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INTRODUCCION.

=i 71% de la superficie terrestre estd cubierta por agua, siendo los

xcéanos él deposito final de todos los sistemas continenfales de aguas como
a desembocadura de los rios, lagunas, lagos, etc.; ademas de ser el destino
tnal de la mayoria de los desechos producidos por la actividad humana.

Las partes mas sensibles de los océanos son las plataformas
sontinentales que constituyen aproximadamente el 10% total de la superficie
narina. A su vez éstas, representan un 60% de las fuentes de productos
narinos para consumo humano. Al mismo tiempo, las zonas proximas a las
Jlataformas son las de mayor actividad humana, en particular de explotacion y

sroduccion de hidrocarburos, rutas de barcos y otras actividades.

E! océano constituye un ecosistema muy dinamico y complejo que el
1omhbre esta alterando con diversos contaminantes como: basura, desechos
ndustriales, etc.; entre los cuales figura el petrdlec y sus derivados. Los
yrandes derrames por petrdleo, producido cerca de las costas, pueden causar

dafios de extremna importancia a las mismas.

No solamente la exploracién y explotacion petrolera puede ser fuente de
contaminacién en el mar y en las playas, sino también gran parte de la misma
se encuentra en las rutas y vias utilizadas por los 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 petrdleo crudo. Esas masas flotantes de residuos de petréleo, de
muy lenta degradacion siguen contaminande por largo tiempo.

Se ha considerado que el mar tiene una funcién depuradora sobre la
mayoria de las sustancias, porque se disuelven, se diluyen o desaparecen; en
gran parte por la actuacién e intervencién de componentes abidticos tales
como: Presién, temperatura, salinidad, etc.; y bidticos como: Peces, plantas,



OBJETIVOS.

1. Realizar una investigacion bibliografica actualizada sobre el dafic que

ocasiona el petréleo en el ambiente marino.

2. Analizar el impacto socioecondémico de los derrames petroleros en el

mar.

3. Conocer las ventajas y desventajas de las técnicas de Biorremediacion

empfeadas en la actualidad.

4. Dar a conocer lo que se hace acerca de la biorremediacion con respecto
a la contaminacion petrolera en la Republica Mexicana.




CAPITULO 1

EL MAR

JE—1 mar es el ecosistema mas extenso sobre la tierra, cubre cerca del

0% de la superficie del planeta. El mar ha side una fuente tradicional de
limentos para los seres humanos v a su vez una fuente importanie de
nergéticos y minerales. Ademas, los mares y océanos son factores
eterminantes de los climas terrestres y para el mantenimiento de
oncentraciones favorables de diversos gases como didxido de carbono y el
xigeno.

La contaminacién 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 los residuos del
wndo son vertidos al mar, por lo general sin ningln 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)

ARACTERISTICAS DEL MAR

La zona maritima mexicana consta de poco mas de 11 mil kildmetros de
oral, de los cuales alrededor del 68% corresponde a las costas e islas del
céano Pacifico y Golfo de California, y 32% a las costas, islas y Cayos del
olfo de México y Mar Caribe; ademas la zona maritima mexicana cuenta con
00 mil kildémetros cuadrados de plataforma continental; 16 mil kilometros
uadrados de superficie estuaria y cerca de 12 500 mil kildmetros cuadrados
e lagunas costeras. Lo anterior, junto a derechos sobre amplias zonas



CAPITULO 2

PETROLEO

"I petroleo crudo es una mezcla de compuestos orgénicos que

ontienen primordialmente 2 elementos: carbono e hidrégeno. ; esta formado
or el 98% de hidrocarburos gue estan constituidos por estos 2 elementos y el
2% restante son derivados de hidrocarburos que contienen compuestos de
xigeno, azufre, nitrégeno, o una combinacion de estos. Estos compuestos
rincipalmente de parafina y ciclo parafinas o hidrocarburos aromaticos
iclicos, gue contienen cumulos de benceno, compuestos sulfurosos y
xigenados. (13) Cuando el petrdleo sale naturalmente a la superficie terrestre
o hace a lo large de fallas y resquebrajamiento de rocas en la capa geoldgica
' por esta razén se contamina el agua como por ejemplo con alquitran, asfalto

y depdsitos de betin. (22)

JRIGEN DEL PETROLEO

El petréleo procede de la flora y 1a fauna mas simple de los mares, de
lantas y animales microscopicos, cuyos restos mezclados con los barros del
ondo que han dade origen a compuestos bituminosos, con la ayuda de
liversas bacterias, calor, presién y otros factores no muy bien aclarados. (21)
| crudo usado hoy en dia es el remanente de animales microscépicos y
lantas de hace millones de afios - zoaplancton y fitoplancton — que flota en Ia
uperficie de lagos. El plancton muere y es arrastrado hacia abajo,
nezciandose con sedimentos de lodo y ceras. Las capas de sedimentos

ubiertas de animales y plantas en descomposicion desde hace siglos, son
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NOMBRE DEL EJEMPLO (S)
COMPUESTO
anos Hexadecano CH3(CH2)4CH3
Octadecano CHg(CHz)ECHa
alcanos Isopentano CHz_ CH _CHs
]CH3
loalcanos CICLOHEXANOO CICLOBUTANO

finas ( alguenos)

CH2 —— CH2

ueno

aceno

1zo [a] pireno

nantreno

2nilo

B

TABLA 2. EJEMPLOS DE ALGUNOS COMPUESTOS DEL PETROLEO




Region
e Tabasco {(ma

BOLONTIKU

MISON

. , JKAB- - ‘*\'A‘”‘B“- Kix
: Yum

COSTERO

25 mis.

b COSTA DE TABASCO

A VILLAHERMOSA

o RI0
{ P G Rt JALVA

FIGURA 2.4 YACIMIENTOS DE TABASCO

Para lograr este aprovechamiento se han construido en los Ultimos afios

instalaciones necesarias que conforman un gran sistema, desde los
npos marinos hasta los cenfros de procesamiento y sistemas de
tribucian.

