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El viaje del petroleo en el mar: lo que se esconde bajo la superficie
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errame de petréleo en el océano
D La mayoria de las personas hemos

oido hablar de derrames de petré-
leo en el océano y de su efecto perjudicial
en los ecosistemas marinos. La imagen de
una mancha negra de petréleo expandién-
dose por el mar y afectando a la vida ma-
rina y costera es dificil de olvidar. Estos
incidentes nos llevan a cuestionar la ne-
cesidad de seguir extrayendo petréleo del
fondo del mar, asi como también a los ex-
pertos a buscar formas de evitar estos ac-
cidentes. Pero ¢cudnto sabemos realmente
sobre la presencia de petrdleo en el océano
y cuando se considera que su presencia es
un problema?

Generalidades del petréleo

El petrdleo, también conocido como aceite
crudo, es un recurso natural que se ori-
gina a partir de la exposicién de materia
organica a altas presiones y temperaturas
en el subsuelo terrestre durante un largo
periodo de tiempo. Su composicion se basa
principalmente en hidrocarburos de dife-
rentes pesos moleculares, que son materias
primas esenciales en diversas industrias,
como la farmacéutica, agricola, quimica y
de plésticos. De alli los enormes esfuerzos
por extraer este “oro negro” del subsuelo.

Se estima que el petrdleo se encuentra
distribuido en todo el mundo en zonas lla-
madas yacimientos, junto con una mezcla
de hidrocarburos gaseosos conocida como
gas natural. La profundidad de estos ya-
cimientos depende del movimiento de las
placas tecténicas. En México, el petréleo
mas superficial ha sido localizado en el
subsuelo marino del Golfo de México,
ocasionando que la industria petrolera del
pais centre sus actividades en esta zona.
En 2022, la mayoria del petréleo extraido
en México provino del Golfo (Figura 1),
un aceite crudo formado durante el perio-
do Jurésico temprano-medio.

Los cinco tipos de petréleos mexicanos
presentes en el Golfo de México se descri-
ben en la Tabla I. El Instituto Americano
del Petroleo (API por sus siglas en inglés)
clasifica el petréleo segin su densidad
respecto al agua. Esta medida de densidad
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FIGURA 1. PRODUCCION de petrdleo en México durante el afio 2022. Datos tomados de [1]

se conoce como gravedad o grados API
(°API). Si el petroleo tiene una gravedad
superior a 10, se afirma que es mas liviano
que el agua. Segtin esta clasificacion, to-
dos los petréleos mexicanos, incluido los
mas pesados Altamira y Talam, flotan en
el agua.

Tabla I. Tipos de petr6leos mexicanos.
Adaptado de [2]

Tipo de petroleo ° API  Clasificacion
Altamira 15.0 — 16.5 Pesado
Istmo  32.0-37.0 Ligero
Maya 21.0-22.0 Pesado
Olmeca 38.0-39.0 Superligero
Talam 15.8-16.0 Pesado

Formas de liberacién del petréleo
Desde el inicio de la extraccién petrolera
por actividades humanas se han producido
vertidos accidentales de petréleo. No obs-
tante, gracias a la mejora de protocolos y
al avance de la tecnologia, se ha logrado
reducir la cantidad de petréleo derramado.
En la década de 1970, se vertieron al mar
accidentalmente volimenes equivalentes a
790 piscinas olimpicas, mientras que, en la
década de 2010, se redujo a unas 350 [3],
[4]. A pesar de estos avances, las emana-
ciones naturales de petréleo en el fondo
del mar, causadas por la alta presion en los
yacimientos, siguen siendo una fuente sig-
nificativa de petréleo en el océano. Segin
el Consejo Nacional de Investigacién de
Estados Unidos, se estima que estas ema-
naciones liberan alrededor de 2600 pisci-
nas por década [5]. Todo un escandalo a
primera vista si pensamos en el petréleo
como una sustancia peligrosa para la salud
humana y el medio ambiente.

Entonces, ¢por qué no vemos diariamen-
te manchas de petréleo en el mar debido
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a las filtraciones naturales? La respuesta
se debe a que el petréleo liberado en una
filtracion ocurre en el fondo del mar y
su cantidad es menos masiva que el vo-
lumen liberado en un vertido accidental.
Una emanacién agrega diariamente al mar
menos de una quinta parte de una piscina
olimpica, mientras que un derrame acci-
dental libera mucho mas, como el derra-
me de petréleo de Macondo en el Golfo
de México en 2010, que arrojé mas de tres
piscinas diarias durante 87 dias seguidos
[4], o el derrame de Sanchi entre China y
Japon en 2018, que liberé 59 piscinas en
solo una semana [3].

