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ABSTRACT 
 

This work focuses on hydrocarbons pollution evaluation in the Bitzal River, where more than 

48 dead manatee bodies were found in an environmental contingency in 2018, and bioreactor 

design in order to remediate the type of hydrocarbons found. The main objective of this 

research is to propose a bioremedation alternative through the use of reactors. 16 compounds 

belonging to different hydrocarbon fractions were identified. Pentacene (24.26 ± 0.09), n.-

nonane (2.11 ± 0.96) and benzo [a] pyrene (1.39 ± 0.57) were the compounds with the highest 

concentration. Two culture medium: mineral medium and seawater were used. Diesel and 

Mayan crude oil were used for each culture medium, with a total of four bioreactors. Diesel 

as representative substrate of those light and medium fraction hydrocarbons, and Mayan 

crude oil as representative substrate of heavy fraction, recalcitrant and aromatic 

hydrocarbons. The maximum growth of suspended solids for diesel in mineral medium 

reached 2.95 g L-1 and diesel was completely consumed in 8 days. In seawater suspended 

solids for diesel reached 2.70 g L-1 and diesel was consumed in 12 days. For Mayan crude 

oil in mineral medium suspended solids increased from 0.8 g L-1 to 2.406 g L-1 and Mayan 

crude oil was completely consumed in 12 days. Using seawater, the Mayan crude oil also 

degraded in 12 days and its suspended solids growth reached 2.11 g L -1. It was exposed that 

compounds that simulate complex mixtures of hydrocarbons from light to heavy fractions 

could be degraded, the use of bioreactors is an alternative to hydrocarbon pollution that 

occurs in Bitzal River. 
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RESUMEN 
 

Este trabajo se enfoca en los hidrocarburos como uno de los factores clave dentro de la 

contingencia ambiental ocurrida en el río Bitzal, donde fueron encontrados más de 48 

cadáveres de manatíes. El objetivo principal de esta investigación fue determinar los 

hidrocarburos presentes en el río Bitzal y proponer una alternativa de biorremedación 

mediante el uso de reactores. Se identificaron 16 compuestos pertenecientes a distintas 

fracciones de hidrocarburos:  Pentaceno (24.2656 ± 5.0911), n.-nonano (2.1184 ± 0.9627) y 

benzo[a]pireno (1.3978 ± 0.5756) fueron los compuestos con más alta concentración. Se 

cultivaron 4 reactores, usando como fuente de carbono, diésel como sustrato representativo 

de aquellos hidrocarburos de fracción ligera y media, y petróleo crudo maya como sustrato 

representativo de hidrocarburos de fracción pesada, recalcitrantes y aromáticos. Estos fueron 

cultivados en biorreactores por columna de burbuja usando medio mineral y agua de mar. 

Los sólidos suspendidos (SS) para el diésel en medio mineral fueron de 0.8 g L-1 a 2.95 g L-

1 y se logró consumir el diésel en 8 días. En medio salino los resultados de ss fueron de 2.7 

g L-1, la degradación del diésel fue en 12 días. Para el petróleo en medio mineral los sólidos 

suspendidos incrementaron de 0.8 g L-1 a 2.406, el petróleo fue consumido en el día 12. 

Usando agua de mar, el petróleo también se degrado en 12 días y sus solidos suspendidos 

fueron de 2.11 g L -1.  Se demostró que se pudo degradar compuestos que simulan mezclas 

complejas de hidrocarburos desde fracciones ligeras hasta pesadas, el uso de biorreactores es 

una alternativa ante la contaminación de hidrocarburos que se presenta en el río Bitzal.
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La actividad antropogénica ha hecho uso de diversas fuentes de energía con las cuales pueda 

satisfacer sus necesidades. Estas actividades han causado impactos negativos al medio 

ambiente. En los últimos años se incrementó el uso y mal manejo de recursos.   La 

contaminación sobre ambientes marinos y acuáticos es de interés en la actualidad. Los 

contaminantes dañan el ambiente que rodea los cuerpos de agua y con ello las propiedades 

naturales del entorno, uno de los principales contaminantes que se vierte sobre el agua es el 

petróleo. El petróleo es un contaminante que debido a la mala gestión de su uso es 

comúnmente vertido sobre ríos, mares y lagos. Los combustibles al ser compuestos 

recalcitrantes hacen que su tiempo de degradación sea altamente nocivo y problemático para 

diferentes tipos de especies.  

El Golfo de México es la ruta marítima óptima para el comercio y la industria petrolera. En 

aguas dulces también se han presentado contingencias ambientales debido al errático manejo 

de combustibles que van desde accidentes hasta actividades ilícitas que involucran el traslado 

de estos hidrocarburos, y como consecuencia de ello termina por impactar no solo la flora y 

la fauna, sino también a comunidades que están cerca de complejos, ductos o estaciones 

petroleras. Para esta investigación se estableció como zona de estudio el río Bitzal, que 

comunica diversas comunidades pesqueras como son Macuspana, Jonuta y Centla en el 

estado de Tabasco. Dicha área está constituida de lagos, humedales y manglares en los cuales 

habitan diferentes especies animales y vegetales. Se escogió esta zona debido a la 

contingencia ambiental a la cual se han sometido dichas aguas y son causa de una serie de 

problemas de carácter ambiental, social y sanitario. 

En esta investigación no solo se evalúa una problemática real, sino además se propone una 

medida de biorremediación a través de la aplicación de biorreactores en los cuales se 

degraden los combustibles que puedan estar en el medio acuático. El trabajo cuenta con la 

metodología necesaria para las diferentes fases de esta investigación, así como las diferentes 

técnicas empleadas. Contiene una sección de resultados, análisis e interpretación de datos. 
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2. ANTECEDENTES 
 

2.1. Ecosistemas acuáticos de agua dulce 

 

Los ecosistemas acuáticos son todas aquellas aguas superficiales que se distribuyen en los 

continentes. Dentro de los ecosistemas acuáticos existen, de manera general, los sistemas 

lóticos y los lénticos (Sánchez et al., 2007).  La topografía de cada región, y la íntima relación 

entre la fuerza de gravedad de la tierra y el flujo del agua, determinan la ubicación y límites 

de las llamadas cuencas hidrológicas superficiales (Allen y Hoekstra., 1992). La clasificación 

de los sistemas acuáticos se presenta de la siguiente forma. 

 

Tabla 1. Clasificación de los ecosistemas acuáticos 

Tipos de ecosistemas acuáticos Ejemplo 

 

Interiores 

Lóticos Río, arroyo y petén 

  

Lénticos Lagos, lagunas y humedales. 

  

Costeros 

Humedales Marisma, estero, estuario. 

  

Sistemas de aguas 

profundas 

Laguna costera y bahía 

  

Marinos Arrecifes 

Elaborada a partir de Cervantes Muñoz (2005). 

 

 

Las zonas costeras tienen una dinámica determinada por la interfase del continente, el océano 

y la atmósfera, en la que se encuentran diversos rasgos que conforman la línea de costa, como 

lagunas, estuarios, esteros, marismas, bahías, caletas, ensenadas, cenotes, aguadas y 

sartenejas, entre otros (Lara et al., 2008). El agua dulce es agua en estado natural que forma 

parte del ciclo del agua – lluvia, lagos, ríos, agua subterránea (d'Ozouville, 2007). Los 

ecosistemas lénticos son ambientes donde el agua no fluye, sino que se queda estancada, su 

tamaño es variable y pueden ser lagos, estanques o charcas (agua.org.com.mx). El agua de 

los ecosistemas de agua dulce puede ser de lagos, o lagunas (Sánchez, 2007). Las aguas de 
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los lagos pueden ser navegables (Muñoz, 2015). Los sistemas lagunares son áreas de refugio, 

alimentación y reproducción para muchas especies de gran importancia (Castañeda et 

al.,2014). Los ríos y arroyos de México constituyen una red hidrográfica de 633 mil 

kilómetros de longitud (agua.org.mx). Un río se define como una corriente natural de agua 

de flujo continuo y constante, dotado de caudal y velocidad (Campoblanco y Gomero, 2000). 

El agua de los ríos es la base para la acuicultura, riego, recreación, generación eléctrica e 

industrial, y parte importante del abastecimiento público (SEMARNAT, 2015). El tema del 

agua es un tema complejo y de interés colectivo, principalmente cuando las fuentes de agua, 

presentan condiciones preocupantes porque son sobreexplotados, se están contaminando y 

son apropiados por intereses particulares en desventaja para poblaciones asentadas en los 

territorios de interés económico (CNDH, 2018).  

 

2.2. Contaminación en sistemas acuáticos 

 

La contaminación del agua es cualquier cambio físico o químico en ésta que puede afectar 

adversamente a los seres vivos (Valencia et al., 2007). Los mares, ríos y lagos son ser 

utilizados como vertederos de diversos contaminantes (Jarquín et al., 2015) como desecho 

de las actividades industriales, actividades domésticas, comerciales o agropecuarias 

(CONAGUA, 2016). Existen muchos compuestos que terminan en mares o ríos como los 

metales pesados, los plaguicidas, los plásticos o el petróleo (Botello, 2005).  La 

contaminación del agua a través de actividades de producción en los diferentes sistemas 

acuáticos depende de la magnitud de contaminante (Landeros et al., 2012). La contaminación 

en cuerpos de agua por metales pesados plantea una de las más severas problemáticas (Reyes 

et al., 2016). La acumulación de metales pesados en las lagunas del Golfo de México, se debe 

a las descargas de actividades antrópicas y a procesos fisicoquímicos y ecofisiológicos 

(Lango et al., 2010). Generalmente se producen como producto de contaminación de 

efluentes industriales metales (Tejeda et al., 2014), estos son el cromo, níquel, cadmio, plomo 

y mercurio (Castañeda et al., 2017).  Los plaguicidas desembocan al agua por escurrimiento, 

infiltración y erosión de los suelos (Hernández y Hansen, 2011). Las actividades que 

contribuyen a contaminar las aguas subterráneas y superficiales suelen ser de carácter 

agronómico (Megchun et al., 2019). La contaminación derivada del plástico produce daños 
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Figura  1. Tipos de contaminación del agua. 

irreparables al planeta circunstancia que en la actualidad lejos de disminuir, se agudiza cada 

día. Se espera que para los próximos años exista más plástico que peces en el mar (Rojas, 

2018). Las   partículas   de   plástico   son   colonizadas   por   microorganismos, incluyendo 

patógenos, que alteran las cadenas tróficas, los ciclos de nutrientes y el equilibrio de los 

ecosistemas acuáticos. En la actualidad es posible encontrar plástico en el tracto digestivo 

del zooplancton y peces (Luque, 2019). El gran problema de muchos contaminantes 

persistentes en agua es el grado de eliminación o degradación pues muchos de estos 

contaminantes son altamente recalcitrantes (Ocaña et al., 2003). Uno de los contaminantes 

que ocasiona constantes daños a ecosistemas acuáticos es el petróleo (Botello, 2005), que 

representan una problemática de contaminación a nivel mundial (Olguín et al.,2007).  

 

 

 

2.3. Contaminación del agua por hidrocarburos 

 

Los hidrocarburos son compuestos orgánicos que contienen carbono e hidrógeno. El número 

de carbonos y su estructura química determina su clasificación (Hartley y Englande, 1992). 

Los hidrocarburos alifáticos son de cadena lineal o ramificada y pueden ser saturados 

(alcanos) o insaturados (alquenos y alquinos). Los hidrocarburos de cadenas cíclicas, pueden 

ser saturados (cicloalcanos) o con uno o más anillos bencénicos (aromáticos) (Morrison y 

Boyd 1985). Los principales componentes del petróleo son los hidrocarburos (compuestos 
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químicos que contienen únicamente hidrógeno y carbono), los cuales representan el 50-98% 

en relación a la composición total (Botello, 1995). Los alcanos son casi totalmente insolubles 

en agua debido a su baja polaridad y a su incapacidad para formar enlaces con el hidrógeno 

(Olguín et al., 2007). Los hidrocarburos aromáticos son líquidos o sólidos a temperatura 

ambiente y sus puntos de ebullición están cercanos a los de los cicloalcanos correspondientes. 

Al igual que los hidrocarburos descritos anteriormente, los compuestos aromáticos son poco 

polares o no polares y por lo mismo, no se disuelven en agua. La unión de dos anillos 

bencénicos produce hidrocarburos poliaromáticos (Olguín et al., 2007). En los últimos años 

la industria petrolera ha crecido de forma exponencial (Valdivia, 2019). El estudio de la 

contaminación por petróleo en los océanos mundiales y zonas costeras enfrenta dos aspectos 

opuestos de las actividades humanas: primero la alteración de los ecosistemas marinos y 

segundo la innegable necesidad de preservar y proteger a los recursos marinos para nuestros 

usos actuales y los de las generaciones futuras (Botello,2005). Entre los múltiples factores 

que afectan el ambiente están los derramamientos, vertimientos de residuos industriales en 

ríos, mares y otras fuentes (Grey, 2016).  Los derrames de petróleo implican la exposición a 

una mezcla de productos químicos, que van desde benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos a 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP). En algunos derrames de petróleo, también 

puede haber exposición a otras sustancias químicas peligrosas, como el mercurio y el vanadio 

(Levy y Nasseta, 2011). Los impactos directos sobre el medio ambiente están relacionados 

con la muerte y la pérdida de las especies dentro de un ecosistema (ITOPF, 2017). Los 

hidrocarburos se adhieren a las branquias de los peces, afectando su respiración, además se 

adhieren y destruyen las algas y el fitoplancton afectando la alimentación y reproducción de 

la vida acuática en general (Reeves 2005); otros compuestos derivados de los combustibles 

y del petróleo se adhieren a los moluscos bivalvos y algunos tipos de crustáceos (Botello, 

2005). El contacto o ingesta con el agua contaminada por hidrocarburos pueden ser un riesgo 

para organismos bentónicos como langostas, cangrejos, estrellas de mar, u ostras (Ranjbar 

Jafarabadi et al., 2017). En el caso de los HAP son altamente liposolubles y por ello son 

absorbidos con rápidamente por el tracto intestinal de los mamíferos (Samanta et al., 2002).  

Los estudios en animales han descrito efectos negativos sobre los pulmones, el sistema 

nervioso central, el hígado, los riñones, el sistema reproductivo y el feto generalmente 

después de inhalación o ingestión de componentes de los hidrocarburos totales de petróleo 
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(ATSDR, 1999). Dentro del ámbito sanitario, cuando hablamos sobre la población que vive 

en las inmediaciones de ríos, lagos o sitios contaminado de petróleo la población presenta 

diferentes padecimientos, en los niños tienden a desarrollar problemas pulmonares (Salvi 

2007); en los adultos que están expuestos a estos tipos de daños (Mastrangelo et al., 1996), 

pueden generar cáncer en distintos órganos (Boffetta et al., 1997) y problemas de tipo 

psicológico tras exposiciones crónicas a PAH  (Tormoehlen et al., 2014). El impacto de los 

hidrocarburos puede permanecer durante décadas, con lo cual el riesgo de exposición se 

mantiene vigente (Olguín et al., 2009). La determinación de hidrocarburos en agua es de 

importancia para las entidades ambientales, debido a los deterioros que causan éstos al 

ambiente (Castillo et al., 2013).  En México se reconoce la existencia de ductos de petróleo 

y tuberías de gas que atraviesan por toda la República Mexicana con frecuencia estos ductos 

están deteriorados y se producen derrames (Lizardi, 2011).  

2.4. Contaminación por hidrocarburos en el Golfo de México 

 

En México, cada año desde el 2000 se han presentado en promedio 524 emergencias 

ambientales, dentro de los cuales los más comunes son el petróleo y sus derivados 

(PROFEPA, 2014). En México se producen 1,674.9 miles de barriles diario, de estos el 82 

% es producido en mar y 18 % en tierra (CNH, 2019). Tabasco, Veracruz y Tamaulipas son 

los estados con mayor producción de hidrocarburos en el país solo siendo superados por la 

extracción de hidrocarburos en aguas territoriales (PEMEX, 2018). En la década pasada la 

mayor producción de petróleo se realizó en las aguas del Golfo de México debido a su 

geoposicionamiento y por sus ventajas marítimas comerciales (Botello, 2005). El derrame de 

hidrocarburos más conocido en el Mar Caribe fue el ocurrido en el pozo de petróleo IXTOC 

I (1979) en el Banco de Campeche. La explosión del pozo ocasionó la fuga de 30 mil barriles 

diarios de petróleo crudo ligero durante diez meses para un total de 475,000 toneladas 

métricas (CONAGUA, 2014).  Es el Golfo de México donde se han presentado la mayoría 

de las contingencias ambientales, una de ellas ocurrió el 20 de abril de 2010 en la plataforma 

petrolera Deepwater Horizon operada por British Petroleum (BP) que provocó un incendio, 

explosión y hundimiento de la plataforma (Lubchenco et al., 2011). El 20 de abril del 2016 

año ocurrieron dos fuertes explosiones en la Planta Clorados III del complejo Pajaritos, con 

sede en Coatzacoalcos, Veracruz, que dejaron un saldo de 32 muertos, cientos de heridos, así 



7 
 

como la expulsión al entorno de sustancias tóxicas (Ciencia y Luz, 2016). Meses más tarde, 

el día 24 de septiembre el buque tanque Burgos que transportaba poco más de 160 mil barriles 

de gasolina y diésel proveniente de Pajaritos (PEMEX, 2016). El buque Burgos, el cual 

transportaba 167 mil barriles de combustible, explotó y derramó gran parte de su cargamento 

en el mar, ocasionando daños al parque arrecifal Veracruzano (El Universal, 2016). El 27 de 

octubre se constató presencia de hidrocarburos en el Ejido Aquiles Serdán Segunda Sección 

Panga Nueva, municipio de Huimanguillo, Tabasco, por lo que se afectó un área de 

aproximada 14.49 hectáreas de manglar (PROFEPA, 2017). Es en Tabasco donde a partir del 

año 2018 el río Bitzal y comunidades aledañas se han visto afectados por contingencias 

ambientales no escarificadas a la fecha. Para este trabajo se hará abordará sobre los 

hidrocarburos que puedan estar afectando la zona. 