Entre las instalaciones de explotacion de la Sonda de Campeche, existen
ersos tipos de plataformas marinas que se han fabricado e instalado, en la
1l se encuentran una plataforma de perforacion, dos de produccidn (una
‘manente y una temporal), una de enlace, una de compresién y una
vitacional, comunicadas entre si mediante pasarelas unidas a una plataforma
apoyo.

Toda plataforma consta de subestructura y superestructura. La
vestructura 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 los paquetes de perforacion, jos equipos de produccion, etc.; segun el tipo
plataforma que se trate. (24)
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CAPITULO 3

CONTAMINACION MARINA

J—_s la presencia en el ambiente marino de uno o mas contaminantes

de cualquier combinacidon de ellos que cause desequilibrio ecoldgico, y
uede ser biolégica, quimica y / o fisica. (8)

Uno de los principales problemas de las actividades industriales y del
icremento de la poblacién en el Ambito mundial es la contaminacién de
Jelos vy del agua. Se ha hecho mucho énfasis en que se establezcan
iedidas preventivas con el fin de reducir o eliminar la descarga de materiales
xtrafios al medio ambiente, no se puede ignorar la contaminacion que
currié en el pasado y a pesar de los esfuerzos actuales, muy probablemente
e seguird teniendo en el futuro.

La necesidad de remediar los sitios dafados por la contaminacion ha
stimulado el disefio de nuevas tecnologias entre las cuales la
iorremediacion se perfita como una alternativa muy atractiva para ser llevada
la practica.

Debido a que los contaminantes no permanecen estaticos en el sitio
onde fueron depositados, si no que tienden a dispersarse en funciéon de las
aracteristicas del lugar; es indispensable tomar en consideracion todas las
ariables involucradas con la finalidad de asegurar &l éxito de la remediacidn.

Una gran mayoria de compuestos contaminantes son considerados
omo residuos peligrosos por su efecto dafino a la salud, al grade que

lgunos de ellos son cancerigenos como el benceno y bifenilos policlorados.
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CAPITULO 4
DERRAMES PETROLEROS

NATURALEZA

T __.os demames de pefrolec en el mar pueden suceder en

diferentes puntos criticos localizados en la plataforma y los buquetanques
petroleros

la enfrada rutinaria de petrolec a los océanos puede ser de dos '

modos. uno continuo gue es la entrada de bajos niveles cronicos y otro
discontinuo que es por derrames ya sean pequenos O grandes. Esios
derrames petroferos pueden suceder de diversas formas tales como:
» Derrames naturales, por fisuras en la capa tecténica
> Derrames accidentales, como por ejemplo: de buquetanques, en
plataformas marinas en cualquiera de sus partes y por ultimo

accidentes en refinerias que estan localizadas en las costas.
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FUENTE DEL DERRAME PAIS FECHA COMENTARIOS
POZO IXTOC 1 MEXICO 1979 Derramo méas de 3243 barriies de crudo en un
pericdo de mas de 10 meses ALTA
CONTAMINACION. (18)
BUQUETANQUE Shell & Co | Estados Unidos de 1988 Aproximadamente 10 barriles de petréleo crudo fue
en et Valle de San Joaquin, América accidentalmente liberado de una refineria Alteracién
de la biota marina. (15)
BUQUE TANQUE EXON ALASKA 1989 El derrame petrolero, 2,000 millas costera y 500
VALDEZ millas de camino. Afecto a peces, mamiferos, vida
salvaje e impacto sitios arqueclégicos.
BUQUE TANQUE Kuwait 1991 4 Millones de barriles. Consecuencias ecoibgicas
Golfo Pérsico mas grandes ds lo Imaginado comparado con otros
derrames mayores. (13)
Derramd aproximadamente 77 barriles de crudo,
BUQUETANQUE Empress del| Asilo de Milford en 1986 dafto en e} equilibrio ecoldgico y en la biota marina y
mar Gales del sur. terrestre.
Derramo 4403 barriles de diesel y combustible, la
Buque tanque Isia Galapagos 2001 cantidad derramada no es muy grande pero, el dafio
es mucho mayor en la mayoria de los casos
Hundida, fue la plataforma més grande del mundo.
Plataforma Brasil 2001 |En realidad no se sabe las consecuencias que
puede causar a la larga.
200,000 barriles, es una gran cantidad, sin embargo
Plataforma México 2001 no se sabe que dafo pueda en realidad causar este
Oleoducto en la sonda de derrame. Desequilibrio en la biota marina.
Campeche
Ducto en Veracruz México 2001 Gran dafio-al medio ambiente y a poblacién, mucha—

flora y fauna se perdié.
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CAPITULO 5

IMPACTO AMBIENTAL DE LOS DERRAMES.

