z -sw:wé:w 7= UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
<@

B

“PRETRATAMIENTO ELECTROQUIMICO: DEGRADACION
DE HIDROCARBUROS EN AGUA CONTAMINADA, EN UN
BIORREACTOR AIR-LIFT”

FACULTAD DE QUIMICA

TENGCELE
&
¥ FL HONOR

D

TESIS INDIVIDUAL

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERO QUIMICO
PRESENTA

LAURA JENIFEER LEDEZMA

DIRIGIDA POR
Dra. DULCE MARIA PALMERIN CARRENO

PEDRO ESCOBEDO, QUERETARO, 2026.



REPOSITORIO
R I INSTITUCIONAL
DGBSDI-UAQ

La presente obra esta bajo la licencia:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

@OSE

CC BY-NC-ND 4.0 DEED

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional

Usted es libre de:

Compartir — copiary redistribuir el material en cualquier medio o formato

La licenciante no puede revocar estas libertades en tanto usted siga los términos de la licencia

Bajo los siguientes términos:

Atribucién — Usted debe dar crédito de manera adecuada , brindar un enlace a la licencia,
e indicar si se han realizado cambios . Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de
forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el apoyo de la licenciante.

@ NoComercial — Usted no puede hacer uso del material con propdsitos comerciales .

SinDerivadas — Si remezcla, transforma o crea a partir del material, no podra distribuir el
material modificado.

No hay restricciones adicionales — No puede aplicar términos legales ni medidas tecnoldgicas que
restrinjan legalmente a otras a hacer cualquier uso permitido por la licencia.

Avisos:

No tiene que cumplir con la licencia para elementos del material en el dominio publico o cuando su uso
esté permitido por una excepcion o limitacion aplicable.

No se dan garantias. La licencia podria no darle todos los permisos que necesita para el uso que tenga
previsto. Por ejemplo, otros derechos como publicidad, privacidad, o derechos morales pueden limitar la
forma en que utilice el material.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-appropriate-credit
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-indicate-changes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-commercial-purposes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-some-kinds-of-mods
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-technological-measures
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-exception-or-limitation
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-publicity-privacy-or-moral-rights

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE QUIMICA

“PRETRATAMIENTO ELECTROQUIMICO:
DEGRADACION DE HIDROCARBUROS EN AGUA
CONTAMINADA, EN UN BIORREACTOR AIR-LIFT”

TESIS INDIVIDUAL

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERO QUIMICO
PRESENTA

LAURA JENIFEER LEDEZMA
DIRIGIDA POR

Dra. DULCE MARIA PALMERIN CARRENO
SINODALES

Dra. DULCE MARIA PALMERIN CARRENO
DIRECTOR

Dra. DULCE CELESTE LOPEZ DIAZ
SINODAL

Dra. ELIZABETH MAS HERNANDEZ
SINODAL

Dr. JORGE NOEL GRACIDA RODRIGUEZ
SINODAL

Dra. MONSERRAT ESCAMILLA GARCIA
SINODAL



DEDICATORIA

A mi padre, J. Angel Ledezma Guevara, que ha sido mi méas grande maestro y que
con su bendita determinacion convirtié el hambre en fuerza y la carencia en impulso.
Gracias a todo tu sacrificio has cambiado la historia de nuestras futuras
generaciones, y ese mismo esfuerzo me ha dado una vida llena de oportunidades,
estabilidad y, sobre todo, amor.

Cada logro mio tiene detras tu esfuerzo y tu historia, el cimiento sobre el que esta
construida esta tesis.

Esta tesis es tuya antes que mia. Te amo, papi.



AGRADECIMIENTOS

A mis hermanos, Diana, Cris y Yami, quienes han sido mi motor, mis mayores aliados
y una fuente constante de inspiracion.

Diana, gracias por acompafarme siempre, por tus palabras de aliento cuando las
necesitaba, por tu paciencia, por escucharme y por brindarme tu hombro en aquellos
dias en que la frustracién me desbordaba hasta las lagrimas. Tu apoyo incondicional
hizo mas ligero este camino.

Cris, gracias por tu lealtad y por tu generosidad, que se han reflejado de incontables
maneras. Gracias por estar siempre presente y porque la pureza de tu corazén me
ha ensenado lecciones que trascienden cualquier formacion académica.