2.5. Contingencia en las aguas del río Bitzal 

Por los ríos de Tabasco corre el 33% del total del agua nacional hacia el Golfo de México 

(Borbolla et al., 2005). El agua de superficie es un recurso abundante en Tabasco, de hecho, 

constituye una fuente de abastecimiento convencional (Ramos et al., 2012). El mes de mayo 

del 2018 sobre el río Bitzal se presentó una contingencia sobre sus aguas (PROFEPA, 2018), 

entre el 18 de mayo y 26 de octubre de 2018, se encontraron 48 cadáveres de manatíes en 

Tabasco (SEMARNAT, 2018). El río Bitzal atraviesa las localidades de Macuspana, Jonuta 

y Centla, formando la subregión pantanos, esta se localiza en la parte centro-noroeste del 

estado, y como su nombre lo indica, esta zona es donde se unen los ríos Grijalva y 

Usumacinta. La ciudad más importante de esta sub región es la ciudad de Macuspana, a su 

vez esta subregión pertenece a la región Usumacinta (Portal Tabasco). La actividad 

productiva de la subregión de pantanos en Tabasco se dedica a la pesca, la agricultura y la 

ganadería. El nivel de educación de la población es básico y predominio de pobreza (INEGI, 

2014). La muerte de manatíes no es el único problema que acarrea el río Bitzal en Tabasco. 

Al menos 8 mil 500 personas de 27 comunidades de Macuspana, Centla y Jonuta se 

encuentran en riesgo de enfermarse e incluso morir si no se hace nada para detener la grave 

contaminación que existe en el agua, así lo advirtieron ambientalistas y líderes pesqueros 

(Excélsior, 2018). Desde hace dos meses los habitantes de la región padecen problemas en la 

piel y gastroenteritis. Los afectados comenzaron con pequeños granos que se convirtieron en 
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llagas. La tragedia que se conoció tras la muerte de manatíes en la zona no es solo ambiental 

y sanitaria (Televisa, 2018).  

A los problemas ambientales y sanitarios que afectan a las comunidades aledañas a la zona 

del río Bitzal, los pobladores de las diferentes cooperativas se enfrentan a la crisis en la pesca 

y acuacultura, causando un declive en la economía de los lugareños pues estas son las 

actividades económicas que sustentan sus familias (Excélsior, 2018). A la fecha no se ha 

esclarecido la contingencia que sucede en el Bitzal sin embargo se debe prever formas de 

remediar los diferentes contaminantes que puedan existir en la zona del río Bitzal. La zona 

de Macuspana y Jonuta colindan con Ciudad Pemex, un complejo petroquímico que 

transporta, produce y almacena hidrocarburos. Debido a la posible presencia de 

hidrocarburos en el agua del río Bitzal es necesario determinar si estos pueden estar en 

concentraciones altas y si es el caso proponer medidas de remediación de hidrocarburos. 

 

Figura  2. Manatíes muertos en aguas del río Bitzal, Tabasco. (Foto propia). 

 

2.6. Tecnologías para la remediación de la contaminación. 

 

El término tecnología de tratamiento implica cualquier operación unitaria o serie de 

operaciones unitarias que altera la composición de una sustancia peligrosa o contaminante a 

través de acciones químicas, físicas o biológicas de manera que reduzcan la toxicidad, 

movilidad o volumen del material contaminado (EPA, 2001; INECC, 2007). Es importante 

encontrar formas de mitigar o restaurar la contaminación causada por hidrocarburos presentes 
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en cuerpos de aguas de la zona de Bitzal. En la actualidad la tecnología y la ciencia nos ofrece 

una gama de posibilidades que permitan restaurar el daño ocasionado a los ecosistemas 

acuáticos. En este contexto se debe recalcar el valor de desarrollar tecnologías de 

biorremediación como alternativas para la recuperación de ecosistemas y agroecosistemas 

impactados (Adams, Domínguez y García, 1999). Pueden considerarse tres estrategias 

generales; contención y recuperación, quema in situ y aplicación de dispersante. Las 

tecnologías de remediación pueden clasificarse de diferentes maneras, con base en los 

siguientes principios: (i) estrategia de remediación; (ii) lugar en que se realiza el proceso de 

remediación, y (iii) tipo de tratamiento (Volke y Velasco, 2002). A continuación, se describen 

con más detalle las clasificaciones anteriores (Van Deuren et al., 1997; EPA 2001). 

 

Tabla 2. Clasificación de las técnicas de remediación. 

Clasificación de las Técnicas de remediación 

Estrategias de remediación  

Destrucción de los contaminantes 

Extracción o separación 

Asilamiento del contaminante 

Lugar de realización del 
proceso de remediación  

In situ 

Ex situ 

Tipo de tratamiento 

Tratamiento térmico 

Tratamiento fisicoquímico 

Tratamiento biológico 

 

Elaborado a partir de Volke & Velasco, 2002 

 

2.7. Tipos de remediación de contaminación 

 

Las técnicas de remediación térmicas ofrecen tiempos muy rápidos de limpieza y se basan 

en la implementación de temperatura para incrementar la volatilidad (separación), quemado, 

descomposición (destrucción) o fundición de los contaminantes (inmovilización). 

(EPA/540/S-97/505). Las técnicas de remediación físico-químicas son generalmente 

accesibles, de costo moderado y escaso periodo de tratamiento. El fundamento radica en las 

propiedades de los contaminantes o del medio contaminado para destruir, separar o contener 
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Figura  3. Tipos de tratamientos de remediación de contaminación. Modificado de Volke & Velasco, 2002. 

la afectación (Sellers, 1999).  Las técnicas de remediación fisicoquímicas se pueden dividir 

a su vez en físicas y químicas, tales como la excavación y relleno sanitario, aspersión de aire, 

dispersión sobre el terreno, lavado de suelos, extracción con solventes, incineración, entre 

otros (Summersgill, 2006). La mayoría de estos tratamientos solo transfieren los 

contaminantes de un lugar a otro, en vez de eliminarlos (Lizardi, 2016).  

La biorremediación es una opción que ofrece la posibilidad de destruir diversos 

contaminantes mediante la actividad biológica. Como tal, utiliza técnicas de bajo costo y baja 

tecnología, que generalmente tienen una alta aceptación pública y a menudo se pueden llevar 

a cabo en el sitio contaminado (Vidali,2009). La biorremediación o saneamiento biológico 

es una tecnología basada en procesos naturales que utiliza la capacidad de algunos 

microorganismos, tales como bacterias y hongos, para transformar compuestos químicos con 

la finalidad de disminuir o eliminar su condición de peligrosidad (Araujo, 2006; Mueller et 

al., 1996). Debido al interés social, ambiental y económico para remediar los daños 

ocasionados por derrames, vertimientos o contingencias ambientales asociadas a 

hidrocarburos se han empleado diferentes técnicas de remediación. Muchos de estos 

tratamientos no eliminan los compuestos contaminantes solo los transfieren de una fase a 

otra (Lizardi et al., 2015). 
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El tratamiento biotecnológico, se consume o transforma el hidrocarburo a otra forma menos 

tóxica, al ser empleado como sustrato por seres vivos, ya sea planta, hongo o bacteria. Estos 

organismos pueden emplearse in-situ o ex-situ, en condiciones aerobias o anaerobias e 

incluso pueden ser del propio sitio contaminado (Volke y Velasco, 2002). Los procesos 

bióticos incluyen los procesos de ingestión y transformación llevados a cabo por seres vivos 

a los que se les puede llamar biorremediadores (Hassanshahian y Cappello, 2013). Las 

técnicas de biorremediación son rentables, ambientalmente sostenibles y pueden lograr un 

contaminante completo (Fuentes et al., 2014). La degradación microbiana ha sido el proceso 

principal del suelo (Supaphol et al., 2006). Varias cepas puras y consorcios microbianos 

capaces de degradar los hidrocarburos han sido aislados de sitios contaminados para su 

utilización como inóculos para fines de biorremediación del suelo (Kavitha et al. 2014). El 

proceso de biorremediación, definido como el uso de microorganismos para desintoxicar o 

eliminar contaminantes debido a sus diversas capacidades metabólicas son un método en 

evolución para la eliminación y degradación de productos de la industria petrolera (Medina 

et al., 2005). La biodegradación de hidrocarburos es un proceso complejo, eso depende de la 

naturaleza y concentración de hidrocarburos presentes (Das y Chandran, 2011). Se ha 

demostrado la importancia de utilizar un consorcio microbiano para mejorar la degradación 

del petróleo para fines ambientales en lugar de cepas simples puras (Lizardi-Jiménez et al., 

2014). El uso de consorcios microbianos para la degradación de hidrocarburos sirve como 

una alternativa con más ventajas para la remediación de sitios contaminados. 

 

2.8. Consorcios microbianos 

 

Un Consorcio Microbiano es una asociación natural de dos o más poblaciones microbianas, 

de diferentes especies, que actúan conjuntamente como una comunidad en un sistema 

complejo, donde todos se benefician de las actividades de los demás. La asociación refleja 

estilos de vida sinérgicos o sin tróficos en el que el crecimiento y el flujo cíclico de nutrientes 

se conduce más efectiva y eficientemente que en poblaciones individuales (López, 2007).  La 

biodegradación de hidrocarburos usualmente requiere la cooperación de varias especies 

microbianas, con diferentes capacidades metabólicas, dado que el uso de consorcios 

microbianos produce un aumento en la tasa de consumo de los hidrocarburos (Ghazali, 2004). 

El uso de consorcios microbianos en biorreactores puede ser una alternativa eficiente en la 
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degradación de hidrocarburos (Hernández et al., 2018), las ventajas sobre otros procesos de 

biorremediación pueden ser mejor aprovechados. 

 

2.9. Biorreactor 

 

Un biorreactor (BR) es un recipiente o sistema que mantiene un ambiente biológicamente 

activo. En algunos casos, un biorreactor es un recipiente en el que se lleva a cabo un proceso 

químico que involucra organismos o sustancias bioquímicamente activas derivadas de dichos 

organismos (Doble, Kumar y Gajanan,2004).  Los reactores bioquímicos son ampliamente 

usados sistemas de tratamiento de aguas y en algunos procesos biomédicos. (Montoya y 

Bermúdez, 2003). Los biorreactores por columna de burbuja es un tipo de reactor utilizado 

para el tratamiento del petróleo y derrames, incluidos los biorreactores, que reducen los 

problemas como suministro de oxígeno, variaciones de temperatura y pH, así como 

requerimientos nutricionales (Cappello et al., 2016). Los biorreactores de columna de 

burbujas (BCB) se usan para evaluar la degradación de compuestos recalcitrantes como 

combustibles (Tzintzun et al., 2014). Un biorreactor por columna de burbuja contiene un 

difusor de gas en la parte superior (Kantarci et al., 2005), este gas o aire es suministrado en 

forma de burbujas hacia la fase líquida. (Hernández et al., 2018). Un biorreactor usado para 

la degradación de hidrocarburos está constituido por un sustrato el cual será la fuente de 

carbono que se pretenda consumir. Por medio de parámetros como son el consumo de fuente 

de carbono, el crecimiento microbiano y la emulsificación (Lizardi et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4. Estructura básica de un biorreactor por columna de burbuja. 1) flujo de aire, 2) difusor de aire, 3) gotas de 
hidrocarburo, 4) burbujas de aire. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Debido a la contaminación en el agua que se presenta en diferentes sistemas hidrológicos, a 

lo largo del país donde existen contingencias ambientales asociadas al mal manejo de 

combustibles, es necesario realizar análisis que determinen la cantidad de concentración de 

hidrocarburos. Lo anterior con el fin de evaluarlas medidas de restauración de los ecosistemas 

acuáticos que puedan resultar perjudicados y de esta forma proteger el desarrollo de la cadena 

trófica. La problemática que se ha presentado en los alrededores del río Bitzal en la 

comunidad de Macuspana, Tabasco ha sido punto de atención para diversos sectores del país 

debido a las diversas anomalías ocurridas dentro del entorno ambiental –social como son 

mortandad de especies, aumento de enfermedad es entre otros. Las diversas actividades que 

se realizan como son la pesca, la ganadería y la agricultura entre otras puede ser una agente 

clave en el origen de esta problemática. De igual forma se tiene registros de los problemas 

causados por fugas de ductos de petróleo y gas natural en los últimos años. 

Es importante realizar un estudio no solo para determinar los hidrocarburos en el agua sino 

además establecer una remediación que contribuya de manera eficaz a la degradación de 

estos contaminantes que son recalcitrantes. Es por ello que en este trabajo se evaluara la 

degradación de un consorcio microbiano que sea capaz de degradar derrames en ambientes 

acuáticos. He aquí la necesidad de realizar los análisis que muestren la efectividad degradante 

de un consorcio microbiano. La biotecnológica nos ofrece la opción de utilizar consorcios 

microbianos sin causar daños considerables al entorno acuífero comparado con otras 

tecnologías más agresivas. La implementación de biorreactores para la degradación de 

hidrocarburos en esta zona no ha sido probada, la falta de investigación sobre este tipo de 

biorremediación da pauta a nuevas investigaciones que comprueben la degradación de 

combustibles sobre las aguas de la zona contaminada. 
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 

 ¿Cuál es la concentración de hidrocarburos en el río Bitzal, en Tabasco? 

 ¿Cuál será la capacidad hidrocarbonoclasta de un consorcio microbiano a partir de la 

identificación de hidrocarburos determinados en el río Bitzal de Tabaco usando un 

modelo experimental? 
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5. HIPÓTESIS 
 

 Existe presencia de hidrocarburos en el río Bitzal, Tabasco. 

 El uso de biorreactores degrada de manera efectiva los hidrocarburos encontrados en 

el río Bitzal. 
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6. OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar las concentraciones de hidrocarburos en agua del río Bitzal, Tabasco y diseñar 

biorreactores como alternativa de remediación. 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Identificar los hidrocarburos presentes en agua del río Bitzal en Tabasco. 

 Establecer el condicionamiento de un biorreactor por columna de burbuja para los 

hidrocarburos identificados. 

 Evaluar la capacidad hidrocarbonoclasta de un consorcio halotolerante para 

remediación en un biorreactor por columna de burbujas. 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS 

La estrategia experimental de trabajo se divide en 3 fases experimentales cada una descrita a 

continuación. 

1. Fase de Muestreo y determinación de hidrocarburos: En esta fase se implementaron 

las estaciones de muestreo y posteriormente de su correspondiente traslado y 

preparación para ser analizadas. 

2. Fase del acondicionamiento del Biorreactor por columna de burbuja: en esta fase se 

realizarán los cálculos correspondientes para implementar las condiciones de 

operación del Biorreactor. En esta fase también se estabiliza el consorcio microbiano. 

3. Fase de Cinéticas: En esta fase se inocula en el Biorreactor y se llevan a cabo los 

análisis pertinentes. 

Actividades realizadas durante cada fase del trabajo experimental: 

Fase de muestreo y determinación de hidrocarburos. 

A1. Recopilación de información de la zona de estudio para conocer el tipo de ambiente, el 

ecosistema y las especies predominantes, de igual forma conocer las actividades económicas 

alrededor de la zona a estudiar. 

A2. Viaje de prospección en el cual se seleccionarán las estaciones de muestreo de igual 

forma estos puntos se establecen con respecto a las fuentes de descarga, viviendas o zonas 

habitadas, zonas de pesca, bifurcaciones con otros cuerpos de agua, pozos petroleros y zonas 

con mortandad de especies. 