T _asta ahora, las consecuencias de la contaminacién marina se

presan en el deterioro de los ecosistemas marinos por ejemplo; los primeros
:ctos sobre los organismos son mecanicos, el crudo cubre las supericies y
tructuras finas, inhibiende el movimiento, la respiracién y alimentacion de
imales pequefios. Las formas sedentarias son mayormente afectadas,
ngue también son afectados los peces. Los hidrocarburos aromatices irritan
piel delicada causando la secrecién de moco y penetran ia membrana
usando hinchamiento. Los detergentes emulsificantes del petréleo causan
osion fanto en la piel delicada como en el tefido y rompen la capa de
oteinas, perturbando la actividad normal de la membrana, sin embargo este
zcto puede ser reversible si la exposicion a los hidrocarburos es breve. Las
antas también se ven afectadas ya que algunos hidrocarburos penetran en
5 hojas y tallos interfiriendo la estructura de la membrana celular la cual
gula procesos metabdlicos esenciales. Las parafinas, las cicloparafinas y los
oméaticos tienen un efecto narcotico sobre amibas, asi como algunos
tractos de petréleo en altas concentraciones tienen el mismo efecio sobre
s huevos v las larvas de los peces, el petroieo interfiere en la actividad de los
stemas enzimaticos y de otras proteinas de diversas plantas y animales, asi
ymo dana la salud humana por ejemplo; Los compuestos aromaticos
JMiciclicos (PAH) son potencialmente cancerigenos. (29)
En lo concerniente a lo ecoldgico, en las lineas costeras cuando ocurre
1 derrame tiene un impacto econémico en areas como son: de recreacién,

yrtuarias, zonas de pesca comercial y atracciones turisticas. (22)
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CAPITULO 6

BIORREMEDIACION

X a biorremediacion es una técnica alternativa para remover residuos

eligrosos del ambiente marino en este caso y la cual resulta ser una técnica
condomica y efectiva. (4) La presencia prolongada de los contaminantes ha
casionado que muchos microorganismos presentes en el ecosistema hayan
esarrollado la capacidad bioquimica para degradarlos. Esta capacidad es
recisamente la base de las tecnologias de biorremediacién. Una de las
rincipales caracteristicas de la biorremediacién es que los contaminantes
2almente se pueden transformar en compuestos inocuos al ambiente y no-
olo se transfieren de lugar como sucede en algunos tratamientos fisicos. (28)
or ejempla la biorremediacion envuelve la aplicacién de nutrientes
irectamente al petréleo para aumentar el crecimiento bacteriano que ocurre
aturalmente, también es usado para limpiar ias lineas costeras. (13)

En las tecnologias de biorremediacion se explota la capacidad de
cliimatacidn que los microorganismos 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 interaccidbn para actuar de manera
inérgica, con lo cual se logra la degradaciéon del compuesto contaminante.
28)

La biorremediacion tiene un numero limitado de opciones para restaurar
cuiferos contaminados por combustible. Ei tolueno y otros alquilbencenos son
apidamente degradados en aguas superficiales, esto se debe a que en el

mbiente  contaminado los  microcorganismos  indigenas  consumen
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fisico-aquimicas

METODO Uso VENTAJAS DESVENTAJAS COMENTARIOS
Derrames Es facil de Formacién de productos
Combustién frescos menores | mantener carcindgenos Es dificil de controlar
de tmm
Derrames No cambia
Desnatadora frescos caracteristicas Se necesita equipo especial. Es mejor que la combustion

Dispersanies

Derrames en

grandes areas

Incrementa el

indice de

Incrementa los efectos téxicos.

Protege la entrada de los
mares y las bahias

Biorremediacién in

Laboratorios y

Qperan mejor en

tiene capacidad de degradacion.

superficiales biodegradacion
Derrames Incrementa Puede producir subproductes
Surfactantes pequefos o solubilidad de toxicos No es muy recomendada
medios hidrocarburos
Utilizacidn de Es [a técnica mas utilizada,
Biodegradacion En general microflora nativa | -0S indices de biodegradacion facil de monitorear
Se realiza en el Adicionar Microorganismos No muy utilizada porgue no
Bicaumentacion General lugar contaminado |cuando la poblacidn autéctona no hay mucha investigacion

Gran dificultad para demostrar

Es una técnica muy importante

frescos

crecimiento de
microorganismos

autdctonos

sucede con los microorganismos
cuando se ha finalizado la

biodegradacion.

Situ lugares fijos diluciones que la concentracion de BTEX| perotodavia no se puede
disminuyé en el agua utilizar a gran escala
Biorestauracion |En derrames Estimufa el No se ha determinado que Es una técnica similar a la

biodegradacién,

Limpieza de playas

La llegada de

residuos ala

Utllizacién de

métodos fisicos

Requiere vigilancia permanente y

se debe realizar varias veces en

La mayor parte de crudo se
gueda en la playa y se mezcla

fijacidn de Nz, la
simbiosis con
hongos y el control
bioldgico.

acuoso, fa téenica no se ha
perfeccionado totalmente

playa el mismo sitios ¢on la arena formando una
masa oleosa .y.da mal.aspecto
a los lugares.