Cuando el petréleo de una filtraciéon se
mezcla con el agua de mar, asciende hacia
la superficie debido a que normalmente es
menos denso que el agua (ver Figura 2).
A medida que sube, parte del petréleo se
disuelve en el agua mientras que otra se
dispersa por accion de las corrientes ma-
rinas y el oleaje. Dado que el volumen de
una emanacion es muy bajo, el petréleo se
dispersa completamente antes de llegar a
la superficie, lo que explica el por qué no
podemos verlo. Las manchas que si vemos
flotando son las derivadas de los acciden-
tes petroleros. Noventa y cuatro de cada
cien de los accidentes registrados han ocu-
rrido en la superficie [3].

El viaje del petroleo vertido en el mar

Cuando ocurre un derrame, lo primero
que hace el petréleo es extenderse en la
superficie por efecto del oleaje, mientras
que una parte se disemina dentro del agua
(Figura 2). Los componentes mas volatiles
empiezan a evaporarse rapidamente, mien-
tras que otros inician su degradacién por la
radiacién solar y por la accién de algunos
microorganismos, como hongos y bacte-
rias, que los usan de alimento en un proce-
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so conocido como biodegradacion [6], [7].
A medida que degradan el petréleo, algu-
nos de estos microorganismos secretan
sustancias en forma de geles que atrapan
algunas gotas de petréleo y materia orga-
nica, generando lo que se conoce como la
nieve marina de petréleo. Estos geles se
asemejan a copos de nieve que caen ha-
cia el fondo del mar [8]. Finalmente, los
componentes mas pesados y dificiles de
degradar, junto a la nieve, se depositan en
el sedimento marino en zonas distantes al
lugar del derrame, arrastrados por las co-
rrientes marinas. Alli continuaran su pro-
ceso de degradacién y/o acumulacién por
varios afios hasta quedar petrificados.

Los procesos mencionados anteriormente
pueden durar varios meses, lo que aumenta
el riesgo de que el petrdleo en la superficie
del mar sea llevado por el viento y el olea-
je hasta alguna costa. Esta permanencia
del petréleo afecta la biodiversidad en el
agua al disminuir la cantidad de oxigeno y
cambiar el pH de la superficie del océano,
incrementa el peligro de envenenamiento
de animales como aves y peces, e incluso
puede ocasionar la desertificacion de los
sitios donde finalmente se acumula el pe-
troleo, sea en costa o en el lecho marino
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Mitigacion luego de un derrame

Paises como México y Estados Unidos han
establecido planes de contingencia para
mitigar el impacto de las manchas de pe-
tréleo y evitar que lleguen a las zonas cos-
teras. Estos planes incluyen medidas inme-
diatas como la contencién, la recuperacion
y la dispersién del petréleo mediante el uso
de chorros de agua [10]. Como alternativas
secundarias, se han propuesto la quema in
situ y/o el uso de dispersantes quimicos
dentro de las primeras horas después del
derrame. Estas alternativas pueden tener
efectos negativos ya que los humos de la
quema son toxicos, y los dispersantes qui-
micos actuales siguen siendo perjudicia-
les para la vida marina y no son efectivos
cuando se derrama petréleo pesado.

A pesar del esfuerzo por disminuir el
impacto de los accidentes, los méto-
dos descritos en estos planes han de-
mostrado no ser suficientes, como se
evidenci6 en el caso del derrame de
petréleo de Macondo, donde el 26%
del petrdleo alcanzé a llegar a costas
de Estados Unidos [11].

Microorganismos degradadores de
petroleo

Pero no todo son malas noticias. Tal
como se mencioné previamente, en
el océano existen microorganismos
capaces de degradar algunos hidro-
carburos del petréleo. La cantidad
de estos microbios aumenta en el
mar luego de un derrame debido al
incremento en la disponibilidad de
alimento [12]. Su presencia constitu-
ye un mecanismo natural de limpieza
del océano y han sido considerados
agentes valiosos para ser usados en
potenciales estrategias biotecnoldgi-
cas para acelerar la descontaminacion
marina.

Los microorganismos presentes en el
océano que son capaces de degradar
el petréleo han evolucionado durante
afios bajo la exposicién constante a
este material. Algunos de estos mi-
croorganismos, como las bacterias
"hidrocarbonoclastas" de los géneros
Alcanivorax, Marinobacter, Oceano-
bacter, Cyclocasticus y Thalassoli-
tuus, producen enzimas que les per-
miten degradar los hidrocarburos con
mayor eficacia que los microbios de
otros ambientes no expuestos al pe-
troleo [13]. Ademas de las bacterias,
también se han encontrado hongos
degradadores de los géneros Aspergi-
llus, Fusarium o Lasiodiplodia, y mi-
croalgas de los géneros Selenastrum,

Scenedemus o Chlorella, que han sido
descritos como capaces de consumir
fracciones del petréleo [14].