A3. Recolección de muestras y geoposicionamiento (NMX –AA-014-1980) 

A4. Traslado y etiquetado de muestras (PROY-NMX-AA-121/1-SCFI-2008) 

A5. Conservación y fijación de muestras (NOM –143 –SEMARNAT -2003). 

A6. Análisis de los parámetros básicos del agua, pH, temperatura, salinidad. 

A7. Determinación de hidrocarburos por medio de cromatografía de gases. 

A8. Identificación de picos 

 

Fase del acondicionamiento del Biorreactor por columna de burbuja: 

A1. Revisión Bibliográfica. 

A2. Establecer el material del BR. 

A3. Cálculos de inoculación 

A4. Adecuación del inoculo  

A5. Cultivo de microorganismos 

 

Fase de cinéticas 

A1. Tomas de muestras de los biorreactores. 

A2. Aplicación de Técnicas 

A3. Modelamiento matemático 

A4. Análisis e interpretación de datos. 

A5. Modelamiento matemático 
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7.1. Fase de muestreo y determinación de hidrocarburos 

 

7.1.1. Área de Estudio 

 

El río Bitzal cubre un área que abarca las comunidades de Macuspana, Jonuta y Centla. Este 

alimenta varios cuerpos de agua que conectan a los diferentes pantanos y humedales. (INEGI, 

2009). Es parte fundamental del sustento económico de la zona, pues de este rio muchos 

pescadores obtienen sus ingresos, las actividades económicas de las poblaciones aledañas al 

río Bitzal son la pesca, la acuacultura y la agricultura (Portal Tabasco).  

 

Figura  5. Mapa que muestra la localización del río Bitzal en Tabasco. Extraído de Google Maps 

. 

7.1.2. Selección de los puntos de muestreo y geoposicionamiento. 

 

El criterio para la selección de los puntos de muestreo se basó en las siguientes características: 

La localización de las tomas de muestras, estas fueron recolectadas en los pozos de 

perforación o las comunidades cercanas a la zona. La profundidad de las aguas, se tomaron 

en la corriente del río y bifurcaciones con otros cuerpos de agua. Se presentan las estaciones 

de muestreo en la imagen 1. En ella se muestran los puntos que fueron seleccionados para el 

muestreo. Las coordenadas de las muestras fueron tomadas con un gps eTrex 32x con un 

margen de error de 10 m. Se muestreo en los siguientes puntos: Bifurcación Laguna El viento 

(18°13'48.98"N, 92°40'06.03"W), Laguna El Viento (18°13'27.97"N, 92°39'26.73"W), 

Laguna El campo (18°12'29.01"N, 92°39'34.78"O), Tintalillo (18°09'06.16"N, 
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92°38'14.10"W), Laguna Concepción (18°08'09.50"N, 92°36'33.47"W), La Mixteca 

(18°06'16.29"N, 92°34'59.76"W), Laguna Mixtequilla (18° 04'23.03"N, 92°32'31.02"W), 

Bitzal séptima sección (18°04’29.14”N, 92°31'29.50"W), Bitzal sexta sección 

(18°03'40.31"N, 92°28'27.11"W), Pastal (18°03'01.39"N, 92°27'17.65"W), Bitzal quinta 

sección (18°03'33.79"N, 92°25'07.15"W) y La Boca del Bitzal (18°02'00.95"N, 

92°23'56.60"W). 

 

Figura  6. Estaciones de muestreo en el área de estudio del río Bitzal, Tabasco. 

 

7.1.3. Recolección de las muestras 

  

Se realizaron tres tomas de muestras sobre cada estación para identificar las diferentes 

fracciones de hidrocarburos, ligera, media y pesada(NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012), 

estas fueron tomadas a 30 cm sobre la superficie teniendo cuidado de no tomar aire dentro 

de las botellas, fueron recolectadas en frascos color ámbar, estos fueron etiquetados, 

transportados y refrigeradas a 4 ± 2°C (NMX-AA-014-1980), posteriormente se fijaron con 

HCl para obtener un pH< 2 para su lectura  (NMX-AA-117-SCFI-2001). Fueron 

almacenadas y etiquetas en base a la normativa correspondiente (PROY-NMX-AA-121/1-

SCFI-2008). 
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Tabla 3. Puntos de muestreo con sus respectivas coordenadas. 

Estación Referencia Coordenadas 

A Bifurcación Laguna El viento 18°13'48.98"N 92°40'06.03"O  

B Laguna El Viento 18°13'27.97"N 92°39'26.73"O 

C Laguna El campo 18°12'29.01"N 92°39'34.78"O 

D Tintalillo  18°09'06.16"N 92°38'14.10"O 

E Laguna Concepción 18°08'09.50"N 92°36'33.47"O 

F La Mixteca  18°06'16.29"N 92°34'59.76"O  

G Laguna Mixtequilla  18° 04'23.03"N 92°32'31.02"O 

H Bitzal septima sección 18°04’29.14”N 92°31'29.50"O 

I Bitzal sexta sección 18°03'40.31"N 92°28'27.11"O 

J Pastal  18°03'01.39"N 92°27'17.65"O 

K Bitzal quinta sección  18°03'33.79"N  92°25'07.15"O 

L Boca del Bitzal  18°02'00.95"N 92°23'56.60"O  

 

7.1.4. Análisis de los parámetros básicos del agua, pH, temperatura, salinidad. 

 

Para la medición del pH se vertió una porción de ¼ de la muestra sobre un vaso de precipitado 

y se analizará con un potenciómetro Consor C6010. La medición de temperatura se realizó 

con un termómetro de mercurio a temperatura ambiente. La salinidad se midió con un 

refractómetro 1824 BGS y se usa agua destilada como blanco de calibración. 

7.1.5. Tratamiento y determinación de hidrocarburos 

 

Se toma 1 ml de la muestra de agua, la cual se coloca en un embudo de separación de 50 mL, 

a la muestra se agrega 1 mL de solvente, hexano grado reactivo, en relación 1:1. Se agita el 

embudo durante un minuto, posteriormente se desecha el agua y se procede a extraer el 

hexano con una micropipeta 1000 μL. La muestra tratada se vacía en un vial de 1 mL la cual se 

inyectará posteriormente en el cromatógrafo de gases.   La determinación cuantitativa y 

cualitativa de la presencia de los hidrocarburos se realizó en un cromatógrafo de gases 

Thermo Scientific 3000 con detector FID (300 °C) y una columna capilar para detectar 

hidrocarburos TR-5 (30 m x 0.25mm) usando helio como gas acarreador (León-Borges y 

Lizardi-Jiménez, 2017).  Previo al análisis de las muestras se elaboraron curvas a diferentes 

concentraciones conocidas con estándares de hidrocarburos (benceno, tolueno, decano, 

hexano, hexadecano, benzo(a) pireno, fenantreno, naftaleno, eicosano, octano, pireno (Fisher 

Scientific).  El análisis cuantitativo se basa en la correlación con la curva estándar del área 

de los picos.  
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7.2. Fase del acondicionamiento del Biorreactor por columna de burbuja 

 

7.2.1. Revisión Bibliográfica. 

 

Se realizó una búsqueda bibliográfica de los tipos de biorreactor, así como los parámetros 

que serán los más óptimos para evaluar la degradación de hidrocarburos. La bibliografía 

también se usó para conocer el funcionamiento y las características del biorreactor con el fin 

de mejorar las características el mismo 

7.2.2. Evaluación del diseño. 

 

Para la selección del material del biorreactor se seleccionó de acuerdo con los tipos de 

microorganismos ya que estos pueden degradar el material o por otro lado el material puede 

reaccionar negativamente con la fuente de carbono provocando que el medio se adhiera a las 

paredes y provoque perdidas. En este apartado también se comparan las dimensiones del 

biorreactor con el fin de mejorar la degradación de hidrocarburos, así como de las 

condiciones de operación.  

  

7.2.3. Consorcio microbiano 

 

Las muestras de sedimentos se obtuvieron durante una campaña en el 2012 a bordo del buque 

oceanográfico llamado "Justo Sierra", estas muestras de sedimentos fueron tratadas por 

García et al.,2018 con el fin de caracterizar las cepas existentes.  El área de muestreo se ubicó 

en la península de Yucatán, entre la longitud 90º57'30.121 '' O y 86º29'22.2 '' O, y latitud 

23º43'42.2 '' N. Se obtuvieron un total de 35 muestras. El consorcio microbiano exhibió 

abundancias relativamente de: Phylum Proteobacteria (79.12%), Planctomycetes (7.36%), 

Actinobacteria (4.66%), Bacteroidetes (4.23%), Firmicutes (2.54%) y Acidobacteria 

(1.67%). A nivel de género, Marinobacter fue el más abundante (41,98%), seguido de 

Alcanivorax (13,34%) (García et al., 2019). Estas bacterias han sido reconocidas como 

degradadores de hidrocarburos obligados (Yakimov et al., 2007), y se informaron 

previamente en la degradación de compuestos y mezclas de hidrocarburos, incluido el diésel.  

7.2.4. Selección de la fuente de carbono 

 

Por medio de la determinación de hidrocarburos identificados en las muestras recolectadas 

en la fase de muestreo y determinación (fase 1, apartado 7.1.5), se seleccionará un sustrato 
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que sea representativo de los hidrocarburos identificados en la fuente de carbono. Este 

hidrocarburo debe estar constituido por los hidrocarburos similares a los hidrocarburos 

identificados, además de ser considerados como uno de los posibles contaminantes de la zona 

de contaminada.  

 

7.2.5. Cálculos 

 

En este apartado se realizaron los cálculos correspondientes de inoculación. 

7.2.5. Inoculación 

 

Se utilizaron cuatro biorreactores por columna de burbuja (BCB) con una relación de H/D = 

4. A los biorreactores se les implemento un difusor en forma de L con 7 orificios de 1 mm 

(Ángeles et al., 2017). Los biorreactores fueron operados a una temperatura promedio de 25 

°C, durante un periodo de 15 días, inoculados con 0.8 g L- 1 (p/p) del consorcio microbiano 

y 13 g L -1 de fuente de carbono (Denis et al., 2017). Al Biorreactor se le implentó un 

termómetro de mercurio y se tomó la temperatura, se tomó el valor de pH con un 

potenciómetro Consor C6010,a un pH de 7. Se utilizaron dos medios, un medio mineral 

preparando una solución de 6.75, NaNO3 (J. T. Baker, 100.1%); 2.15, K2 HPO4 (Reasol, 

99.9%); 1.13, KCl (Alyt, 99.9%) y 0.54, MgSO4·5 H2O (J. T. Baker, 100.0 %) (Medina, et 

al., 2005)., y un medio salino usando agua de mar. 

 

7.3. Fase de evaluación de cinéticas 

 

7.3.1. Tomas de muestras de los biorreactores 

 

Se tomaron muestras de 10 mL de la superficie, zona media y del fondo del biorreactor los 

días 0,2,4,6,8,10 y 14.  Estas fueron recolectadas por medio de una micropipeta con puntas 

previamente esterilizadas y depositadas en tubos falcón de 50 mL. 

7.3.2. Técnicas y análisis de biorreactores 

 

Las muestras como se mencionó anteriormente en la sección 7.3.1 se tomaron los días pares 

a partir del día 0, estas muestras a analizar son los 10 mL que se toman de los BCB. Todos 

los análisis se hicieron por triplicado. Estas técnicas se describen a continuación. 

7.3.2.1. Centrifugación  
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Las muestras del BCB en tubos falcón, 10 mL descritos anteriormente en la sección 7.3.2 d 

se colocan en 3 tubos falcón con muestras del mismo BCB (Triplicados) y una solución 

isotónica (NaCl al 0.9 %) estas muestras son centrifugadas en una centrifuga con 

enfriamiento modelo Hermle Z323K, durante 30 minutos a 4000 rpm y 4°C (Lizardi, 2011). 

De este procedimiento se obtienen dos fases una fase precipitada o sólida y una fase liquida-

acuosa o liquido remanente.   

 
7.3.2.2. Fase sólida 

 

El precipitado obtenido de la centrifugación (apartado 7.3.2.1) fue lavado en solución 

isotónica (NaCl 0.9 %) se analizó por densidad óptica (Nuñez-Reyes, 2012) y por gravimetría 

(Lizardi-Jiménez et al., 2012). Estos se explican a continuación. 

 

7.3.2.3. Densidad óptica 

 

Se empleó espectrofotometría uv- visible para medir los sólidos suspendidos a 600 nm, se 

empleó un espectrofotómetro RayLeigh. Con la absorbancia registrada se calculó la cantidad 

de SS. Para realizar el cálculo se construyó una curva de calibración con 5 distintas 

concentraciones y solución fisiológica (NaCl 0.9 %) como blanco (Nuñez-Reyes, 2012). 

7.3.2.4. Gravimetría 

 

El precipitado lavado con solución isotónica, se colocó en una capsula de porcelana a peso 

constante y se calentó en un horno de secado a 60 ºC por 48 h. Se tomó el peso final de las 

capsulas y las capsulas con las muestras así mismo del peso de la solución isotónica que se 

empleó para el lavado para calcular el peso de los sólidos (Lizardi-Jiménez et al., 2012). 

7.3.2.5. Fase acuosa 

 

La fase acuosa resultante de la centrifugación (apartado 7.3.2.1), se utilizó para diferentes 

tipos de análisis dependiendo el análisis se sometió a diferentes tratamientos. Esta fase sirvió 

para cuantificar la actividad emulsificante y el diésel residual por densidad óptica. 

7.3.2.6. Actividad emulsificante 

 

Muestras de los sobrenadantes provenientes del biorreactor se mezclaron con diésel y 

petróleo en una relación 1:6 y se agitaron por medio de un vortex Genie 2-T Scientific 
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Industries, durante dos minutos para promover la formación de emulsiones posteriormente 

se dejaron reposar las muestras tratadas durante 24 h a una temperatura ambiente. Estas 

muestras se leyeron en un espectrofotómetro uv-vis RayLeigh a una longitud de onda de 400 

nm, como blanco se usaron medio mineral y agua de mar para los diferentes medios en los 

que fueron inoculados (García et al., 2019). 

7.3.2.7. Hidrocarburo Residual 

 

Previamente se realizaron barridos para determinar la longitud de onda a la cual era 

detectable el diésel y el petróleo. Una vez que se establecieron intervalos de longitud de onda 

más acertados este intervalo se fue reduciendo (Evdokimov & Losev, 2007). Las lecturas 

para finalmente se realizaron a 220 nm para el diésel, y a 650 nm para el petróleo en un 

espectrofotómetro uv-vis RayLeigh, como blanco se usó hexano, se realizaron curvas de 

calibración para cada caso con 5 patrones o estándares preparados a diferentes 

concentraciones. 

7.3.3. Análisis matemático 

 

El modelamiento matemático del crecimiento microbiano se ha utilizado para estimar 

parámetros (tasa de crecimiento específica, tiempo de retraso entre otros) requerido para 

estudiar el crecimiento bajo diferentes condiciones físicas y químicas (López, et al., 2004).  

Se determinaron parámetros cinéticos de los microorganismos ajustando los modelos 

matemáticos de crecimiento microbiano Gompertz, Von Bertalanffy y Logístico (Valdivia-

Rivera, et al., 2019). Las ecuaciones de los modelos son los siguientes: 

𝑦 = 𝑎exp(−exp 𝑏−𝑐𝑡) 

    

𝑦 =
𝑎

[1 + 𝑒𝑥𝑝(𝑏−𝑐𝑡))]
 

                                                                       

                                            

𝑦 = [𝑎1/3 − 𝑒𝑥𝑝(𝑏−𝑐𝑡)]  
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  (4) 

 

(5) 

 

 

(6) 

 

(7) 

𝑦 = ln (
𝑁

𝑁0
) 

                                                                                                                              

𝜇𝑚𝑎𝑥 =
𝑎𝑐

𝑒
 

 

𝜆 =
𝑏 − 1

𝑐
 

 

𝑇𝑖 =
𝑏

𝑐
 

 

Siendo y la variable dependiente, se define como la variación del logaritmo entre la población 

en un tiempo t (N) y la población inicial (𝑁0) (eq.4). Con lo cual se pueden tener parámetros 

que son biológicamente significativos, la tasa máxima de crecimiento (μMax), fase lag (λ) y 

tiempo de inflexión (Ti) en función del tiempo (eq. 5-7). 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

8.1. Fase de muestreo e identificación de hidrocarburos. 

 

8.1.1. Determinación de parámetros fisicoquímicos 

 

Se analizaron muestras de agua para evaluar los parámetros fisicoquímicos del agua. Se 

puede observar que la temperatura promedio registrada es de 32.5 °C, temperatura normal 

para cuerpos acuáticos de agua dulce. La mayor temperatura registrada es de 35 °C en la 

Mixteca y la boca del Bitzal. El pH registrado promedio es de 7.5, pH de característico de un 

cuerpo acuático de agua dulce. La salinidad más alta registrada fue de 3 ppt y el promedio de 

salinidad fue de 2 ppt. La mayor densidad fue de 1.005 g/L. Los resultados obtenidos se 

muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos obtenidos en las muestras de agua recolectadas del río Bitzal, Tabasco. 