Ingenieria genétical Laboratoric | Utilizacion de Alto costo de investigacibny [No se puede aplicar en
microorganismos alteracién genética derrames no se sabe que dafo
gue utilizan el pueden causar a la larga
crudo sin importar
indices

Fitoremediacion General Nutrimentos, No se puede usar en medio

Es un meétode natural que en el
futuro sera importante en el
ambiente marino
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CAPITULO 7

FACTORES QUE INFLUYEN LA BIODEGRADACION

X _a biodegradacion del petroleo y la velocidad de la misma, estan

fluidas por diversos parametros como son: la temperatura, la presion, ei tipo y
imero de sustancias nutrientes inorganicos, oxigeno, salinidad, etc.

El destino de los hidrocarburos del petrdleo en el ambiente marino es
famente influenciado por factores abidticos, que incluyen temperatura,
ntenido de oxigeno disuelto y nutrientes tales como nitratos y fosfatos. (8)

En tanto los indices de biodegradacion de los hidrocarburos del petroleo
1 el ambiente son determinados por la poblacidn microbiana indigena, la
pacidad fisioldgica de esta poblacion, y varios factores abidticos que influyen
1 el indice de crecimiento sobre la poblacion microbiana. La persistencia de la
ntaminacion petrolera depende de la mezcla cualitativa y cuantitativa de
drocarburos y de las propiedades de los ecosistemas afectados. En un
nbiente pueden persistir los hidrocarburos de petroleo, mientras que en otras
ndiciones fijadas, los 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 bioldgicos, estos procesos juegan un papel
portante  en la biodegradacion. Se consideran a los indices de
odegradacion como un efecto de la temperatura, el oxigeno y los nutrientes
| y P), existe poca informacion sobre el papel que juega la salinidad en la
odegradacion del petrdlec. (9)

El estado fisico de los hidrocarburos han marcado un efecto en la
odegradacion, ha concentraciones bajas ios hidrocarburos son solubles en
jua, sin embargo, la mayoria de los derrames, se relacionan con las
ncentraciones de hidrocarburos excesivas sobre los limites de solubilidad.
7)
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JXIGENO

Los pasos iniciales en el catabolismo de los microorganismos que utilizan
lidrocarburos involucran fa oxidacion de subsiratos mediante oxigenasas y el
xigeno molecular es utilizado, la limitacién de oxigeno en la capa superficial
narina no existe, sin embargo, en los sedimentos son andxicos a excepcion de
ina capa delgada en la superficie del sedimento. (30)

La mayoria de las bacterias requieren de oxigeno disuelto para degradar
ompletamente e petrdleo, la cantidad requerida depende del iipo de
lidrocarburo a degradar, la demanda tedrica es de 1 gramo de oxigeno oxidar
3.6 gramos de petréleo, este elemento es requerido debido a que las vias
mincipales para degradar tanto hidrocarburos aromaticos como saturados
wolucran oxigenasas y oxigeno molecular. Ei 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 modo oxidativo. La oxidacién
naerdbica se efectda con nitratos o sulfatos como aceptores de electrones. La
isponibilidad del oxigeno molecular se considera como un parametro
nportante que limita la biodegradacion de hidrecarburos, sin embargo, la
ritacion por deficiencia de oxigeno es menos probable que ocurra en el caso
€ que exista una dispersién de crudo.

Actuaimente el oxigeno llega a ser principaimente un factor limitante que
epende de diversas circunstancias, en general en agua templada se favorece
ipidamente la degradacion de los hidrocarburos, la circulacion del agua al
dicionar una fuente de carbén y la disponibilidad de nutrientes, determina que
2a &l oxigeno el principal factor limitante de la biodegradacion. (19)

46



a productos intermediarios, de los cuales algunos de ellos aumentan los
niveles de inhibicion. El “factor inhibitorto de crecimienio” 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 biocdegradacién del crudo por cepas
marinas como son: Brevibacterium y Flavobacterium son inhibidas por la
acumulacion de diferentes tipos de &cidos grasos.

En el trabajo realizado por R. Bartha y R. M. Atlas (19) se observa que la
biodegradacion de hidrocarburos aromaticos producen acidos benzoicos y
fendlicos como intermediarios. En circunstancias ordinarias al utilizar una
poblacidn microbiana mixta en una superficie grande de agua es un factor para
orevenir la acumulacién de intermediarios metabdiicos los cuales inhiben la
siodegradacion a diferentes niveles. Las particulas de alquitran forman una
amulsibn de agua-aceite, esto es debido a que la degradacién de
ntermediarios necesita trampas que ayudan a disminuir la resistencia de estos
‘esiducs a ofro ataque microbiano.

El aumento en el crecimiento de la poblacion microbiana, se presenta en
3l crudo original, no solamente se da a bajas concentraciones de este, aun
suando parece ser un resultade de la actividad microbiana, y no como una
jonsecuencia de [a exposicién al petrdleo. Tal “biodegradacion reversa’
)arece paraddjica aun y cuando no fuera precedente. L.as grandes cadenas de
1ralcanos (Czs —~ Cg4s) inhiben la actividad microbiana directamente, y
ontribuyen a la formacion de bolas de alguitran que, debido a sus propiedades

isicas, aumentan la resistencia a las biodegradaciones subsecuentes.
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CAPITULO 8

MICROORGANISMOS EMPLEADOS EN BIORREMEDIACION.

