sea cual fuere la causa; 

"Aceite Diesel ~esado": Significa el aceite diesel empleado por 10s 
barcos cuya destilacion a una ternperatura que no exceda de 340% cuando 
esta sometida a la prueba del metodo standard A.S.T.M., D 158153, reduce el 
volumen en un 50 por ciento cuando mas; 

"Hidrocarburo": Significa petroleo crudo, fuel-oil, aceite diesel pesado o 
aceite de engrasado. 

ARTICULO 2 La presente Convencion se aplicara a 10s barcos de mar in 
matriculados en cualquier territorio que dependa de un Gobierno contratante, 
con excepcion: 

(11) De 10s barcos cuyo tonelaje bruto es inferior a 500 toneladas; 
ARTICULO 3 Bajo reserva de las disposiciones de 10s ARTICULOS IV y 

V que vienen a continuacion, sera prohibido a todo barco-cisterna al cual se 
aplique la presente Convencion echar al mar dentro de 10s limites de 
cualquiera de las zonas de prohibicion previstas en el ANEXO A de la 
Convencion para los barcos-cisterna, 10s productos siguientes: 

(a) Hidrocarburos; 
(b) Toda mezcla que contenga hidrocarburos de naturaleza capaz de 

ensuciar la superficie del mar. 
ARTICULO 4 El Articulo Ill de la presente Convencion no se aplicara: 
(a) Al desecho de hidrocarburos o de cualquier mezcla de hidrocarburo 

efectuada por un barco para su seguridad, evitar una averia al barco o a la 
carga, o salvar vidas humanas en el mar; o 

(b) A la acci6n de verter hidrocarburos o mezclas de hidrocarburos que 
provengan de una averia o de un escape imposible de evitarse si se han 
tomado todas las precauciones razonables despues de la averia o del 
descubrimiento del escape para impedir o reducir este vertirniento; 



e) Dar asesoria al C.L.1 El E.R.C. no tendra dominio alguno sobre las 
funciones y responsabilidades del C.L.1; 

f )  Hacer arreglos para coordinar y utilizar al maximo 10s recursos que 
puedan aportar dependencias o personas fisicas o morales de Mexico, 
de Estados Unidos de America o de terceros Estados. 

ANEXO Ill 

3. Centros de Respuesta Conjunta 
1.1 En cuanto entre en vigor el Acuerdo, y sin esperar a que ocurra un incidente. 

las Autoridades rnencionadas en el articulo V designaran Centros de 
Respuesta Conjunta utilizando preferenternente instalaciones ya existentes, 
destinadas a servir de sede a las reuniones del E.R.C., a menos que el 
Presidente del E.R.C. decida convocar a1 E.R.C. en otro lugar, a la luz de las 
circunstancias. 

ANEXO lV 

4. Fases Operativas 
Fase I. Descubrimiento, notificacion y alarma. 
Fase II. Evaluation del incidente, consultas y acuerdo sobre la respuesta 

conjunta. 
Fase Ill. Contencion y rnedidas contra la difusion del contaminante. 
Fase IV. Lirnpieza y reparacion. 

ANEXO V 

5.1 lnformes y Cornunicaciones. 
5.1 Sistema de notificacion expedita. 
5.2 Aun cuando es necesario algun tip0 de evaluacion para la toma de decision 

con respecto a si se inicia o no una respuesta conjunta, es imprescindible 
que se de una notificacion previa inforrnando que la respuesta conjunta 
pudiera ser necesaria. Esa notificacion en si no provocara una respuesta 
conjunta; permitiria, sin embargo, alertar a las Partes sobre la posibilidad de 
una acci6n de tal naturaleza. 

5.3 lnicio de una respuesta conjunta. 
5.4 lnformes de situaci6n (SITREPS) 
5.5 Terrninacion. 
5.6 lnformes sobre el incidente 



REGLAMENTO DE LA LCI GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOL~GICO Y LA 
PROTECCI~N AL AMBIENTE EN MATERIA DE IMPACT0 AMBIENTAL 

(Publicado en el D.0.F de fecha 7 de junio de 1988) 

CAPITULO I 

DlSPOSlClONES GENERALES 
ARTICULO 30.- Para 10s efectos de este reglamento se estara a las 

definiciones de conceptos que se contienen en la Ley General del Equilibrio 
Ecol6gico y la Proteccidn al Ambiente, asi como a las siguientes: 
ESTUDIO DE RIESGO: Documento mediante el cual se da a conocer, a partir 

del anelisis de las acciones proyectadas para el desarrollo de una obra o 
actividad, 10s riesgos que dichas obras o actividades representen para el 
equilibrio ecol6gico o el ambiente, asi como las medidas tkcnicas de seguridad, 
preventivas y wrrectivas, tendientes a evitar, mitigar, minimizar o controlar 10s 
efectos adversos al equilibrio ecol6gico en caso de un posible accidente, 
durante la ejecuci6n u operaci6n n k a l  de la obra o actividad de que se trate; 

1V.- MEDIDAS DE PREvENCI~N Y MITlGAC16N: Conjunto de 
diswsiciones v acciones anticbadas. aue tienen Dor obieto evitar o 
reclucir 10s imiactos ambientales que pudieran ocunir en cualquier 
etapa de desarrollo de una obra o actividad; 

ARTICULO 50.- Debetdn contar con una previa autorizacibn de la Secretaria, 
en materia de irnpacto ambiental, las personas flsicas o morales que pretendan 
realizar obras o actividades. pirblicas o privadas. que puedan causar 
desequilibrios ecol6gicos o rebasar 10s llmites y condiciones seflalados en 10s 
reglamentos y las norrnas tknicas ecol6gicas emitidas por la Federaci6n para 
proteger al ambiente, asi como cumplir 10s requisites que se les impongan. 
traandose de las materias atribuidas a la Federaci6n por 10s artlculos 50. y 29 
de la Ley, particulannente las siguientes: 

11.- Obras hidtdulicas, con las siguientes excepciones: 
c) Pozos (aislados); 
IV.- Oleoductos, gasoductos y carboductos; 
VI.- Exploraci6n. extracd6n. tratamiento y refinaci6n de sustancias 

minerales y no minerales reservadas a la Federaci6n. con excepci6n 
de las actividades de prospecd6n gravimbtrica, geol6gica supediaal. 
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terceros, acciones de restauraci6n en sitios contarninados que 
pongan en peligro a la poblaci6n o al ambiente; 

IX. Aportar 10s elementos t h i c o s  a la Direcci6n General Juridica para 
demandar ante las instancias que procedan, la restauraci6n de sitios 
dariados por 10s particulares yen su caw, brindar 10s elementos para 
proceder penalmente wando asi proceda, y 

X. Formular a solicitud de autoridad cornpetente, dicthenes t&nicos 
respecto de dafios o perjuicios ocasionados por contingencias o 
emergencias arnbientales, ya sean de origen natural o antropog6nico. 
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