 

 

 

 

Estación Referencia Temperatura (°C) pH Salinidad (ppt) 
Densidad 

(g/L) 

A Bifurcación Laguna El viento 33 7.5 3 1.003 

B Laguna El Viento 32 7.6 2 1.002 

C Laguna El campo 31 7.56 2 1.002 

D Tintalillo  31 7.5 3 1.004 

E Laguna Concepción 33 7.6 2 1.002 

F La Mixteca  35 7.62 2 1.002 

G Laguna Mixtequilla  33 7.55 2 1.002 

H Bitzal séptima sección 33 7.54 3 1.004 

I Bitzal sexta sección 32 7.71 3 1.004 

J Pastal  31 6.95 2 1.005 

K Bitzal quinta sección  31 7.49 3 1.005 

L Boca del Bitzal  35 7.43 2 1.003 
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8.1.2. Determinación de hidrocarburos  

 

Como primer objetivo se determinó de forma cuantitativa y cualitativa los hidrocarburos 

presentes en agua del río Bitzal. Como se describió anteriormente en la metodología esta 

determinación se hizo de acuerdo a una serie muestras de agua. Con el fin de conocer el 

impacto de los hidrocarburos en la contingencia presentada en el río Bitzal en la tabla 1, se 

presentan los hidrocarburos determinados con mayor concentración para cada estación de 

muestreo, así como sus respectivas coordenadas. Se observa que los hidrocarburos más 

abundantes en las estaciones de muestreo son pentaceno,y n-nonano. El pentaceno es un 

hidrocarburo de cinco anillos aromáticos perteneciente a los HPAs. No existe información 

oficial sobre los efectos toxicológicos que el pentaceno pueda generar sobre los ecosistemas 

acuáticos sin embargo existe evidencia que los HPAs en medios acuáticos pueden generar 

daño en la cadena trófica de los ecosistemas (Olguin et al., 2007) provocando la perdida de 

distintas especies (ITOPF, 2017) ya que estos tienden a bioacumularse en distintos tipos de 

organismos marinos como son los peces y los moluscos bivalvos (Botello, 2005). En 

mamíferos marinos los tejidos mamarios y otros tejidos grasos pueden ser importantes 

depósitos de almacenamiento para PAHs (Wetzel et al., 2008). El n-nonano (C-9) pertenece 

a los hidrocarburos alifáticos de fracción ligera al igual que otros hidrocarburos este puede 

generar bioacumulación (Botello, 2005), la exposición prolongada con este hidrocarburo 

puede generar lesiones en la piel cuando se expone en un tiempo prolongado e irritación de 

los ojos cuando se es expuesto de forma constante (Ficha de datos de seguridad Roth, 2016).  

Dentro de los hidrocarburos que también se lograr identificar está el benzo[a]pireno, el cual 

es uno de los hidrocarburos dentro del grupo de los 16 hidrocarburos aromáticos 

potencialmente peligrosos y preocupantes por su persistencia, prevalecen en ecosistemas 

(Igwo-Ezikpe et al., 2010), la pricipal razon de alarma se debe a que es un hidrocarburo 

considerado carcinogénico (EPA, 2005).  Se observa en la tabla 5 de lado derecho las 

concentraciones totales por fracciones encontradas en esta investigación, recordando que las 

muestras fueron separadas para determinar los tres tipos de fracciones. Se observa que en la 

mayoría de las estaciones de muestreo existe una mayor presencia de hidrocarburos de 

fracción media (hidrocarburos con carbonos de C10 a C28), los puntos que mayor 

concentración de HFM presentan son: Laguna el Viento, laguna el Campo, laguna 

Concepción, Laguna Mixtequilla, Bitzal sexta sección, Pastal, Bitzal quinta sección y la boca 
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del Bitzal. Los hidrocarburos de fracción media son característicos del diésel, combustible 

considerado de fracción media (Karlapudic et al., 2018). La zona del Bitzal es una zona 

pesquera donde la principal actividad que realizan los pescadores es la pesca, como medio 

de transporte usan generalmente lanchas, y la formación de agua de sentina en el río puede 

ser un factor que puede estar contribuyendo al incremento de los niveles de hidrocarburos en 

el río Bitzal. 

Tabla 5. Concentraciones más altas por fracción para cada estación de muestreo. En el lado izquierdo se muestran las 
concentraciones más altas para las fracciones de hidrocarburos. (HFL= hidrocarburos fracción ligera, HFM= hidrocarburos 
de fracción media, HFP= hidrocarburos fracción pesada). 

/ Hidrocarburo 
Concentración más 

alta (mg  L-1) 

Fracción de 

Hidrocarburos 

Concentración total   

(mg  L-1) 

A 

n-Nonano  1.31 ±  1.20 HFL 2.49 ± 0.05 

n-Nonano  1.75 ± 1.59 HFM 3.60 ± 0.02 

Pentaceno  55.4 ±  23.8 HFP 57.0 ± 0.00 

B 

Pentaceno  63.2 ± 55.5 HFL 64.4 ± 0.15 

Pentaceno  57.6 ±  56.4 HFM 60.1 ± 0.01 

Pentaceno  26.8  ±  20.8 HFP 30.1 ± 0.00 

C 

n-Nonano  1.06 ± 0.00 HFL 1.02  ± 0.00 

Pentaceno  37.7 ± 31.0 HFM 41.0 ± 0.09 

Pentaceno  25.9 ± 20.18 HFP 29.9 ±  0.02 

D 

n-Nonano  1.57 ± 1.55 HFL 4.03 ± 0.05 

n-Nonano  1.86 ± 1.62 HFM 3.28 ± 0.01 

n-Nonano  1.40  ±  0.25 HFP 2.84 ± 0.03 

E 

n-Nonano  1.78 ± 0.18 HFL 2.11 ± 0.01 

Pentaceno  29.1 ± 24.2 HFM 34.8 ± 0.07 

n-Eicosano  1.50  ±  0.10 HFP 1.78 ± 0.01 

F 

n-Nonano  5.04 ± 2.48 HFL 2.36 ± 0.01 

Benzo[a]pireno  1.33  ±  0.71 HFM 1.86 ± 0.00 

n-Heneicosano 1.50  ±  0.10 HFP 2.20 ± 0.01 

G 

n-Nonano  1.73  ±  1.50 HFL 3.84 ± 0.00 

Pentaceno  63.9  ±  37.2 HFM 66.7 ± 0.01 

Pentaceno  8.07  ±  4.99 HFP 10.1 ± 0.01 

H 

n-Nonano  1.81  ±  1.20 HFL 3.50 ± 0.02 

Pentaceno 49.6  ±  47.2 HFM 53.8 ± 0.01 

Pentaceno 1.03  ±  0.09 HFP 1.99 ± 0.02 

I 

n-Nonano  1.89  ±  0.23 HFL 3.58 ± 0.09 

Pentaceno 38.0 ±  36.3 HFM 41.1 ± 0.05 

n-Hexacosano 1.65  ±  1.48  HFP 2.26 ± 0.02 

J 

Pentaceno 20.5  ±  13.0 HFL 21.1 ±  0.07 

Pentaceno 72.3  ±  60.2 HFM 76.8  ± 0.01 

Pentaceno 8.26  ±  5.05 HFP 8.31  ± 0.01 

K 

n-Nonano  0.18  ±  0.08 HFL 0.38  ± 0.00 

Pentaceno 70.5  ± 59.8 HFM 73.4  ± 0.07 

n-Nonano  1.48  ± 1.26 HFP 2.68  ± 0.01 

L 

n-Nonano  1.92  ±  1.62 HFL 2.48  ± 0.00 

Pentaceno 41.3 ± 37.9 HFM 46.0  ± 0.00 

Benzo[a]pireno  1.26  ±  0.52 HFP 1.21 ±  0.01 
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La Tabla 6 muestra los hidrocarburos que se encontraron en el área de muestreo expuestos 

con su concentración promedio. Los hidrocarburos producen varios efectos sobre la salud de 

la población, su exposición prolongada puede generar daño neurológico prenatal , problemas 

de salud reproductiva masculina y femenina, enfermedades renales, daño de la piel entre 

otros (Ramesh et al., 2012) La presencia de enfermedades, el fallecimiento de especies, la 

poca ayuda y atención que reciben los habitantes de las regiones cercanas al río Bitzal es una 

violación de los derechos de un medio ambiente saludable, que debe abordarse de inmediato 

aquí porque es necesario implementar la biorremediación medidas. Los puntos de muestra 

están contaminados por mezclas complejas de fracciones de hidrocarburos, por lo que se 

propone para la segunda fase de este proyecto trabajar con dos fuentes de carbono como 

sustrato para que puedan simular las fracciones de hidrocarburos determinadas, estos 

sustratos son diésel y petróleo crudo maya.  

Tabla 6. Concentraciones promedios de los hidrocarburos encontrados. 

Hidrocarburos 

Hidrocarburo 
Concentración Promedio 

(mg L
-1

) 

Fracción Ligera  

n-Nonano  2.11 ± 0.96 

Fracción Media  

n-Tetradecano 0.08 ± 0.00 

n-Pentadecano 0.03 ± 0.02  

n-Hexadecano 0.19 ± 0.14 

n-Heptadecano 0.01 ± 0.00 

n-Octadecano 0.19 ± 0.07 

Fracción Pesada 

n-Eicosano  2.82 ± 0.15 

n-Heneicosano 0.01 ± 0.05 

n-Docosano  0.11 ± 0.04 

n-Tetracosano  0.16 ± 0.04 

n - Hexacosano 0.29 ± 0.25 

HPA’s 

Pentaceno 24.26± 5.09 

Carbazol 0.25 ± 0.11 

Pireno 0.26 ± 0.01 

Criseno 0.10  ± 0.08  

Benzopireno  1.39 ± 0.57 
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Se ha realizado estudios sobre la toxicidad del carbazol: En ratones puede generar mutaciones 

y malformaciones en la cabeza de espermatozoides (Wu et al., 2016), además se ha observado 

irritación dérmica que varió de gravedad leve a moderada en el sitio de tratamiento de ratones. 

Los puntos de muestra están contaminados por mezclas complejas de fracciones de 

hidrocarburos, por lo que se propone para la segunda fase de este proyecto trabajar con dos 

fuentes de carbono como sustrato para que puedan simular las fracciones de hidrocarburos 

determinadas, estos sustratos son diésel como representativo de compuestos de fracción 

media y petróleo crudo maya como combustible representativo de compuestos aromáticos. 

8.2. Acondicionamiento del Biorreactor por columna de burbuja 

 

8.2.1. Recopilación bibliográfica 

 

En la revisión y recopilación bibliográfica se compararon las dimensiones, el volumen, el pH 

y la temperatura de operación. La bibliografía también fue indispensable para conocer las 

técnicas y la metodología empleada en la evaluación de los parámetros cinéticos. Se 

compraron los trabajos realizados por García et al., 2018 y Hernández et al., 2018. Dichas 

investigaciones hacen uso de biorreactores por columna de burbuja logrando resultados 

trabajando con consorcios microbianos. En el caso del trabajo realizado por García et al en 

2018 logran degradar más del 90 % del sustrato utilizado como fuente de carbono superando 

a trabajos donde solo se usa un mismo tipo de cepa. Hernández et al., 2018 también logra 

degradar el sustrato en un 93%. Esta información fue de gran utilidad a la hora de cambiar 

las dimensiones del biorreactor, pues para esta investigación se usa un volumen mayor. 

8.2.2. Selección del material del Biorreactor 

 

Debido a las características recalcitrantes de la fuente de carbono y las características 

degenerativas del consorcio microbiano se usan biorreactores de vidrio, ya que el vidrio a 

diferencia de otros materiales es más resistente a los compuestos aromáticos.  

Se usaron 4 biorreactores de 50 cm de alto x 10 cm de ancho x 2 mm de grosor y un volumen 

total de 3.9 L. Los biorreactores se operaron a 3.1 L, este volumen de trabajo fue obtenido 

por medio de la relación H/D = 4. Los difusores fueron de mangueras de silicón las cuales se 

sostuvieron por medio de varillas de vidrio (Figura 7). 
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h = 50 cm 
r = 5 cm 
Grosor = 2 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2.3. Características del Consorcio Microbiano 

 

El consorcio microbiano descrito con anterioridad en la metodología fue cultivado en los 

cuatro biorreactores. El consorcio se adaptó de forma positiva tanto en medio mineral como 

en agua de mar. Tanto el diésel como el petróleo fueron degradados exitosamente, estos se 

describen como mayor detalle en la fase de cinéticas.  

 

8.2.4. Selección de la fuente de carbono 

 

Se eligieron al diésel y al petróleo crudo maya como sustrato que simula las mezclas de 

hidrocarburos determinados, el primero por ser considerado un combustible de lanchas que 

fungen como medio de trabajo y de transporte en la zona del río Bitzal, el diésel está 

constituido por hidrocarburos con fracciones de C8 a C21, es considerado un combustible de 

fracción media, gran parte de los hidrocarburos identificados en el muestreo entre ellos el n-

nonano, uno de los hidrocarburos con mayor concentración que fue encontrado. Por otra 

parte, el petróleo crudo maya fue seleccionado debido a que es un combustible conformado 

por una gran cantidad de hidrocarburos, que van de C9 a C70, es considerado un hidrocarburo 

Figura  7. Dimensiones del biorreactor por columna de burbuja empleado en la degradación de hidrocarburos 
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de fracción pesada, debido a que se encontraron hidrocarburos como pentaceno y 

benzo[a]pireno, se escogio este hidrocarburo como representativo de mezclas más 

recalcitrantes (ALS Life Scientific, 2014).  

8.2.5. Inoculación  

 

Se inoculo el consorcio microbiano en los cuatro reactores por columna de burbuja junto con 

13 g L-1 de la fuente de carbono. Se usaron dos fuentes de carbono diésel y petróleo crudo 

maya, como se describió anteriormente. Se realizaron 3 lotes de cada uno por lo que se 

evaluaron 12 biorreactores esto con el fin de conocer la variación que puede existir en la 

degradación con respecto a las condiciones de operación ya mencionadas.  

Para cada parámetro cinético se presentan los siguientes datos: sólidos suspendidos; fuente 

de carbono residual y actividad emulsificante. Se presentan barras de error, evidenciando que 

cada experimento se hizo por triplicado. Los parámetros mencionados ayudaran en la 

interpretación de 

Sumado a lo anterior se presenta un modelo matemático que describe comportamiento del 

experimento, este modelo fue seleccionado por medio del coeficiente de determinación (R2), 

se aplicaron tres modelos diferentes, Gompertz, Logístico y Van Bertalanffy (Valdivia et al., 

2019), el ajuste que más se acercara a un coeficiente de determinación 1, fue el seleccionado. 

Con estos modelos se obtuvieron los valores del tiempo de retención o fase lag (λ), el tiempo 

de inflexión (Ti) y la tasa máxima específica para cada tipo de cinética (μmáx). Se realizaron 

tres lotes diferentes denominados A, B y C para cada análisis, tres para cada medio y cada 

sustrato, dando un total de evaluaciones. 

8.3. FASE DE EVALUACIÓN DE CINÉTICAS  
 

8.3.1. Evaluación de los parámetros hidrocarbonoclasta usando diésel como fuente de 

carbono. LOTE A. 

 

En esta sección se muestran los resultados en la evaluación de la capacidad 

hidrocarbonoclasta de un consorcio microbiano. Se evaluó este comportamiento en dos 

medios distintos: medio mineral acondicionado de forma artificial con fuente de nitrógeno y 

un medio salino, agua de mar, en el cual no se agregó fuente de nitrógeno esto con el fin de 
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conocer el desempeño y limitaciones del consorcio en el cultivo. Los resultados obtenidos se 

muestran a continuación:  

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 

matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 7. 

Tabla 7. Valores de R2 del ajuste de modelos matemáticos a los datos experimentales durante el periodo de trabajo usando 
diésel como fuente de carbono en medio mineral. El símbolo – indica un valor de R2 menor a 0.5.  