X os microorganismos que degradan los hidrocarburos son aislados

le un ambiente acuatico contaminade con petrdleo lo cual significa que
ontienen procesos que purifican el medio donde se encuentran. La
ontribucion actual de los microorganismos es la capacidad metabélica que
enen para degradar jos hidrocarburos del petroleo. {(19)

En el ambiente marino, las bacierias son e! elemento primario que
redomina en la comunidad microbiana para degradar el petroleo, siendo los
ongos los componentes menores en la microflora marina, sin embargo la
oblacion va aumentando cuando se acercan a las regiones de la orilla. Las
lgas y los protozoarios son miembros importantes de la comunidad
nicrobiana en ecosistemas acuaticos, pero la magnitud de su relacién en la
iodegradacion es desconocida, (30)

Las bacterias marinas desempefian un papel importante en el ambiente
naring especialmente en la zona anaerdbica de los sedimentos, estas viven en
sdos los tipos de ambientes marinos como por ejemplo; el agua de mar
bierto, el piso del fondo marino, la zona neritica y los estuarios. El mayor
tmero de bacterias se encuentra en el rango que desde aguas subtropicales
 tropicales y a lo largo de la costa en regiones con altos niveles de materia
rganica y nutrientes.
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Alcaligenes: bacilos, coco bacilos o cocos, son aerobios obligados,
aseen estrictamente un tipo de metabolismo que utiliza oxigena como aceptor
1zl de electrones, algunas cepas son capaces de respirar anaerobicamente
1 presencia de nitratos o nitritos, su temperatura optima va de 20° a 37°C,
n quimioorganotrofico usando una variedad de acidos organices y amino
cidos como origen de carbono. El alcali es producido por diversas sales
rganicas y amidas. Algunas cepas producen acido utilizando D-glucosa y /o
-xilosa como fuente de carbono. (26)

Brevibacteriuny: es capaz de utilizar pristano y otros alcanos ramificados
slamente en la ausencia de n-alcanos. Brevibacterium degrada n-alcanos por
na secuencia de beta-oxidacién monoterminal, y degrada iso-alcanos por
xidacién diterminal. Los dos caminos aparentemente son catalizados por un
snjunto de enzimas diferentes, y la operacién de {a ruta monoterminal cierra
1S enzimas requeridas para la sintesis de la ruta de oxidacion diterminal. {17)

Mycobactenium. degrada hidrocarburos polinucleares de 4 anillos

romaticos, en este caso se encontraron evidencias de que existe un
1ietabolismo de co-oxidacion. (17)

Otras bacterias encontradas son: Achromobacter; Azofobacter,
cinetobacter; Actinomyces; Aeromonas; Alferomonas; Bacillus, Bacterium,
lavobacterium; Microococcus, Norcardia, Rhodococcus; Vibrio, etc.

Entre los hongos se encuentra la Cunninghamelfa sp que metaboliza

'AHs via citocromo p-450 monoxigenasa para formar un oxido de arilo. Esta
xido de arilo puede sufrir refragmentacién no enzimatica para formar un fenol,
ue puede ser conjugado con glucosa, sulfato, xilosa o acido glucurdnico o ser
idratado enzimaticamente por hidrolaza epodxida para formar un trans-
ihidrodiol. La capacidad del hongo Cunninhamella es equiparable a la del
ongo Phanerochaele sp que también metaboliza PAHs, las especies
gnoliticas pueden degradar completamente PAHs a CO, Los hongos
idroxitan PAHs como un preludic de la destoxificaciéon, mientras que ias

acterias los oxidizan como un inicio de la fision del anilio y 1a asimilacion de
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CAPITULO S

TRATADOS DE PROTECCION AL AMBIENTE MARINO

RATADOS Y CONVENCIONES NACIONALES

JX__as reuniones nacionales e internacionales que rigen la

sntaminacién marina han generado normas, leyes, convenciones y acuerdos

ara apoyar fa prevencién y mitigacién de diferentes contaminantes siendo uno

e los mas importantes los derrames de hidrocarburos de petréleo y algunas

e estas son:

. "La convencidn internacional para la prevencién de la polucion de las aguas
de mar por hidrocarburos” que fue publicada en el Diario Oficial de ia
Federacion (D. O. 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 algin contratiempo que ponga
en peligro la vida humana.

. “E! convenio internacional relativo a la intervencién en alta mar en caso de
accidentes que causen una.contaminacién por hidrocarburos” fue publicado
en Bruceias el 29 de Noviembre de 1969 y nos dice: Que un pais debe
tomar medidas necesarias para prevenir, mitigar o eliminar todo peligro de
contaminacién inminente contra sus litorales, debe tener un interés contra la
contaminacion o la amenaza de contaminaciéon de barcos cisterna ¢ buque
tanques, asi como de las plataformas marinas y todo lo que puede

contaminar el agua de mar.
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CAPITULO 10
ACTIVIDADES QUE SE REALIZAN EN LA ACTUALIDAD

' TIVIDADES INTERNACIONALES

H—_) acia de ja OPA90 es responsable de algunas mejoras en- la

avencion y en la capacidad de respuesta a derrames petroleros. La OPA 90
ntiene mandatos generales dirigidos a la prevencion, mitigacion, limpieza y
sponsabilidades en derrames petroleros. Desde el paso de la OPA 90 han
sultado 41 nuevas rutas que gobiernan la prevencion de la contaminacion y
estado de respuesta.