Investigacion desde el Instituto de
Biotecnologia

El derrame de Macondo, el més gran-
de en la historia del Golfo de México,
generd un gran interés por compren-
der mejor los efectos de este tipo de
accidentes para desarrollar herra-
mientas de prevencién, monitoreo y
respuesta ante los posibles impactos
negativos a futuro. Como consecuen-
cia, se cre6 en 2015 en México el
Consorcio de Investigacion del Gol-
fo de México (CIGoM), un proyecto
multidisciplinario que busca estudiar
este ecosistema en grandes escalas
espaciales y temporales.

El Atlas de Linea Base Ambiental del
Golfo de México, publicado en 2021,
es una obra del CIGoM que propor-
ciona una descripcién detallada y
exhaustiva de los fenémenos que se
observan en esta fraccion del océano.
En la elaboracion del Atlas, el Institu-
to de Biotecnologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IBt-
UNAM), con sede en Cuernavaca,
contribuy6 en la descripcién de la
diversidad bacteriana presente en el
Golfo mediante técnicas de frontera.
Se identificaron 450 géneros bacte-
rianos comunes en muestras de se-
dimento marino tomadas en 16 cam-
paiias oceanogréficas, algunos con el
potencial para degradar hidrocarbu-
ros. Estos géneros servirdn como re-
ferencia para monitorear el estado de
salud del ecosistema luego de algun
accidente petrolero, o ante cambios
ambientales debidos al calentamiento
global.

FIGURA 2. ESQUEMA del viaje del petroleo vertido en el océano.
PEMEX, “Estadisticas petroleras enero 2023,” Indicadores Petroleros, 2023. [Online].
Disponible: https://www.pemex.com/ri/Publicaciones/Paginas/IndicadoresPetroleros.aspx. [Fecha de acceso: 24-

Mar-2023].

El IBt-UNAM, en colaboracién con
otros institutos mexicanos €omo
el CICESE y la UABC, también ha
aislado diversas cepas bacterianas
a partir de muestras de agua de mar
y sedimentos del Golfo de México y
del Océano Pacifico [15]-[18] para
evaluar su capacidad de degradacién
de hidrocarburos. Se ha secuenciado
el genoma de algunas de estas bacte-
rias para explicar como podrian estar
consumiendo el petr6leo y compren-
der mejor su potencial aplicacién
biotecnolégica. Como idea de una
posible estrategia de limpieza, se ha
propuesto la combinacion de cepas
para conformar un consorcio bacte-
riano con los géneros Alcanivorax,
Halopseudomonas, Paenarthrobacter
y Pseudomonas. Dado que una bacte-
ria no es capaz de consumir todos los
hidrocarburos del petrdleo, un con-
sorcio podria aumentar las fracciones
de petréleo degradado. El consorcio
propuesto demostrd trabajar de forma
sinérgica para aumentar la degrada-
cion de hidrocarburos [19]. También
se adelanta actualmente un estudio
sobre el potencial uso de biosurfac-
tantes, compuestos producidos por
las mismas bacterias para dispersar el
petroleo. Se presume que adicionando
biosurfactantes, los microorganismos
podrian acceder mas facilmente a los
hidrocarburos y los consumirian mas
rapido.

Conclusiones

La mayor cantidad de petréleo que
llega a los océanos proviene de fil-
traciones naturales en el fondo mari-
no, el cual se dispersa y disuelve en
el agua de mar, sin generar manchas
superficiales. Las manchas que si
vemos son el resultado de accidentes
durante las actividades petroleras. A
pesar de que algunos componentes
del petréleo son degradados de forma
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natural por el sol y ciertos microorga-
nismos en el mar, otra fraccién que no
se degrada se sedimenta porque son
componentes pesados o debido a la
nieve marina. Algunos paises tienen
planes de contingencia para mitigar
el impacto de estos derrames, pero se
requieren nuevas y mejores tecnolo-
gias para remediar completamente el
dafio ocasionado en zonas que no es-
tdn acostumbradas a la presencia del
petréleo. El IBt-UNAM se ha unido
al CIGoM para contribuir al entendi-
miento de estos fenémenos en la re-
gioén. Como parte de su colaboracién,
el IBt-UNAM ha ayudado a identifi-
car la linea base de bacterias en los
sedimentos del Golfo, aislado y ca-
racterizado bacterias degradadoras de
petroleo, y explorado estrategias que
puedan aprovechar estos microorga-
nismos en tecnologias de descontami-
nacién ambiental.
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