Diésel Medio Mineral A 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos (R
2
) 

0.97 0.99  - 

Consumo de hidrocarburos (R
2
) 

0.99 0.98 0.88 

Actividad Emulsificante (R
2
) 

0.97 0.99 0.84 

 

a) Medio Mineral 

 

En la figura 8 se observa el crecimiento microbiano a lo largo del periodo de operación del 

BCB este crecimiento fue determinado por medio solidos suspendidos, entendido esto como 

generación de biomasa microbiana y metabolitos extracelulares (Hernández et al., 2019). Los 

sólidos suspendidos aumentaron de 0.80 g L-1 a 2.95 ± 0.15 g L-1 al finalizar el periodo de 

trabajo. La tasa promedio de solidos suspendidos fue de 2.07 g L-1. Se ajustó el modelo 

logístico debido a que su coeficiente de determinación fue el más próximo a 1, con un valor 

de 0.99. Se observa un incremento en los sólidos suspendidos a partir del sexto día de 

operación esto debido al paso por la fase de adaptación del consorcio durante los primeros 

días del cultivo. En comparación con otro estudio (García et al., 2019) donde se utiliza el 

mismo consorcio microbiano podemos observar que el incremento de biomasa sucede en la 

misma cantidad de días. Se generó menos cantidad de solidos esto quizás se deba al cambio 

en el volumen del reactor y tiempo que se tarda en homogeneizar es más tardado para este 

BCB.  Por medio del ajuste del modelo logístico se obtuvo el valor de fase lag (λ) de 0.66 d, 

un tiempo de inflexión (Ti) de 2.66 d y una tasa de crecimiento máximo (μmáx) de 0.31, valor 
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muy cercano a la tasa de crecimiento máximo reportado por García, et al en el 2019 al usar 

al hexano como fuente de carbono. Se observa que incluso después de que el diésel es 

consumido existe una ligera generación de biomasa puede interpretarse a la presencia de 

microorganismos por los que está constituido el consorcio, marinobacterias y alcanivorax 

por mencionar algunos (Maneerat, 2005). producen lípidos, glucosa y (Ron & Rosenberg, 

2002) lipopolisacaridos entre otros bioemulsificantes que contribuyen a la degradación de 

hidrocarburos (Sakpute et al., 2010).La degradación del diésel a lo largo del periodo de 

operación del reactor, se inoculo inicialmente con una concentración de 13.0 g L-1 de diésel, 

durante un periodo de 15 días (figura 8), la concentración al final del periodo de operación 

es de 0.00 gr L-1, como se puede observar en la gráfica los microorganismos degradan el 

diésel en 8 días, este tiempo de degradación también fue observado en otra investigación 

donde se usó el mismo consorcio microbiano (García et al., 2019). Para el octavo día el 

consorcio habría logrado degradar más del 95 % del diésel inoculado, en este trabajo se 

degrado totalmente en 8 días. Se obtuvo una tasa de consumo promedio de 3.20 gr L-1. Para 

el consumo de diésel se usó el modelo de Gompertz, este modelo matemático fue el que más 

se ajustó al experimento, obteniendo un coeficiente de determinación (R2) de 0.99. El valor 

del tiempo Lag (λ) fue de 0.96 d tiempo en el que comienza la degradación del diésel, el 

tiempo de inflexión (Ti) tiene un valor de 2.60 d, mientras que el valor de QMax fue de 4.69 

d-1. El consorcio microbiano se adaptó en 23 h después de ser cultivado Se observa una tasa 

de crecimiento mayor (García et al., 2019) que en otra investigación con el mismo consorcio 

microbiano cuya µMax fue de 1.47 d
-1 . Sin embargo, sus valores λ y Ti fueron más altos siendo 

4 y 5 respectivamente (García et al., 2019). Para el sexto día de operación García, et al, habían 

degradado el 74.6 % del diésel, en este trabajo al sexto día se logró degradar el 90 % de la 

fuente de carbono.  También se observa una mayor degradación que otro estudio donde se 

realizaron cinéticas en un BCB donde se buscó degradar crudo maya donde las cinéticas 

obtenidas fueron λ=0.48 d y QMax=0.44 d, en ese trabajo no se eliminó completamente la 

fuente de carbono (Hernández et al., 2019).  Se puede observar que el crecimiento de solidos 

suspendidos es inversamente proporcional a la degradación del diésel, a medida que el diésel 

se degrada el aumenta el crecimiento de la biomasa, se observa que esto ocurre alrededor del 

segundo día. La degradación del diésel a lo largo del periodo de operación del reactor, se 

inoculo inicialmente con una concentración de 13.0 g L-1 de diésel, durante un periodo de 15 
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días, la concentración al final del periodo de operación es de 0.00 gr L-1, como se puede 

observar en la gráfica los microorganismos degradan el diésel en 8 días, este tiempo de 

degradación también fue observado en otra investigación donde se usó el mismo consorcio 

microbiano (García et al., 2019). Para el octavo día el consorcio habría logrado degradar más 

del 95 % del diésel inoculado. Se obtuvo una tasa de consumo promedio de 3.20 gr L-1. Para 

el consumo de diésel se usó el modelo de Gompertz, este modelo matemático fue el que más 

se ajustó al experimento, obteniendo un coeficiente de determinación (R2) de 0.99. El valor 

del tiempo Lag (λ) fue de 0.96 d tiempo en el que comienza la degradación del diésel, el 

tiempo de inflexión (Ti) tiene un valor de 2.60 d, mientras que el valor de QMax fue de 4.69 

d-1. El consorcio microbiano se adaptó en 23 h después de ser cultivado Se observa una tasa 

de crecimiento mayor. que en otra investigación con el mismo consorcio microbiano cuya 

µMax fue de 1.47 d-1. Sin embargo, sus valores λ y Ti fueron más altos siendo 4 y 5 

respectivamente (García et al., 2019). Para el sexto día de operación García, et al, habían 

degradado el 74.6 % del diésel, en este trabajo al sexto día se logró degradar el 90 % de la 

fuente de carbono.  También se observa una mayor degradación que otro estudio donde se 

realizaron cinéticas en un BCB donde se buscó degradar crudo maya donde las cinéticas 

obtenidas fueron λ=0.48 d y QMax=0.44 d, en ese trabajo no se eliminó completamente la 

fuente de carbono, esto quizás se deba porque en ese estudio se trabajó con medio salino y 

se degrado crudo maya el cual es más recalcitrante que el diésel (Hernández et al., 2019).  Se 

puede observar que el crecimiento de solidos suspendidos es inversamente proporcional a la 

degradación del diésel, a medida que el diésel se degrada el aumenta el crecimiento de la 

biomasa, se observa que esto ocurre alrededor del segundo día.  

 



36 
 

 

Figura  8. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo residual total y actividad emulsificante. Las barras de error indican 
que todos los análisis se realizaron por triplicado. En la ordenada de la izquierda se indica el crecimiento microbiano y el 
consumo de hidrocarburos. En la ordenada de la derecha se muestra la actividad emulsificante. 

Tabla 8. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando diésel como 
fuente de carbono y medio mineral. 

Diésel Medio Mineral A 

Parámetro Sólidos suspendidos 

λ (d)  0.67  
µMax (d-1)  0.32  

Ti (d)   2.67   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

λ (d)  0.96  
QMax (d-1)  1.93  

Ti (d)   2.61   

Parámetro Actividad emulsificante 

λ (d)  8.83  
AEMax (d-1)  6.18  

Ti (d)   10.5   

 

b) Agua de mar 

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 
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matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 9. 

Tabla 9. Valores de R2 del ajuste de modelos matemáticos a los datos experimentales durante el periodo de trabajo 
usando diésel como fuente de carbono en agua de mar. El símbolo – indica un valor de R2 menor a 0.5. 

Diésel Agua de mar A 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 
(R2) 0.90 0.91  - 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.98 0.98 0.84 

Actividad 
Emulsificante (R2) 0.94 0.97 0.72 

 

El cultivo de la biomasa se observa en términos de sólidos suspendidos, estos fueron 

evaluados a lo largo del periodo de operación del BCB, 15 días (figura 9). Los sólidos 

suspendidos aumentaron de 0.80 g L-1 a 2.70 ± 0.10 g L-1 al finalizar el periodo de trabajo. 

La tasa promedio de solidos suspendidos fue de 2.02 g L-1. Se observa un incremento en los 

sólidos suspendidos a partir del octavo día de operación. En comparación con otro estudio 

(García et al., 2019) donde se utiliza el mismo consorcio microbiano podemos observar que 

el incremento de biomasa sucede dos días después, de igual forma se generó menos de solidos 

suspendidos en nuestro trabajo, podemos suponer que se debe al volumen del BCB, puesto 

que el BCB que usamos es 3 veces más grande que el usado por García, et al, y por ende el 

cultivo demoro en homogeneizarse. Por medio de un ajuste de un modelo matemático, se 

obtuvieron las cinéticas, para los SS se usó el modelo logístico pues se obtuvo un coeficiente 

de determinación (R2) más cercano a 1, con un valor de 0.910. Se obtuvo el valor de fase lag 

(λ) de 0.08 d, un tiempo de inflexión (Ti) de 3.50 d y una tasa de crecimiento máximo (μmáx) 

de 0.24, mientras que García et al., obtuvo un μmáx de 0.35  Se observa que en agua de mar la 

fase de retención es más corta que en el medio mineral, en contraste la velocidad máxima se 

alcanza un día después que en el experimento con medio mineral, en cuando a la tasa de 

crecimiento máximo presenta valores menores que en el caso con medio mineral, esto se debe 

a que el consorcio ha sido reportado con mejores resultados en un ambiente con fuente de 

nitrógeno (Lizardi et al., 2016). Al igual que en el BCB con medio mineral se observó que la 

generación de biomasa microbiana siguió aumentando ligeramente aun cuando el diésel 
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había sido degrado esto se debe a como se explicó anteriormente a la capacidad que tienen 

los microorganismos presentes en el consorcio microbiano producen bioestimulantes que 

contribuyen a la degradación de hidrocarburos. Se presenta la degradación del diésel a lo 

largo del periodo de operación del reactor usando agua de mar en un BCB, se inoculo 

inicialmente con una concentración de 13 g L-1 de diésel, durante un periodo de 15 días, la 

concentración al final del periodo de operación es de 0.07 gr L-1, como se puede observar en 

la gráfica los microorganismos degradan el diésel en 12 días. Para el décimo día el consorcio 

habría logrado degradar más del 93 % del diésel inoculado. Se obtuvo una tasa de consumo 

promedio de 4.49 gr L-1. Para el consumo de diésel se usó el modelo de Gompertz, se realizó 

un ajuste con respecto al experimento, obteniendo un coeficiente de determinación (R2) de 

0.98. El valor del tiempo de retención o tiempo Lag (λ) fue de 2.52 d tiempo en el que 

comienza la degradación del diésel, el tiempo de inflexión (Ti) tiene un valor de 3.35 d, 

mientras que el valor de QMax fue de 1.35 d-1. El consorcio microbiano se adaptó en un tiempo 

aproximado de 2 días. Se observa una tasa de crecimiento menor que la reportada en otra 

investigación que uso diésel con agua de mar cuya µMax fue de 1.47 d
-1 (García et al., 2019), 

se observan unas cinéticas más lentas en comparación con las cinéticas elaboradas en medio 

mineral. También se observa una mayor degradación que otro estudio donde se realizaron 

cinéticas en un BCB donde se buscó degradar crudo maya donde no se eliminó 

completamente la fuente de carbono (Hernández et al., 2019).  La actividad emulsificante 

fue evaluada durante un periodo de operación de 15 días en un BCB, se observó que a medida 

que el diésel se degrado la actividad emulsificante iba aumentando considerablemente, el 

valor de la tasa promedio de la actividad emulsificante a lo largo del periodo de operación 

del reactor fue de 10.0 g L-1. La actividad emulsificante durante los primeros 6 días fue 

relativamente baja, no fue hasta el octavo día que presenta un incremento. Se usó el modelo 

logístico para predecir el comportamiento experimental de la actividad emulsificante, su 

coeficiente de determinación (R2) es de 0.97. El tiempo Lag (λ) tuvo un valor de 8.90 d, valor 

que comprueba el tiempo que tarda la actividad emulsificante en incrementar, el tiempo de 

inflexión (Ti) tuvo un valor de 11.7 d-1, y el valor de AEMax fue de 5.07 d-1. Por medio de los 

parámetros obtenidos y el modelo matemático se evalúa la cronología del consorcio 

microbiano cultivado en el BCB, en este se puede describir de la siguiente manera: cerca de 

las 2 h aproximadamente de ser cultivado el consorcio microbiano comienza el crecimiento 
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bacteriano y la producción de biomasa (SS), 2 días después de esto comienza la degradación 

de la fuente de carbono, en este caso el diésel.  A los 3 días y 8 h aproximadamente se 

alcanzan la velocidad máxima de crecimiento y la velocidad máxima de consumo. A los 9 

días comienza el incremento de la actividad emulsificante, a los 10 días se comienza a 

estabilizar el crecimiento de biomasa a los 11 días se alcanza la velocidad máxima de 

actividad emulsificante y en el mismo día la degradación del diésel es consumido. Se observa 

que entre el tercer y cuarto día posterior al cultivo comienzan a incrementar las cinéticas del 

BCB. Se observa que las cinéticas en medio mineral presentan mejor rendimiento que las 

cinéticas llevadas en agua de mar, sin embargo, la diferencia entre ambas es mínima. 

 

Figura  9. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando agua de mar y diésel 
como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se realizaron por triplicado. 
En la ordenada derecha se muestra la actividad emulsificante. 
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Tabla 10. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando diésel como 
fuente de carbono y medio agua de mar. 

Diésel Medio Salino A 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.08  
µMax (d-1)  0.24  
Ti (d)   3.50   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  2.53  
QMax (d-1)  1.35  
Ti (d)   3.35   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  8.91  
AEMax (d-1)  5.07  
Ti (d)   11.2   

 

8.3.2. Evaluación de los parámetros usando petróleo crudo maya como fuente de 

carbono. LOTE A. 

 

En esta sección se muestran los resultados en la evaluación de la capacidad 

hidrocarbonoclasta de un consorcio microbiano con dos diferentes medios: Medio mineral y 

agua de mar. Usando petróleo crudo maya como fuente de carbono. Se evalúo el crecimiento 

microbiano, el consumo de hidrocarburos y la actividad emulsificante.  

a) Medio mineral 

 

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB Los modelos con el mejor 

ajuste para cada conjunto de datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos.  

Tabla 11. Valores de R2 del ajuste de modelos matemáticos a los datos experimentales durante el periodo de trabajo 
usando petróleo crudo maya como fuente de carbono en medio mineral. El símbolo – indica un valor de R2 menor a 0.5. 

Petróleo Crudo Maya Medio Mineral A 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 
(R2) 0.94 0.94  - 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.97 0.97 0.59 

Actividad 
Emulsificante (R2) 0.98 0.94 0.74 
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A continuación, se presenta el crecimiento microbiano a lo largo del periodo de operación 

del BCB (figura 10) este crecimiento fue determinado por medio solidos suspendidos. Estas 

cinéticas aumentaron de 0.8 g L-1 al inicio de la operación a 2.40 ± 0.31 g L-1 al finalizar el 

periodo de trabajo. La tasa promedio de solidos suspendidos fue de 1.82 g L-1. Se ajustó el 

modelo logístico debido a que su coeficiente de determinación fue 0.94. En este caso hay un 

incremento de SS en el cuarto día del cultivo, tiempo que tardo el consorcio microbiano en 

adaptarse en el cultivo.  Por medio del ajuste del modelo logístico se obtuvo el valor del 

tiempo lag (λ) de 0.37 d, un tiempo de inflexión (Ti) de 0.87 d y una tasa de crecimiento 

máximo (μmáx) de 0.61. Se observa que al igual que en los BCB que utilizaron diésel como 

fuente de carbono el incremento de solidos suspendidos continuo después de los 12 días en 

los cuales el petróleo fuel ya había sido degrado, lo anterior se explica anteriormente como 

la capacidad que tienen los microorganismos de producir bioemulsificantes. Los resultados 

obtenidos en otro trabajo elaborado por Hernández, et al. En el 2019 reportan las cinéticas 

para la degradación de crudo maya en un BCB, se reportó una remediación de un 70 %, se 

hace mención que no se pudo eliminar el crudo en su totalidad, en comparación con este 

trabajo, los parámetros obtenidos fueron de un tiempo lag (λ) de 2.1 d y un μmáx de 0.76 d-1
, 

esto puede deberse a la diferencia que existe entre las fuentes de carbono empleadas. En la 

evaluación de la degradación del petróleo fuel, se inoculo inicialmente con una concentración 

de 13.0 g L-1 de diésel, durante un periodo de 15 días, la concentración al final del periodo 

de operación es de 0.03 gr L-1, como se puede observar en la gráfica los microorganismos 

degradaron casi por completo el petróleo en el doceavo día de cultivo. Se obtuvo una tasa de 

consumo promedio de 4.07 gr L-1 y degrado el 94% para el décimo día de operación. Para el 

consumo de diésel se utilizó el modelo de Gompertz, al cual se realizó un ajuste con respecto 

al experimento, obteniendo un coeficiente de determinación (R2) de 0.97. El valor del tiempo 

de retención o tiempo Lag (λ) fue de 0.74 d tiempo en el que comienza la degradación del 

diésel, el tiempo de inflexión (Ti) tiene un valor de 1.91 d, mientras que el valor de la tasa de 

consumo máximo (QMax) fue de 2.63 d-1. El consorcio microbiano se adaptó en un tiempo 

aproximado de 17 h. Se comparan los resultados con el trabajo de Hernández, et al., en donde 

se obtuvo una tasa de consumo máximo de 0.44 d-1 y un tiempo lag (λ) 0.48 d, el consorcio 

que usaron para la degradación tardo 34 h en comenzar a degradar la fuente de carbono, en 
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nuestra investigación se observa que el consorcio microbiano utilizado comienza la 

degradación en 17 h. La degradación de petróleo comenzó a acelerarse en el octavo día para 

finalmente lograrlo en el doceavo. Se evaluó la actividad emulsificante durante un periodo 

de operación de 15 días teniendo como sustrato el petróleo crudo maya y usando medio 

mineral (figura 10), a medida que el petróleo se degrado la actividad emulsificante iba 

aumentando considerablemente. La actividad emulsificante durante los primeros 4 días fue 

relativamente baja posteriormente a este día se observaron sobre la fase acuosa y la oleosa 

pequeñas emulsiones suspendidas inmiscibles y la coloración del cultivo se tornó más claro. 