Numerosas agencias gubemamentales se han involucrado en las
wejoras de regulacion y guia politica en respuesta a esta acta. Estas
jencias federales incluyen: La Guardia Costera; La Agencia de Proteccion
mbiental; Agencias de investigacion y el Programa Espacial de
dministracion y Transporte. Oficina de Seguridad en Oleoducto y la

dministracion Nacional del Océano y la Atmosfera.

WRECUCCION EN EL NUMERD DE.
ACCIDENTES

EIREDUCCION EN EL NUBERG DE
DERRAMES

MAUMENTO DE LA RESPUESTA EFECTIVA

CIREDUCCION DE LA CANTIDAD DE CRUDO|
PERRAMADO

GRAFICA 2. METAS ALCANZADAS CON LA OPA 80
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> La industria ha realizado investigaciones para desarrollar nuevos sistemas
computarizados que miden el Strees estructural de los buque-tanques de
este modo la tripulacién puede tomar medidas correctivas cuando sea
necesario.

» El analisis de puntos criticos en los buque-tanques es de mucha ayuda para
identificar cuando es necesaria una mejora a la nave como por ejemplo:
Impiementar radares nuevos, desarrollo de barcos de doble casco, efc,;
Estos sistemas ayudan a implementar la seguridad y confiabilidad de las

naves.

RESPUESTA.

» En el ambito internacional se lleva acabo una conferencia bienal sobre
derrames petroleros en donde las industrias, los gobiernos y experios
ambientales discuten e intercambian informacion sobre l|a respuesta,
control, comportamiento y limpieza de derrames petroleros y se considera
una referencia muy importante para cualquier persona involucrada en este
campo.

> Las investigaciones realizadas por fa industria petrolera han producida
nuevas alternativas para mejorar la respuesta a derrames como:
dispersantes, agentes de biorremediacion, agentes colectores de superficie,
agentes limpiadores de superficie, agentes incinerantes, etc.

» Las investigaciones han conducido at desarrollo de nuevas tecnologias que
aceleran los esfuerzos de limpieza, como por ejempio; desnatadoras,
bombas de aita presion (BOOMS), etc.; que son Utiles en la limpieza de
lugares de dificil acceso.

> En EUA existen diversas organizacicnes a través de toda la linea costera
que son capaces de realizar una respuesta inmediata a cualquier tipo de
derrame.

El departamento interior de EUA desarrolla vy prueba diferentes equipos
para mejorar la respuesta a derrames, como por ejemplo: Naves stuper bombas
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e hidrocarburos y ofras sustancias nocivas en el mar. Asi mismo, en este tipo
e contingencias se utilizan recursos de apoyo de Petréleos Mexicanos como
an: aviones, helicépteros, barcos abastecedores, lanchas rapidas, equipo de
slecomunicaciones y maquinaria pesada en general, para el
condicionamiento de los equipos recuperadores de hidrocarburos que
articipan en la atencién de la contingencia.

TAPA 7  LIMPIEZA DE PLAYAS

La limpieza de costas es una actividad que en ocasiones se realiza
imultaneamente con la recuperacion de hidrocarburos, esta actividad se
factlia para restaurar las areas impactadas por los hidrocarburos derramados.
2)

Otra actividad importante que se realiza en México es el entrenamiento de
ersonal multidisciplinario de la instifucion de PEMEX, que interviene en el plan
iterno.

Para lograr un trabajo eficiente vy oporiuno durante una emergencia es
ecesario que la institucion cuente con personal entrenado en el desarrollo de
15 actividades, con este proposito se lleva acabo practicas para entrenamiento
| personal de la institucion, las cuales consisten fundamentalmente en:
> Operacion de equipos de recuperacion de aceite.

» Instalacidn y operacién de barreras contenedoras y recuperadores de
hidrocarburos.

» Mantenimiento del equipo.

impieza de areas afectadas. (2)
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CAPITULO 11

ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA.

JE—& ablar sobre contaminacion es muy complejo y mas si se trata de

contaminacion marina, en donde el mayor contaminador del ambiente es el

wombre por la falta de cultura ecolégica. El ambiente marino puede

contaminarse con petrdleo de dos formas:
1. Por fallas y procesos naturales
2. Por medio de derrames como por ejemplo;

» En las plataformas marinas existen puntos criticos que deben tomarse en
cuenta como son: las uniones entre oleoducto- olegducto, oleoducto- boya,
etc.; Un ejemplo clare y reciente es lo que pasc en la Sonda de Campeche
en el mes de Abril de 2001 y en donde se derramaron 200 barriles de crudo.

> Otfra forma de contamninacion es cuando se accidentan los barcos-cisterna
(buque tangues) que transportan petroleo y/ o sus derivados, un ejemplo de
esto es o que sucedid en las Islas Galapagos el pasado mes de Enero de
2001 en el que derramaron 4403 barriles de diesel, ocasionando un gran
desequilibrio ecoldgicc en la isla, sin embargo no se hizo nada para
remediarlo.