Yami, gracias por recordarme cada dia que hay alguien para quien deseo ser siempre
un ejemplo. Tu sola presencia en mi vida me impulsa a ser mejor persona y a no
perder de vista mis metas.

A mi madre, Ma. Laura Pérez Flores, por darme la vida y por darme el regalo mas
grande que pudo ofrecerme: mis hermanos. Por sus oraciones y sus bendiciones,
que aun en la distancia han sido el refugio y la fortaleza que me han sostenido en los
momentos mas dificiles. Le agradezco profundamente por ensefiarnos el valor de la
perseverancia y por sembrar en nosotros la conviccidon de que ningun suefio es
demasiado grande cuando se trabaja por él con determinacion y se confia en la mano
de Dios.

A mi directora de tesis, la Dra. Dulce Maria Palmerin Carrefio, por brindarme la
oportunidad de creer en mi misma, por fomentar la pasion por la ciencia y por
compartir con tanta entrega el conocimiento. Gracias por su paciencia, por su guia y
por el amor que pone en la noble labor de ensefar.

A Indys y José, quienes asumieron el papel de padres cuando me encontré sola en
un pais desconocido y que sin dudarlo me abrieron un espacio en su hogar y en su

corazon para que yo pudiera alcanzar mis metas, les estaré eternamente agradecida.



iNDICE GENERAL

Contenido Pagina

INDICE GENERAL I

iNDICE DE CUADROS \Y
INDICE DE FIGURAS VI
RESUMEN
|. INTRODUCCION 1
Il. ANTECEDENTES 2
11.1. CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS 2
[1.1.1 Caracteristicas y composicién de los hidrocarburos 2
[1.1.2 Fuentes de contaminacion por hidrocarburos 4
[1.1.3 Normatividad mexicana sobre hidrocarburos en agua 6
I1.1.4 Efectos sobre la salud 7
I.2. METODOS DE REMEDIACION DE HIDROCARBUROS 8
[1.2.1 Métodos fisicos y quimicos 8
[1.2.2 Biorremediacion de aguas contaminadas 9

[1.3. MICROORGANISMOS DEGRADADORES DE HIDROCARBUROS 11

[1.3.1 Consorcios microbianos nativos 11



[1.3.2 Mecanismos de biodegradacién

[1.4. ESTRATEGIAS DE MEJORA

[1.4.1 Técnicas de bioestimulacion

[1.4.2 Tratamiento electroquimico de microorganismos

11.5. USO DE BIORREACTORES PARA BIORREMEDIACION

[1.5.1 Biorreactores air-lift

[1.5.2 Aplicaciones de biorreactores air-lift en biodegradacion

lIl. HIPOTESIS

IV. OBJETIVOS

IV.1. GENERAL

IV.2. ESPECIFICOS

V. METODOLOGIA

V.1 Materiales

V.1.1. Uso del equipo destilacion para la extraccion de

hidrocarburos

V.1.2. Muestras de agua contaminadas por hidrocarburos

V.1.3. Material bioldgico

V.1.4. Celda electroquimica para la degradacién de compuestos

V.1.5. Cuantificacioén de nitritos, nitratos, amonio y fosfato

12

13

13

13

18

19

19

19

20

20

20

20

20

22



V.1.6. Reactivos

V.1.7. Biorreactor air-lift

V.2 Métodos

V.2.1. Consorcio mediante celda electroquimica

V.2.2. Identificacién de hidrocarburos en agua en el municipio de

Pedro Escobedo

V.2.3. Operacion del biorreactor air-lift con indculo pretratado y

sin pretratamiento electroquimico

V.2.4. Cuantificacién de parametros fisicoquimicos durante la

operacion del biorreactor air-lift

V.2.5. Extraccion de hidrocarburos por la técnica de destilacion

V.2.6. Cuantificacion de hidrocarburos mediante UV-Vis

V.2.7. Cuantificacién de nitrito, nitrato, fosfato y amoniaco en

agua

V.2.8. Analisis estadistico

V.2.9. Diagrama general del procedimiento experimental

VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

VI.1. Concentracion de biomasa microbiana a lo largo del proceso

22

22

23

23

23

24

25

25

25

26

26

26

28



de biorremediacion

VI.2. Evolucion del pH durante la operacion del biorreactor air-lift

VI.3. Comportamiento del oxigeno disuelto como indicador indirecto de
la actividad metabdlica del consorcio