Los hidrocarburos cuando están presentes en un cultivo tienden a aumentar la eficiencia de 

eliminación y la biosíntesis de biosurfactantes (Martínez et al., 2015). Los bioemulsionantes 

pueden emulsionar hidrocarburos mejorando su solubilidad en agua (Satpute et al., 2009). El 

valor de la tasa promedio de la actividad emulsificante a lo largo del periodo de operación 

del reactor fue de 9.08 g L-1. Para evaluar los parámetros cinéticos de la actividad 

emulsificante se usó el modelo logístico con el fin de predecir el comportamiento 

experimental de la actividad emulsificante, se usó este modelo matemático debido a que el 

coeficiente de determinación (R2) que más se ajusto tuvo un valor de 0.98. El tiempo Lag (λ) 

tuvo un valor de 6.82 d, el tiempo de inflexión (Ti) tuvo un valor de 13.7 d-1, y el valor de 

AEMax fue de 4.04 d-1. El tiempo en que la actividad emulsificante comienza es tardado 

similar al del medio mineral.  Por medio de los parámetros cinéticos obtenidos con el modelo 

matemático, se evalúa la cronología del consorcio microbiano cultivado en el BCB usando 

petróleo crudo maya como fuente de carbono y medio mineral, se describen de la siguiente 

manera: cerca de las 9 h aproximadamente de ser cultivado el consorcio microbiano comienza 

el crecimiento bacteriano y la generación de biomasa (SS), 6 h después de lo anterior el 

consorcio comienza la degradación de petróleo crudo maya, a las 17 h de ser cultivado.  A 

las 21 h aproximadamente se alcanzan la velocidad máxima de crecimiento de biomasa, en 

45 h alcanza la velocidad máxima de consumo. Aproximadamente el día 5 se comienza a 

estabilizar el crecimiento microbiano, es a los 6 días comienza el incremento de la actividad 

emulsificante, en el décimo día se ha degradado en más del 90 % el petróleo, 3 días después 

se alcanza la velocidad máxima de actividad emulsificante y en el mismo día la degradación 

del diésel es completamente consumido.  Los parámetros evaluados con diésel como fuente 

de carbono muestran que los resultados de solidos suspendidos fueron más altos en 
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comparación con los resultados donde se usó petróleo crudo maya como fuente de carbono. 

Los parámetros para el petróleo se llevaron en tiempos similares, por ejemplo, el tiempo lag 

de los sólidos suspendidos usando diésel como fuente de carbono fue 0.08 d y en el petróleo 

de 0.37 d, ambos casos fueron inferiores a un día de operación, en el caso del petróleo 

podemos suponer que se debe a que este es una mezcla más compleja con relación al diésel.  

Sin embargo, el tiempo de inflexión para el diésel fue de 2.66 d mientras que el tiempo de 

inflexión para el petróleo fue 0.87 d. En términos de consumo podemos observar que el 

tiempo lag del diésel fue de 0.96 mientras que para el petróleo fue de 0.74 d, en este punto 

se puede entender que el sustrato en el petróleo a pesar de ser más recalcitrante genero un 

esfuerzo en la capacidad hidrocarbonoclasta del consorcio que termino por acelerar el 

periodo de adaptación en comparación con el diésel. En términos de actividad emulsificante 

el tiempo en que demoro en incrementar fue menor en el petróleo crudo maya con respecto 

al diésel, el modelamiento matemático nos dejó conocer los parámetros en los cuales 

podemos observar que el diésel obtuvo un valor en su tiempo lag de 8.80 d y el petróleo crudo 

maya un tiempo lag de 6.82 d.  

 

Figura  10. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando medio mineral y 
petróleo crudo maya como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se 

realizaron por triplicado. En la ordenada derecha se observan el consumo de hidrocarburos y el crecimiento microbiano y 
en la ordenada izquierda se observa la actividad emulsificante. 
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Tabla 12. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando petróleo 
crudo maya como fuente de carbono y medio mineral. 

Petróleo Medio Mineral A 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.38  
µMax (d-1)  0.62  
Ti (d)   0.88   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  0.74  
QMax (d-1)  2.63  
Ti (d)   1.91   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  6.83  
AEMax (d-1)  4.05  
Ti (d)   13.7   

 

b) Agua de mar. 

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 

matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 13. 

Tabla 13. Valores de R2 del ajuste de modelos matemáticos a los datos experimentales durante el periodo de trabajo usando 
petróleo crudo maya como fuente de carbono en agua de mar. El símbolo – indica un valor de R2 menor a 0.5. 

Petróleo Crudo Maya Medio Salino A 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos 
suspendidos (R2) 0.97 0.97 0.73 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.99 0.99 0.75 

Actividad 
Emulsificante (R2) 0.98 0.97  - 

 

En la figura 11 se presenta el crecimiento microbiano a lo largo del periodo de operación del 

BCB. Los resultados en las cinéticas van del inicio del cultivo con 0.80 g L-1 a 2.11 ± 0.01 g 

L-1 al finalizar el periodo de operación. La tasa promedio de solidos suspendidos fue de 1.82 

g L-1. Se aplicó modelamiento matemático siendo el modelo logístico el ajustado ya que su 

coeficiente de determinación fue el más próximo a 1, con un valor de 0.94. En este caso hay 
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un incremento de SS en el cuarto día del cultivo.  Por medio del ajuste del modelo logístico 

se obtuvo el valor de fase lag (λ) de 0.18 d, un tiempo de inflexión (Ti) de 1.24 d y una tasa 

de crecimiento máximo (μmáx) de 0.51.  En la figura 14 se observa la evaluación de la 

degradación del petróleo crudo maya a lo largo del periodo de operación del BCB usando 

agua de mar, se inoculo inicialmente con una concentración de 13.0 g L-1 de diésel, durante 

un periodo de 15 días, la concentración al final del periodo de operación es de 0.02 gr L-1, 

como se puede observar en la gráfica los microorganismos degradaron casi por completo el 

petróleo en el doceavo día de cultivo. Se obtuvo una tasa de consumo promedio de 3.59 gr 

L-1 y degrado el 98 % para el décimo día de operación. Para el consumo de diésel se utilizó 

el modelo de Gompertz, al cual se realizó un ajuste con respecto al experimento, obteniendo 

un coeficiente de determinación (R2) de 0.97. El valor del tiempo de retención o tiempo Lag 

(λ) fue de 0.96 d tiempo en el que comienza la degradación del diésel, el tiempo de inflexión 

(Ti) tiene un valor de 2.60 d, mientras que el valor de QMax fue de 2.05 d-1. El consorcio 

microbiano se adaptó en un tiempo aproximado de 23 h.  Se evaluó la actividad emulsificante 

durante un periodo de operación de 15 días teniendo como sustrato el petróleo crudo maya y 

usando agua de mar como medio (figura 11), a medida que el petróleo se degrado la actividad 

emulsificante iba aumentando considerablemente, el valor de la tasa promedio de la actividad 

emulsificante a lo largo del periodo de operación del reactor fue de 9.08 g L-1. Se observa 

que a medida que el petróleo se consumía la actividad emulsificante se incrementó, para 

evaluar los parámetros cinéticos de la actividad emulsificante se usó el modelo logístico para 

predecir el comportamiento experimental, se usó este modelo matemático debido a que el 

coeficiente de determinación (R2) que más se ajusto tuvo un valor de 0.98. El tiempo Lag (λ) 

tuvo un valor de 3.36 d, el tiempo de inflexión (Ti) tuvo un valor de 8.71 d-1, y el valor de 

AEMáx fue de 3.02 d-1. El tiempo en que la actividad emulsificante tarda en incrementar 

también es largo sin embargo el consorcio microbiano logra que el tiempo de retención sea 

menor que en el que se usó diésel como fuente de carbono.  Con los parámetros obtenidos 

por el modelo matemático, se evalúa la cronología del consorcio microbiano cultivado en el 

BCB usando petróleo como fuente de carbono y agua de mar como medio, lo anterior se 

describe de la siguiente manera: cerca de las 4 h aproximadamente de ser cultivado el 

consorcio microbiano comienza la generación de biomasa (SS), a las 23 del cultivo el 

consorcio microbiano comienza la degradación del petróleo crudo maya.  Un día y 5 h 
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después se alcanzan la velocidad máxima de crecimiento de biomasa, en dos días y 15 h se 

alcanza la velocidad de consumo. Después del octavo día se comienza a estabilizar el 

crecimiento microbiano, en ese mismo día se ve un incremento en la degradación, eliminando 

en un 90% al petróleo crudo maya, también en el octavo día se alcanza la velocidad máxima 

de actividad emulsificante y dos días después el diésel es completamente consumido. Existe 

similitud entre los resultados evaluados en agua de mar y usando dos fuentes de carbono 

distintas, diésel y petróleo crudo maya. Los parámetros obtenidos con diésel como fuente de 

carbono muestran que los resultados de solidos suspendidos fueron más altos en comparación 

con los resultados donde se usó petróleo crudo maya como fuente de carbono. Las cinéticas 

para el petróleo se llevaron en tiempos similares, por ejemplo, el tiempo lag de los sólidos 

suspendidos usando diésel como fuente de carbono fue 0.08 d y en el petróleo de 0.18 d, 

ambos casos fueron inferiores a un día de operación tan solo separados por 3 horas, en el 

caso del petróleo podemos suponer que se debe a que este es una mezcla más compleja con 

relación al diésel.  Sin embargo, el tiempo de inflexión para el diésel fue de 3.5 d mientras 

que el tiempo de inflexión para el petróleo fue 1.14 d. En términos de consumo podemos 

observar que el tiempo lag del diésel fue de 2.52 mientras que para el petróleo fue de 0.96 d, 

podemos observar que existe una similitud entre los resultados registrados con medio 

mineral, en este punto se puede entender que el sustrato en el petróleo a pesar de ser más 

recalcitrante genero un esfuerzo en la capacidad hidrocarbonoclasta del consorcio que 

termino por acelerar el periodo de adaptación en comparación con el diésel, sustrato con el 

cual las bacterias ya habían estado familiarizadas en otra investigación anterior (García, et 

al., 2019). En la actividad emulsificante el tiempo en que demoro en incrementar fue menor 

en el petróleo crudo maya con respecto al diésel, el modelamiento matemático nos dejó 

conocer los parámetros en las cuales podemos observar, el diésel obtuvo un valor en su 

tiempo lag de 8.91 d y el petróleo crudo maya un tiempo lag de 3.36 d. En ambos casos 

podemos ver una ligera variación de tiempo, sin embargo, el tiempo que tarda en incrementar 

la actividad emulsificante se la relaciona con el tiempo que tarda en degradar la fuente de 

carbono. Con respecto a la comparación que existe entre los dos medios usando como sustrato 

petróleo crudo maya se observa que los resultados en los sólidos suspendidos fueron 

ligeramente superiores en agua de mar, la degradación de petróleo se logró de igual forma 
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para ambos medios con una variación final de 0.02 ± 0.01 g L-1. La actividad emulsificante 

tiene un valor que va de 25.5 ± 24.2 para medio mineral y agua de mar respectivamente. 

 

Figura  11. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando agua de mar y 
petróleo crudo mayal como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se 
realizaron por triplicado. En la ordenada derecha se observan el consumo de hidrocarburos y el crecimiento microbiano, en 
la ordenada izquierda se observa la actividad emulsificante. 

Tabla 14. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando petróleo 
crudo maya como fuente de carbono y agua de mar. 

Petróleo Medio Salino A 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.19  
µMax (d-1)  0.51  
Ti (d)   1.24   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  0.96  
QMax (d-1)  2.06  
Ti (d)   2.61   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  3.37  
AEMax (d-1)  3.03  
Ti (d)   8.72   
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8.3.4. Evaluación de los parámetros hidrocarbonoclasta usando diésel como fuente de 

carbono. LOTE B. 

 

En esta sección se muestran los resultados en la evaluación de la capacidad 

hidrocarbonoclasta de un consorcio microbiano con dos diferentes medios: Medio mineral y 

agua de mar. Usando diésel crudo maya como fuente de carbono. Se evalúo el crecimiento 

microbiano, el consumo de hidrocarburos y la actividad emulsificante.  

a) Medio mineral 

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 

matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 15. 

Tabla 15. Valores de R2 del ajuste de modelos matemáticos a los datos experimentales durante el periodo de trabajo 

usando diésel como fuente de carbono en medio mineral. El símbolo – indica un valor de R2 menor a 0.5. 

Diésel Medio Mineral B 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 
(R2) 0.84 0.96 0.77 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.99 0.99 0.65 

Actividad Emulsificante 
(R2) 0.96 0.98 0.78 

 

La Figura 12 muestra el crecimiento microbiano evaluado en sólidos en suspensión. Los 

sólidos suspendidos aumentaron de 0.80 g L-1 a 2.90 g L-1. La tasa promedio de sólidos en 

suspensión fue 2.41 g L-1. Se utilizó el modelo logístico con un coeficiente de determinación 

(R2) de 0.96. Se observa un comportamiento estable a partir del segundo día de operación. 

Mediante el ajuste del modelo logístico, se obtuvo el valor de la fase de retraso (λ) de 0.13 d, 

un tiempo de inflexión (Ti) de 1.13 d y una tasa de crecimiento máxima (μMax) de 0.85 d-1. 

Se observa que incluso después de consumir diesel hay una ligera generación de biomasa. 

Los géneros para los que está constituido el consorcio marinobacter y alcanivorax producen 

lípidos de glucosa y lipopolisacáridos entre otros bioemulsionantes que estimulan el 

crecimiento microbiano. Se degrado una concentración de 13.0 g L-1 de diésel a una 
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concentración final de 0.00 gr L-1. Diésel degradado en 8 días, mismo periodo que el lote A. 

Se obtuvo una tasa promedio de consumo de 2.86 g L-1. El modelo Gompertz se utilizó para 

el consumo de diesel, con un coeficiente de determinación (R2) de 0.99. El valor de tiempo 

Lag (λ) fue 0.94 d tiempo en el que comienza la degradación del diésel, el tiempo de inflexión 

(Ti) tiene un valor de 2.19 d y la tasa de consumo máximo (QMax) de 1.85 d-1. El consorcio 

microbiano se adaptó dentro de las 22 h posteriores al cultivo.  La actividad emulsionante 

resultó con valores de 0.05 a 20.9. La tasa promedio de actividad emulsionante durante el 

período de operación del reactor fue de 8.66 g L-1. La actividad emulsionante fue 

incrementando a lo largo del periodo de operación. Al igual que en el lote A se observaron 

pequeñas emulsiones suspendidas en la fase acuosa y la oleosa, esto se debe a que los 

microorganismos que producen biosurfactantes crean su propio microambiente y promueven 

la emulsificación. El modelo logístico se utilizó para predecir el comportamiento 

experimental de la actividad emulsionante, el coeficiente de determinación (R2) fue de 0.98. 

El tiempo de retraso (λ) fue de 8.41 d, el tiempo de inflexión (Ti) fue de 10.0 d, y AEMax fue 

de 6.49 d-1. Los parámetros anteriores permiten conocer el comportamiento del cultivo a lo 

largo del periodo de operación: en 3 h después del cultivo, el consorcio microbiano comienza 

con el crecimiento microbiano, 22 h después de que comienza la degradación del diésel. Al 

siguiente día del cultivo se alcanza la tasa máxima de crecimiento. 2 días y 4 h después surge 

la velocidad máxima de consumo. A los 7 días y 18 h comienza el aumento de la actividad 

emulsificante. En 10 días se alcanza la velocidad máxima de la actividad emulsionante y en 

el mismo día se consume el diésel.  
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Figura  12. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando medio mineral y 
diésel como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se realizaron por 

triplicado. En la ordenada derecha se observa el consumo de hidrocarburo y el crecimiento microbiano, en la ordenada 

izquierda se muestra la actividad emulsificante. 