> Ofra forma de contaminar el mar por petroleo es por el uso de lanchas
recreativas, comerciales, y mercantes, refinerias, fabricas de diversos
derivados, etc.

Existen técnicas para recuperar ¢ disminuir [a contaminacién por petréleo,
as cuales se pueden dividir en fisicas, quimicas y biociégicas, si se realiza una
combinacion de 2 o mas de estas técnicas el resultado es mucho mejor que si

s5e trata con un solo método
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CAPITULO 12

CONCLUSIONES.

X e acuerdo a la informacion recopilada se concluye que la

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

roceso que necesita de una legislacion especifica, formacién de recursos

umanos calificados y del fortalecimiento de grupos de investigacion que estén
inculados con el sector industrial y asi evitar que se siga deteriorando dicho
cosistema.

- La degradacion microbiana del petrdleo esta en funcion de factores
ambientales, nutricionales, cantidad y tipo de microorganismos, asi como de
la naturaleza del petroleo.

- Las medidas de prevencion, mitigacién y remediacion de un derrame de
hidrocarburos en los litorales mexicanos no cumplen o son realmente poco
eficientes con estandares que existen en el dmbito internacional.

+ Fomentar el uso de los procesos de biorremediacién para disminuir
rapidamente y atenuar los impactes ecoldgicos negativos que causa el
petroleo en el ambiente marino y cerca de las costas.

» Los tratados, convenios, leyes y normas que rigen la contaminacion marina,
no estan acordes a las necesidades que prevalecen en nuestro pais.

> El QFB egresado de la UNAM en colaboracion con otros profesionistas
podra tener una participacion activa en el campo de la biorremediacion para
generar tecnologias innovadoras para el tratamiento, fimpieza y fa
rehabilitacion ambiental.
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CAPITULO 13

SUGERENCIAS

J__»ebido a la diversa problematica que existe en el ambiente marino

w causa de Ia contaminacién petrolera y por la falta de cultura ecologica

icional e intemacional.
La primera sugerencia a tratar es que se deben revisar y actualizar los
tratados, convenios, leyes y normas gue rigen la contaminacién marina en
México, como por ejemplo: “La convencién Infernacional para la Prevencion
de la Contaminacién en las Aguas Marinas por Hidrocarburos”, que se
publico el 20 de Julio de 1956. “El convenio internacional relativo a la
intervencion en alta-mar en caso de accidente que causen una
contaminacién por hidrocarburos” publicada en Brucellas el 22 de
Noviembre de 1969."La convencion internacional para la prevencién de la
contaminacion en Barcos (MARPOL) de 1973, y asi como esta existen mas,
como las que se observan en los Apéndices incluidos en este trabajo.
En virtud de que el QFB cuanta con los conocimientos necesarios, se puede
invitar a los egresados de esta area a participar en el disefio de nuevas
técnicas de monitoreo y /o eliminacién de contaminantes marinos, asi como
interesarlos en diferentes grupos de investigacion.
La Q. F. B debe y puede ftratar de encontrar nuevas técnicas de
biodegradacion, asi como, empezar a utilizar los métodos de Software que
existe para prevenir, mitigar y dar respuesta a los derrames marinos.
Intensificar ios esfuerzos de los sectores gubernamentales y privados con
las Universidades para prevenir, mitigar y combatir los derrames petroleros

en ios litorales mexicanos.
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GLOSARIO.

\BIOTICO: No vivo, fa parte 0 componente no vivo de un sistema

\CEPTOR DE ELECTRONES: Compuesto organico o inorganico que es
educido para completar una cadena de transporte de electrones. Compuesto

jue es reducido en una reaccion metabaslica redox.

ADAPTACION: Cambio en el organismo o poblacién de organismos que les
jonfiere alguna ventaja para vivir con mayor facilidad en las condiciones
yrevalecienies del medio ambiente. La adaptacion puede ser genética y /o

isiolégica.

\ODC: Total popuiation of aerobic heterotrophic microbes. (Poblacion total

le microorganismos heterotroficos aerobios)
3ARRIL DE CRUDQ: 42 GALONES, equivalente a 159L de crudo

3ETUN: Nombre de varias sustancias compuestas de carbon e hidrégeno

jue se encuentran en la naturaleza, es combustible y tiene un olor peculiar.
3I0TICO: Vivo. La parte o componente vivo de un universo.

BIOSURFACTANTE: Compuesto que abate la tension supertficial y favorece

a biodegradacion {p.e. de hidrocarburos).
BTEX: Incluyen al Benceno, Tolueno, Etitbenceno y Xilenos

BUQUETANQUES: Barcos de gran tamafo que transporta diferentes

iquidos, principaimente petroleo y sus derivados
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APENDICE 1

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

Publicado en el Diaric Oficial del 20 de julio de 1956.