Tabla 16. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando diésel como 
fuente de carbono y medio mineral. 

Diésel Medio Mineral B 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.13  
µMax (d-1)  0.85  
Ti (d)   1.13   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  0.94  
QMax (d-1)  1.85  
Ti (d)   2.19   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  8.41  
AEMax (d-1)  6.49  
Ti (d)   10.00   

 

b) Agua de mar 

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 
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matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 17. 

Tabla 17. Valores de R2 del ajuste de modelos matemáticos a los datos experimentales durante el periodo de trabajo 
usando diésel como fuente de carbono en agua de mar. El símbolo – indica un valor de R2 menor a 0.5. 

Agua de mar B 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 
(R2) 0.9636 0.982 0.7595 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.9885 0.9805 0.8609 

Actividad 
Emulsificante (R2) 0.9606 0.9919  - 

 

Los sólidos suspendidos (SS) incrementaron de 0.80 g L-1 a 2.78 g L-1 durante el periodo de 

operación del biorreactor (figura 13). La tasa promedio que se presentó para los sólidos en 

suspensión fue de 1.94 g L-1. El modelo logístico se utilizó para describir el comportamiento 

de los SS con un valor de R2 de 0.98. Se obtuvo el tiempo de retraso (λ) de 0.59 d, un tiempo 

de inflexión (Ti) de 3.33 d y una tasa de crecimiento máxima (μMax) de 0.26 d-1. Los 

resultados obtenidos en la evaluación del consumo del diésel incrementaron de 13.0 g L-1 a 

0.07 g L-1, el consumo de diésel se logró en 14 días (figura 13). Para el décimo día, el 

consorcio habría logrado degradar más del 93.3 % del diésel. Se obtuvo una tasa de consumo 

promedio de 4.36 g L-1. Se utilizó el modelo logístico con un coeficiente de determinación 

(R2) de 0.98 para describir el comportamiento del experimento. El tiempo lag (λ) fue de 1.74 

d, el tiempo de inflexión (Ti) de 3.53d, y la tasa máxima de consumo de hidrocarburos (QMax) 

fue de 1.35 d-1.  Los resultados obtenidos de la evaluación de la actividad emulsificante 

fueron: Se alcanzó un valor de 19.86. La tasa promedio de actividad emulsificante fue de 

8.48.  La actividad emulsionante durante los primeros 4 días fue baja, al sexto día presenté 

un aumento. El modelo logístico se utilizó para predecir el comportamiento experimental de 

la actividad emulsionante, su coeficiente de determinación (R2) es 0.99. El tiempo de retraso 

(λ) tuvo un valor de 7.79 d, el tiempo de inflexión (Ti) un valor de 9.27 d-1, y la tasa máxima 

de actividad emulsionante (AEMax) fue 6.70 d-1. Los parámetros anteriores permiten conocer 

el comportamiento del cultivo en el tiempo: en 17 h después del cultivo, el consorcio 

microbiano comienza con el crecimiento microbiano, 42 h después de que comienza la 
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degradación del diésel. A los 3 días y 7 h se alcanza la tasa máxima de crecimiento y 5 h 

después de lo anterior surge la velocidad máxima de consumo. A los 7 días comienza el 

aumento de la actividad emulsificante, a los 8 días se estabiliza el crecimiento de la biomasa, 

en 9 días se alcanza la velocidad máxima de la actividad emulsionante y en 14 días se 

consume el diésel totalmente.  

 

Figura  13. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando medio agua de mar 
y diésel como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se realizaron por 

triplicado. En la ordenada derecha se muestran el consumo de hidrocarburos y el crecimiento microbiano, en la ordenada 
izquierda la actividad emulsificante. 

Tabla 18. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando diésel como 
fuente de carbono y agua de mar. 

Diésel Medio Salino B 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.59  
µMax (d-1)  0.26  
Ti (d)   3.33   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  1.74  
QMax (d-1)  1.35  
Ti (d)   3.53   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  7.79  
AEMax (d-1)  6.70  
Ti (d)   9.27   
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3.3.4. Evaluación de los parámetros hidrocarbonoclasta usando petróleo crudo maya 

como fuente de carbono. LOTE B. 

 

En esta sección se muestran los resultados en la evaluación de la capacidad 

hidrocarbonoclasta de un consorcio microbiano con dos diferentes medios: Medio mineral y 

agua de mar. Usando diésel crudo maya como fuente de carbono. Se evalúo el crecimiento 

microbiano, el consumo de hidrocarburos y la actividad emulsificante.  

a) Medio Mineral  

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 

matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 19. 

Tabla 19. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando petróleo 
crudo maya como fuente de carbono y medio mineral. 

Petróleo Crudo Maya Medio Mineral B 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 

(R
2
) 0.974 0.9237  - 

Consumo de 

hidrocarburos (R
2
) 0.8366 0.9607 0.5585 

Actividad 

Emulsificante (R
2
) 0.9825 0.9245 0.7131 

 

Los sólidos suspendidos (SS) incrementaron de 0.80 g L-1 a 2.45 g L-1 durante el periodo de 

operación del biorreactor. La tasa promedio que se presentó para los sólidos en suspensión 

fue de 1.90 g L-1. Se observa un aumento constante a lo largo del periodo que se operó el 

biorreactor, los sólidos suspendidos incrementaron ligeramente a partir del cuarto día. El 

modelo Gompertz se utilizó para describir el comportamiento de los SS con un valor de R2 

de 0.97. Se obtuvo el tiempo de retraso (λ) de 0.75 d, un tiempo de inflexión (Ti) de 1.75 d y 

una tasa de crecimiento máxima (μMax) de 0.36 d-1. El consumo de petróleo máximo que se 

logró en el biorreactor fue de una concentración 13 g L-1 a una concentración de 0.01 g L-1, 

los microorganismos degradaron el sustrato en el décimo día de cultivo. Se obtuvo una tasa 

de consumo promedio de 4.07 gr L-1 y se degrado el 94% para el décimo día de operación. 

Se utilizó el modelo logístico con R2 de 0.96. El tiempo Lag (λ) de 0.75 d, el tiempo de 
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inflexión (Ti) un valor de 1.91 d, mientras que el valor de la tasa de consumo máximo (QMax) 

fue de 2.63 d-1. El consorcio microbiano se adaptó en un tiempo de 17 h.  El valor máximo 

alcanzado por la actividad emulsificante fue de 25.5. La tasa promedio de la actividad 

emulsificante fue de 9.24 g L-1. Se usó el modelo Gompertz con un coeficiente de 

determinación (R2) de 0.98. El tiempo Lag (λ) fue de 3.20 d, el tiempo de inflexión (Ti) un 

valor de 8.20 d-1, y la tasa de actividad emulsificante máxima (AEmáx) fue de 1.99 d-1. Se 

evalúa la cronología del consorcio microbiano cultivado en el BCB usando petróleo como 

fuente de carbono y medio mineral: a las 18 h aproximadamente de ser cultivado el consorcio 

microbiano comienza el crecimiento bacteriano y la generación de biomasa (SS) y en el 

mismo tiempo el consorcio comienza la degradación de petróleo crudo maya.  Un día y 18 h 

se alcanzan la velocidad máxima de crecimiento de biomasa. Un día y 23 h después el 

consorcio alcanza la velocidad máxima de consumo. Tres días después comienza a 

emulsionar. En el octavo día se alcanza la velocidad máxima de la actividad y diez días 

después el petróleo crudo maya fue consumido. 

 

Figura  14. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando medio mineral y 
petróleo crudo maya como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se 
realizaron por triplicado. En la ordenada derecha se muestran petróleo crudo maya, ordenada izquierda de actividad 
emulsificante. 
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Tabla 20. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando diésel como 
fuente de carbono y medio mineral. 

Petróleo  Medio Mineral B 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.75  
µMax (d-1)  0.36  
Ti (d)   1.75   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  0.93  
QMax (d-1)  2.92  
Ti (d)   1.73   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  3.20  
AEMax (d-1)  1.99  
Ti (d)   8.20   

 

b) Agua de mar 

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 

matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 21. 

Tabla 21. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando petróleo 
crudo maya como fuente de carbono y agua de mar. El símbolo “-“indica el un valor de R2 menor a 0.5. 

Petróleo Crudo Maya Medio Salino B 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 
(R2) 0.9859 0.9884 0.5043 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.9928 0.9925 0.6972 

Actividad 
Emulsificante (R2) 0.9859 0.9653  - 

 

El crecimiento máximo de solidos suspendidos (SS) alcanzado fue de 2.72 g L-1. La tasa 

promedio de solidos suspendidos fue de 1.21 g L-1. Se aplicó el modelo logístico cuyo 

coeficiente de determinación fue 0.98. En este caso hay un incremento de SS en el cuarto día 

del cultivo.  El tiempo lag (λ) de 0.45 d, un tiempo de inflexión (Ti) de 1.37 d y una tasa de 

crecimiento máximo (μmáx) de 0.51.  El consumo de petróleo crudo maya fue de 0.01 g L-1, 
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los microorganismos degradaron el sustrato en el duodécimo día de cultivo. Se obtuvo una 

tasa de consumo promedio de 3.72 gr L-1. Se utilizó el modelo Gompertz con R2 de 0.99. El 

tiempo de retraso (λ) de 0.71 d, el tiempo de inflexión (Ti) un valor de 2.86 d, mientras que 

el valor de la tasa de consumo máximo (QMax) fue 2.06 d-1. El consorcio microbiano se adaptó 

en un tiempo de 17 h.  La actividad emulsionante resultó con un valor máximo de 21.5. La 

tasa promedio de actividad emulsionante durante el período de operación del reactor fue de 

8.77 g L-1. La actividad emulsionante durante los cuatro días fue baja, en el sexto día aumenta 

el tiempo en que se degrada el diésel. El modelo logístico se utilizó para predecir el 

comportamiento experimental de la actividad emulsionante, el coeficiente de determinación 

(R2) fue de 0.99. El tiempo de retraso (λ) fue de 7.19 d, el tiempo de inflexión (Ti) fue de 

9.27 d, y AEMax fue de 4.91 d-1. Los parámetros evaluados muestran la cronología del cultivo: 

a las 10 h del cultivo, el consorcio comienza el crecimiento bacteriano (SS). En 17 h comienza 

la degradación del diésel. A los 8 días comienza el aumento de la actividad emulsionante. Un 

día 8 h se observa la velocidad máxima alcanzada de los olidos suspendidos. En 2 y 21 se 

alcanza la velocidad máxima alcanzada en el consumo de diésel. A los siete días comienza 

la emulsificación, en el décimo día se degrada el diésel.  

 

Figura  15. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando agua de mar y 
petróleo crudo maya como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se 
realizaron por triplicado. En las ordenadas de la derecha se observan el consumo de hidrocarburos y el crecimiento 

microbiana. En las ordenadas de la izquierda se observa la unidad emulsificante. 
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Tabla 22. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando petróleo 
crudo maya como fuente de carbono y agua de mar. 

Petróleo Medio Salino B 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.45  
µMax (d-1)  0.51  

Ti (d)   1.37   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  0.71  
QMax (d-1)  2.06  

Ti (d)   2.86   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  3.20  
AEMax (d-1)  1.99  

Ti (d)   8.20   

 

3.3.5. Evaluación de los parámetros hidrocarbonoclasta usando diésel como fuente de 

carbono. LOTE C. 

 

a) Medio mineral 

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 

matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 23. 

Tabla 23. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando diésel como 
fuente de carbono y medio mineral. El símbolo “- “indica el un valor de R2 menor a 0.5. 

Diésel Medio Mineral C 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 
(R2) 0.96 0.95 0.78 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.97 0.99 0.58 

Actividad 
Emulsificante (R2) 0.98 0.99 0.61 

 

Se observan los sólidos suspendidos (SS) en un BCB donde se usó diésel como fuente de 

carbono y medio durante un periodo de 15 días. La producción inicial de la suspensión fue 



58 
 

de 0.80 g L-1, esta biomasa incremento durante los siguientes días hasta el fin de la operación 

con un valor de 2.94 g L-1. Se presentó una tasa promedio de 2.38 g L-1, el crecimiento de 

solidos suspendidos se mantiene constante a lo largo del periodo de operación, esto no parece 

limitarse incluso al final de la operación debido a la producción de bioemulsificantes por 

parte de los microorganismos. Se usó el modelo de Gompertz para predecir el 

comportamiento de los sólidos suspendidos teniendo un coeficiente de relación (R2) de 0.96.  

El tiempo Lag (λ) fue de 0.56 días en ese tiempo los microrganismos inician su fase de 

crecimiento. Mientras el tiempo de inflexión (Ti) fue de 0.71 días, por su parte µMax fue de 

0.77 d-1. El consumo del diésel a lo largo del periodo de operación del reactor, se inoculo 

inicialmente con una concentración de 13.0 g L-1 de diésel, durante un periodo de 15 días, la 

concentración al final del periodo de operación es de 0.00 gr L-1, de hecho como se puede 

observar en la gráfica los microorganismos degradan el diésel en 8 días, justo como los lotes 

A y B. Para el octavo día el consorcio habría logrado degradar más del 95 % del diésel 

inoculado. Se obtuvo una tasa de consumo promedio de 2.80 gr L-1. Para el consumo de diésel 

se usó el modelo Logístico pues fue el que más se ajustó al experimento, obteniendo un 

coeficiente de determinación (R2) de 0.99. El valor del tiempo Lag (λ) fue de 0.76 d tiempo 

en el que comienza la degradación del diésel, el tiempo de inflexión (Ti) tiene un valor de 

1.24 d, mientras que el valor de QMax fue de 3.86 d-1. Se evaluó la actividad emulsificante 

cuyo mayor valor registrado fue de 21.5. El valor de la tasa promedio de la actividad 

emulsificante a lo largo del periodo de operación del reactor fue de 8.77 g L-1. La actividad 

emulsificante durante los primeros 4 días fue relativamente baja, no fue hasta el sexto día 

que esta tiene un incremento. Se usó el modelo logístico para predecir el comportamiento 

experimental de la actividad emulsificante, el coficiente de determinación (R2) que más se 

ajusto tuvo un valor de 0.99. El tiempo Lag (λ) tuvo un valor de 10.2 d, valor que comprueba 

el tiempo que tarda la actividad emulsificante en incrementar, el tiempo de inflexión (Ti) 

tuvo un valor de 13.4 d-1, y el valor de AEMax fue de 6.11 d-1 según los valores obtenidos por 

medio del modelo logístico. Por medio de los parámetros cinéticos obtenidos y el modelo 

matemático se evalúa la cronología del consorcio microbiano cultivado en el BCB, en este 

se puede describir de la siguiente manera: cerca de las 13 h aproximadamente de ser cultivado 

el consorcio microbiano comienza el crecimiento bacteriano y la producción de biomasa 

(SS), 4 h después alcanza la velocidad, máxima de crecimiento. En 18 h días comienza la 
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degradación de la fuente de carbono, en este caso el diésel.  Al dia y 5 h alcanza la velocidad 

máxima de consumo. En 6 días y 2 h comienza el incremento de la actividad emulsificante, 

a los 8 días se degrada el diésel. 

 

 

Figura  16. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando medio mineral y 
diésel como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se realizaron por 
triplicado. En la ordenada de la derecha se observan el diésel y el crecimiento microbiano. En la ordenada de la izquierda 

se observa la actividad emulsificante. 

Tabla 24.  Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando diésel como 
fuente de carbono y medio mineral. 

Diésel Medio Mineral C 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.56  
µMax (d-1)  0.77  
Ti (d)   0.71   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  0.76  
QMax (d-1)  3.86  
Ti (d)   1.24   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  10.23  
AEMax (d-1)  6.11  
Ti (d)   13.5   

b) Agua de mar 

0

5

10

15

20

0

5

10

15

20

0 5 10

SS
 (

gr
/L

)

D
ié

se
l (

gr
/L

)

Tiempo (días)

Diésel Lógistico

SS Gompertz

Actividad Emulsificante Lógistico



60 
 

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 

matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 25. 

Tabla 25.  Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando diésel como 
fuente de carbono y agua de mar.. El símbolo “- “indica el un valor de R2 menor a 0.5. 