ARTICULO 1 Para jos fines de la presente Convencion, [as 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 ¢ de unz mezcla de
hidrocarburos, significa todo vertimiento ¢ huida, sea cual fuere la causa;

"Aceite_Diesel pesado": Significa el aceite diesel empleado por los
barcos cuya destilacion a una temperatura que no exceda de 340°C cuando
estd sometida a la prueba del método standard A.S.T.M., D 158/53, reduce el
volumen en un 50 por ciento cuando mas;

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

ARTICULO 2 La presente Convencién se aplicara a los barcos de mar in
matriculados en cualquier territorio que dependa de un Gobierno contratante,
con excepcion;

{1} De los barcos cuyo tonelaje bruto es inferior a 500 toneladas;

ARTICULO 3 Bajo reserva de las disposiciones de los 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 los limites de
cualquiera de las zonas de prohibicién previstas en el ANEXO A de la
Convencidn para los barcos-cisterna, los productos siguientes:

(a) Hidrocarburos;

(b) Toda mezcla que contenga hidrocarburos de naturaleza capaz de
ensuciar la superficie del mar.

ARTICULO 4 El Articulo Il de la presente Convencion no se aplicara:

(@) Al desecho de hidrocarburos o de cualquier mezcla de hidrocarburo
efectuada por un barco para su seguridad, evitar una averia al barco 0 a la
carga, o salvar vidas humanas en el mar; o

(b) A la accion 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 después de la averia o del
descubrimiento del escape para impedir o reducir este vertimiento;
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e) Dar asesoria al C.L.| El E.R.C. no tendra dominic alguno sobre las
funciones y responsabilidades del C.L.I;

f) Hacer arreglos para coordinar y utifizar al maximo los recursos que
puedan aportar dependencias o personas fisicas o morales de México,
de Estados Unidos de América o de terceros Estados.

ANEXO I

3. Centros de Respuesta Conjunta
1.1En cuanto entre en vigor el Acuerdo, y sin esperar a que ocurra un incidente,
las Autoridades mencienadas en el articulo V designaran Centros de
Respuesta Conjunta utilizando preferentemente instalaciones ya existentes,
destinadas a servir de sede a las reuniones del E.R.C., 2 menos que el
Presidente del E.R.C. decida convocar al E.R.C. en otro lugar, a la luz de las
circunstancias.

ANEXO IV

4. Fases Operativas
Fase |. Descubrimiento, notificacion y alarma.
Fase ll. Evaluacién del incidente, consultas y acuerdo sobre la respuesta
conjunta.
Fase lil. Contencion y medidas contra la difusion del contaminante.
Fase IV. Limpieza y reparacion.

ANEXO YV

5.1 Informes y Comunicaciones.

5.1 Sistema de notificacion expedita.

5.2 Aun cuando es necesario algln tipo de evaluacion para la toma de decisién
con respecto a si se inicia o no una respuesta conjunta, es imprescindible
que se dé una notificacion previa informando que la respuesta conjunta
pudiera ser necesaria. Esa notificacion en si no provocara una respuesta
conjunta; permitiria, sin embargo, alerar a las Partes sobre la posibilidad de
una accion de tal naturaleza.

5.3 Inicio de una respuesta conjunta.

5.4 Informes de situacién (SITREPS)

5.5 Terminacion,

5.6 informes saobre el incidente



APENDICE 6

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL

(Publicado en e! D.O.F de fecha 7 de junio de 1988)
CAPITULO

DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 3o.- Para ios efectos de este reglamento se estara a las
definiciones de conceptos que se contienen en la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, asi como a las siguientes:

ESTUDIO DE RIESGO: Documento mediante el cual se da a conocer, a partir
del analisis de las acciones proyectadas para el desarrollo de una obra o
actividad, fos riesgos que dichas obras o actividades representen para ef
equilibrio ecologico o el ambiente, asi como las medidas técnicas de seguridad,
preventivas y correctivas, tendientes a evitar, mitigar, minimizar o controlar los
efectos adversos al equilibrio ecolégico en caso de un posible accidente,
durante la ejecucion u operacién normal de la obra o actividad de que se trate;

V.- MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION: Conjunto de
disposiciones y acciones anticipadas, que tienen por objeto evitar o
reducir los impactos ambientales que pudieran ocurrir en cuaiquier
etapa de desarrollo de una obra o actividad;

ARTICULO 50.- Deberan contar con una previa autorizacion de la Secretaria,
en materia de impacto ambiental, las personas fisicas o0 morales que pretendan
realizar obras o actividades, pablicas o privadas, que puedan causar
desequilibrios ecolégicos o rebasar los limites y condiciones sefialados en los
reglamentos y las normas técnicas ecolégicas emitidas por la Federacion para
proteger al ambiente, asf como cumplir los requisitos que se les impongan,
tratandose de las materias atribuidas a la Federacion por los articulos 50. y 29
de la Ley, particularmente las siguientes:

If.- Obras hidraulicas, con las siguientes excepciones:

c) Pozos (aislados);

IV.- Oleoductos, gasoductos y carboductos;

V1.- Exploracién, extraccion, tratamiento y refinacion de sustancias
minerales y no minerales reservadas a la Federacién, con excepcion
de las actividades de prospeccion gravimétrica, geoldgica superficial,
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terceros, acciones de restauracion en sitios contaminados que
pongan en peligro a la poblacién o al ambiente;

IX. Aportar los elementos técnicos a la Direccién General Juridica para
demandar ante fas instancias que procedan, la restauracion de sitios
dafados por los particulares y en su caso, brindar los elementos para
proceder penalmente cuando asi proceda, y

X. Formuiar a solicitud de autoridad competente, dictdmenes tecnicos
respecto de dafios o perjuicios ocasionados por contingencias o
emergencias ambientales, ya sean de origen natural o antropogenico.
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