Diésel Medio Salino C 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 
(R2) 0.92 0.91 0.79 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.98 0.98 0.54 

Actividad 
Emulsificante (R2) 0.97 0.98  - 

 

A continuación, se presenta el crecimiento microbiano a lo largo del periodo de operación 

del BCB este crecimiento fue determinado por medio solidos suspendidos. El crecimiento 

microbiano registrado fue de 2.64 g L-1. Se ajustó el modelo de Gompertz debido a que su 

coeficiente de determinación fue 0.92. la tasa promedio de crecimiento microbiano fue de 

1.68 g L-1. Por medio del ajuste del modelo de Gompertz se obtuvo el valor de la fase lag (λ) 

de 0.59 d, un tiempo de inflexión (Ti) de 0.26 d y una tasa de crecimiento máximo (μmáx) de 

3.33 d-1. En la evaluación diesél, se inoculo inicialmente con una concentración de 13 g L-1 

de diésel, durante un periodo de 15 días, la concentración al final del periodo de operación 

es de 0.00 gr L-1. Como se puede observar en la gráfica los microorganismos degradaron más 

del 95 % de la fuente de carbono en 8 días. Se obtuvo una tasa de consumo promedio de 2.94 

gr L-1. Para el consumo de diésel se utilizó el modelo logístico, obteniendo un coeficiente de 

determinación (R2) de 0.98. El valor del tiempo de retención o tiempo Lag (λ) fue de 0.14, el 

tiempo de inflexión (Ti) tiene un valor de 1.30 d, mientras que el valor de la tasa de consumo 

máximo (QMax) fue de 2.63 d-1.  La actividad emulsificante alcanzo un valor máximo de 21.5. 

La actividad emulsificante durante los primeros 4 días fue relativamente baja posteriormente 

a este día se observaron sobre la fase acuosa y la oleosa pequeñas emulsiones suspendidas 

inmiscibles y la coloración del cultivo se tornó más claro. Los bioemulsionantes pueden 

emulsionar hidrocarburos mejorando su solubilidad en agua. El valor de la tasa promedio de 
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la actividad emulsificante a lo largo del periodo de operación del reactor fue de 8.28 g L-1. 

Para evaluar los parámetros de la actividad emulsificante se usó el modelo logístico ,el 

coeficiente de determinación (R2) que más se ajusto tuvo un valor de 0.98. El tiempo Lag (λ) 

tuvo un valor de 7.19 d, el tiempo de inflexión (Ti) tuvo un valor de 9.27 d-1, y el valor de 

AEMax fue de 4.91 d-1. 

 

Figura  17. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando medio mineral y 
diésel como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se realizaron por 
triplicado. En la ordenada de la derecha se muestra el consumo de hidrocarburos y el crecimiento microbiano. En la ordenada 
de la izquierda se observa la actividad emulsificante.  

Tabla 26. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando diésel como 
fuente de carbono y agua de mar. 

Diésel Medio Salino C 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.59  
µMax (d-1)  3.33  
Ti (d)   0.26   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  0.14  
µMax (d-1)  4.54  
Ti (d)   1.30   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  7.19  
µMax (d-1)  4.91  
Ti (d)   9.27   
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3.3.6. Evaluación de los parámetros hidrocarbonoclasta usando petróleo crudo maya 

como fuente de carbono. LOTE C. 

 

a) Medio mineral 

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 

matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 27. 

Tabla 27. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando petróleo 
crudo maya como fuente de carbono y medio mineral. El símbolo “- “indica el un valor de R2 menor a 0.5. 

Petróleo Crudo Maya Medio Mineral C 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 
(R2) 0.95 0.95  - 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.96 0.96 0.73 

Actividad 
Emulsificante (R2) 0.99 0.99  - 

 

A continuación, se presenta el crecimiento microbiano a lo largo del periodo de operación 

del BCB este crecimiento fue determinado por medio solidos suspendidos. Los sólidos 

suspendidos aumentaron de 0.80 g L-1 al inicio de la operación a 2.74 g L-1 al finalizar el 

periodo de trabajo. La tasa promedio de solidos suspendidos fue de 1.99 g L-1. Se ajustó el 

modelo logístico debido a que su coeficiente de determinación fue 0.95.  Al igual que en lotes 

anteriores donde se empleó diésel como fuente de carbono se observó que los sólidos 

suspendidos aumentaron a partir de cuarto día Por medio del ajuste del modelo logístico se 

obtuvo el valor del tiempo lag (λ) de 0.38 d, un tiempo de inflexión (Ti) de 3.25  d y una tasa 

de crecimiento máximo (μmáx) de 0.29. En la evaluación de la degradación del petróleo fuel, 

se inoculo inicialmente con una concentración de 13 g L-1 de diésel, durante un periodo de 

15 días, la concentración al final del periodo de operación es de 0.01 gr L-1, como se puede 

observar en la gráfica los microorganismos degradaron más del 93 % del sustrato en el 

décimo día y eliminándolo completamente en 14 días. Se obtuvo una tasa de consumo 

promedio de 4.08 gr L-1. Para el consumo de diésel se utilizó el modelo logístico, al cual se 
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realizó un ajuste con respecto al experimento, obteniendo un coeficiente de determinación 

(R2) de 0.96. El valor del tiempo de retención o tiempo Lag (λ) fue de 0.28 d tiempo en el 

que comienza la degradación del diésel, el tiempo de inflexión (Ti) tiene un valor de 2.50 d, 

mientras que el valor de la tasa de consumo máximo (QMax) fue de 2.33 d-1. El consorcio 

microbiano se adaptó en un tiempo aproximado de 6 h. Al igual que en los lotes donde se usó 

petróleo crudo maya como fuente de carbono se observa que el tiempo donde el diésel 

comienza a degradarse en más del 90% es posterior al octavo día. Se evaluó la actividad 

emulsificante y se obtuvo un valor máximo de 18.76. La actividad emulsificante durante los 

primeros 4 días fue baja. El valor de la tasa promedio de la actividad emulsificante a lo largo 

del periodo de operación del reactor fue de 8.51 g L-1. Para evaluar los parámetros de la 

actividad emulsificante se usó el modelo de Gompertz con el fin de predecir el 

comportamiento experimental de la actividad emulsificante, se usó este modelo matemático 

debido a que el coeficiente de determinación (R2) que más se ajusto tuvo un valor de 0.99. 

El tiempo Lag (λ) tuvo un valor de 3.10 d, el tiempo de inflexión (Ti) tuvo un valor de 8.10 

d, y el valor de AEMax fue de 2.13 d-1. Los parámetros obtenidos con el modelamiento 

matemático, se evalúo la cronología del consorcio microbiano usando petróleo como fuente 

de carbono y medio mineral, se describen de la siguiente manera: cerca de las 6 h de ser 

cultivado el consorcio comienza a degradar hidrocarburo y tres horas más tarde comienza la 

producción de biomasa. En  2 días y 12  h aproximadamente se alcanzan la velocidad máxima 

de consumo de biomasa. En tres días y 6 h alcanza la velocidad máxima de crecimiento. En 

tres días también comienza la actividad emulsificante y al octavo día esta alcanza su 

velocidad máxima. Catorce días después se degrado el diésel. 
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Figura  18.  Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando medio mineral y 
diésel como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se realizaron por 
triplicado. En la ordenada de la derecha se presentan el consumo de hidrocarburo y el crecimiento microbiano. En el eje de 
las ordenadas izquierda se muestra la actividad emulsificante. 

Tabla 28.Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando petróleo l 
como fuente de carbono y medio mineral. 

Petróleo Medio Mineral C 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.38  
µMax (d-1)  0.29  

Ti (d)   3.25   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  0.28  
µMax (d-1)  2.33  

Ti (d)   2.50   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  3.10  
µMax (d-1)  2.13  

Ti (d)   8.10   

 

b) Agua de mar  

Para conocer los parámetros que describan el comportamiento de los experimentos y los datos 

obtenidos por medios de estos por medio de la operación del BCB, se aplican los modelos 
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matemáticos descritos anteriormente. Los modelos con el mejor ajuste para cada conjunto de 

datos se emplearon para obtener los parámetros biológicos. Estos se describen en la tabla 29. 

Tabla 29. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando petróleo 
crudo maya como fuente de carbono y medio mineral. El símbolo “- “indica el un valor de R2 menor a 0.5. 

Petróleo Crudo Maya Medio Salino C 

Variable 
Modelos matemáticos 

Gompertz Logístico Van Bertalanffy 

Solidos suspendidos 
(R2) 0.97 0.96 0.76 

Consumo de 
hidrocarburos (R2) 0.98 0.98 0.80 

Actividad 
Emulsificante (R2) 0.96 0.96  - 

 

 El crecimiento microbiano a lo largo del periodo de operación del BCB fue de 0.80 g L-1 a 

2.27 g L-1 al finalizar el periodo de operación. La tasa promedio de solidos suspendidos fue 

de 1.57 g L-1. Se aplicó modelamiento matemático siendo el modelo logístico el ajustado ya 

que su coeficiente de determinación fue el más próximo a 1, con un valor de 0.97.  Por medio 

del ajuste del modelo de Gompertz se obtuvo el valor de fase lag (λ) de 0.92 d, un tiempo de 

inflexión (Ti) de 3.08 d y una tasa de crecimiento máximo (μmáx) de 0.23 d-1. Se observa la 

evaluación de la degradación del petróleo crudo maya a lo largo del periodo de operación del 

BCB usando agua de mar, se inoculo inicialmente con una concentración de 13 g L-1, la 

concentración al final del periodo de operación es de 0.01 gr L-1, como se puede observar en 

la gráfica los microorganismos degradaron casi por completo el petróleo en el doceavo día 

de cultivo. Se obtuvo una tasa de consumo promedio de 3.76 gr L-1 y degrado el 98 % para 

el décimo día de operación. Para el consumo de diésel se utilizó el modelo logístico, al cual 

se realizó un ajuste con respecto al experimento, obteniendo un coeficiente de determinación 

(R2) de 0.98. El valor del tiempo de retención o tiempo Lag (λ) fue de 0.70 d tiempo en el 

que comienza la degradación del diésel, el tiempo de inflexión (Ti) tiene un valor de 1.63 d, 

mientras que el valor de QMax fue de 3.11 d-1. Se evaluó la actividad emulsificante durante un 

periodo de operación de 15 días teniendo como sustrato el petróleo crudo maya y usando 

agua de mar como medio a medida que el petróleo se degrado la actividad emulsificante iba 

aumentando considerablemente. El valor de la actividad emulsificante máximo registrado fue 

18.7. El valor de la tasa promedio de la actividad emulsificante a lo largo del periodo de 
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operación del reactor fue de 8.51 g L-1. Para evaluar los parámetros de la actividad 

emulsificante se usó el modelo logístico para predecir el comportamiento experimental, se 

usó este modelo matemático de Gompertz debido a que el coeficiente de determinación (R2) 

que más se ajusto tuvo un valor de 0.96. El tiempo Lag (λ) tuvo un valor de 3.10 d, el tiempo 

de inflexión (Ti) tuvo un valor de 8.10 d-1, y el valor de AEMax fue de 2.13 d-1. Con los 

parámetros obtenidos por el modelo matemático, se evalúa la cronología del consorcio 

microbiano cultivado en el BCB usando petróleo como fuente de carbono y agua de mar 

como medio, lo anterior se describe de la siguiente manera: cerca de las 16 h 

aproximadamente de ser cultivado el consorcio microbiano comienza la degradación, a las 

22 h comienza la generación de biomasa. Un día y 15 h después se alcanzan la velocidad 

máxima de crecimiento de biomasa. En tres días se alcanza la velocidad de crecimiento de 

biomasa. El mismo día se incrementa la actividad emulsificante. La actividad máxima de la 

actividad emulsificante es en 8 días. En 12 días se consume el petróleo crudo maya.  

 

Figura  19. Resultados obtenidos para SS, hidrocarburo total residual y actividad emulsificante usando agua de mar y 
petróleo como fuente de carbono en un BCB. Se muestran barras de error para cada experimento, que se realizaron por 
triplicado. En la ordenada de la ordenada de la derecha se muestran el consumo de hidrocarburos y el crecimiento de 

biomasa. En la ordenada de la izquierda se muestra la actividad emulsificante. 
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Tabla 30. Parámetros obtenidos del ajuste de los modelos matemáticos durante el periodo de trabajo usando petróleo 

crudo maya como fuente de carbono y agua de mar. 

Petróleo Medio Salino C 

Parámetro Sólidos suspendidos 

Lag (d)  0.92  
µMax (d-1)  0.23  

Ti (d)   3.08   

Parámetro Consumo de hidrocarburos 

Lag (d)  0.70  
µMax (d-1)  3.11  

Ti (d)   1.63   

Parámetro Actividad emulsificante 

Lag (d)  3.10  
µMax (d-1)  2.13  

Ti (d)   8.10   
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9. CONCLUSIONES 
 

FASE 1.  

Se determinaron 16 hidrocarburos diferentes en las muestras tomadas del agua del río Bitzal. 

Se observan predominancia de hidrocarburos de fracción media (66.7 ± 0.01 g L-1), sin 

embargo, los hidrocarburos aromáticos presentan las mayores concentraciones en todos los 

puntos (76.8 ± 0.01 g L-1). De lo anterior podemos suponer que las presencias de 

hidrocarburos de fracción media indican el grado de afectación que el trafico constante de 

lanchas sobre el río bitzal está provocando, uno de estos combustibles que se caracteriza por 

ser muy común en uso de lanchas es el diésel, además de que el mismo está constituido por 

hidrocarburos de fracción media. Sin embargo, el debemos recordar que sobre los municipios 

pesqueros que conforman el río Bitzal existen pozos y estaciones petróleo. Lo anterior podría 

indicar que los hidrocarburos aromáticos como el pentaceno (24.2 ± 0.09 g L-1), carbazol 

(0.25 ± 0.11 g L-1) y benzo[a]pireno (1.39 ± 0.57 g L-1) podrían deberse a fugas o malos 

manejos en los ductos que atraviesan las aguas de la zona pesquera del río Bitzal. Esta 

determinación fue indispensable para la fase de acondicionamiento del biorreactor.   

FASE 2. 

Con base en los resultados encontrados en las diferentes muestras se seleccionaron dos 

diferentes fuentes de carbono como sustratos representativos para evaluar la eficiencia del 

consorcio microbiano en los biorreactores usando medio mineral y agua de mar para cada 

sustrato. El diésel sirvió como muestra representativa de los hidrocarburos de fracción media 

y ligera y el petróleo crudo maya como sustrato representativo de mezclas masa complejas y 

de fracción pesada. Los resultados se observan en la fase de evaluación de cinéticas. 

FASE 3.  

El consorcio microbiano logro degradar con éxito tanto sustrato representativo de mezclas 

de fracción media y fracción ligera, el diésel, tanto en medio mineral como agua de mar. Se 

cultivaron 3 lotes para cada medio diferente. En medio mineral se obtuvo una degradación 

del diésel de 13.0 a 0.00 g L-1 para el lote A, de 13.0 a 0.01 g L-1 para el lote B, de 13.0 a 0.00 

g L-1, se logró una degradación muy similar en agua de mar y sin fuente de nitrógeno. Se 

comprobó que el consorcio microbiano puede ser eficiente en la degradación de 
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hidrocarburos en sitios como Tintalillo donde hubo alta concentración n-nonano (1.86 ± 0.62 

mg L-1). En agua de mar usando petróleo crudo maya también se logró una excelente 

degradación, de 13 a 0.02 gr L-1 (LOTE A), de 13 a 0.01 g L-1 (LOTE B), de 13 a 0.01 gr L-1 

(LOTE C), como se puede observar el petróleo crudo maya fue degrado en su totalidad. Este 

tipo de experimento nos muestra que puede ser eficiente en casos como Pastal con alta 

contracción de pentaceno (70.5 ± 0.80 mg L-1). 

Debido a las altas concentraciones en el río Bitzal de mezclas complejas de hidrocarburos se 

proponen el uso de biorreactores usando consorcios microbianos y sustratos representativos. 

Se comprobó la eficiencia al degradar compuestos como diésel y petróleo crudo maya donde 

se comprobó que la degradación de forma ex situ es altamente eficiente.  

Los hidrocarburos determinados en el sitio de muestreo sin lugar a duda forman parte clave 

dentro de la contingencia ambiental que se sufre en el río Bitzal, muchos de los hidrocarburos 

encontrados pueden provocar padecimientos muy similares a las enfermedades y 

padecimientos que se presentan en las zonas cercanas al río Bitzal, los hidrocarburos no 

generan daños riesgosos siempre y cuando estos no sean expuestos por un tiempo prolongado 

sobre algún ser vivo. Sin embargo, las poblaciones pesqueras asi como la flora y la fauna 

están expuestos a los hidrocarburos constantemente y esto a largo plazo genera 

bioacumulación provocando daños que pueden ser irreversibles. 

La pronta acción para remediar este problema es de vital importancia y entre las múltiples 

acciones de remediar se puede optar por la remediación usando biorreactores. Estos son 

económicos accesibles y han demostrado ser eficaces al degradar compuestos altamente 

recalcitrantes. 
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