VI.4. Conductividad eléctrica del medio como indicador de la

transformacion fisicoquimica durante la biorremediacion

VI1.5. Variacién de la temperatura del sistema y su relacion con la

actividad metabdlica del consorcio

V1.6. Degradacion de hidrocarburos totales: Eficiencia de remocion y

cinética del proceso

VIl. CONCLUSIONES

VIII. BIBLIOGRAFIA

46

53

55



iINDICE DE CUADROS

Cuadro

Concentracion inicial de hidrocarburos totales del petroleo
(HTP) en las muestras de agua ACPE1 y ACPE2 determinada
mediante espectrofotometria UV-Vis (280 nm)

Resumen comparativo de los principales parametros de
desempefio obtenidos en el sistema con pretratamiento
electroquimico y el experimento control al término de los 15 dias
de operacion del biorreactor air-lift.

Comparacion de las concentraciones iniciales y finales de
nitrato, nitrito, fosfato y amonio en la muestra de agua
seleccionada (ACPE1)

Pagina

28

51

52



iINDICE DE FIGURAS

Figura

N

o O b~ W

10

11

Estructura quimica de algunos de los HAPs mas analizados.
Estrategias de biorremediacion para suelos contaminados por
hidrocarburos.

Equipo de destilacion.

Montaje de biorreactor

Diagrama de flujo de la metodologia empleada

Evolucién de la concentracion de biomasa a lo largo del tiempo
de operacion del biorreactor air-lift en los tratamientos con y sin
pretratamiento electroquimico.

Variacion del pH durante los 15 dias de operacion del
biorreactor air-lift en los tratamientos con y sin estimulaciéon
electroquimica.

Porcentaje de oxigeno disuelto (% OD) registrado durante la
operacion del biorreactor air-lift en funcion del tiempo para los
tratamientos con y sin pretratamiento electroquimico.
Conductividad eléctrica (mS/cm) del agua contaminada durante
el proceso de biorremediacién en el biorreactor air-lift bajo
condiciones con y sin estimulacion electroquimica.
Temperatura (°C) registrada durante los 15 dias de operacién
del biorreactor air-lift en los tratamientos con y sin
pretratamiento electroquimico.

Cinética de consumo de hidrocarburos totales durante la
operacion del biorreactor air-lift bajo condiciones con y sin

estimulacién electroquimica.

Vi

Pagina

21
22
27
30

32

36

41

43

47



RESUMEN

La contaminacion de cuerpos de agua por hidrocarburos representa un problema
ambiental relevante en México, particularmente en municipios con actividad agricola
e industrial como Pedro Escobedo, Querétaro. Ante esta problematica, la
biorremediacion con microorganismos nativos surge como una alternativa
sustentable y econdmicamente viable frente a los métodos convencionales.
Esta investigacion evalué el desempefio de un consorcio microbiano nativo,
previamente estimulado mediante una celda electroquimica, en la degradacién de
hidrocarburos en muestras de agua de la regién, empleando un biorreactor air-lift de
4 L. La concentracion inicial de hidrocarburos totales fue de 121 ppm, valor que
supero los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-2021. Se realizé un ensayo
cinético de 15 dias por duplicado, monitoreando la biomasa microbiana, la
temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y la concentracion de hidrocarburos. El
sistema con pretratamiento electroquimico alcanzé una eficiencia de remocion del
92.8%, reduciendo la concentracion a 8.66 ppm, mientras que el control sin
estimulacion logré unicamente 66.2%, con una concentracién final de 37.63 ppm. La
biomasa del sistema pretratado fue de 10.495 g/L, un 29% superior a la del control
(8.137 g/L), confirmando el efecto potenciador del pretratamiento sobre la actividad
metabdlica. El pH del sistema pretratado se mantuvo en el rango éptimo de 6.5-7.5,
en contraste con el control, que alcanzé valores de hasta 9.14. Los resultados
demuestran que el acoplamiento del pretratamiento electroquimico con un
biorreactor air-lift constituye una estrategia eficiente, de bajo costo y alto desempeio
para la remediacion de agua contaminada con hidrocarburos.



. INTRODUCCION

En el municipio de Pedro Escobedo, Querétaro, actualmente existe una
problematica que pone en riesgo los recursos hidricos, causada por los derrames
de gasolina, diésel y petroleo crudo, esto compromete la calidad del agua
superando los limites permisibles para consumo humano establecidos por las
normativas nacionales. Esto no solo pone en riesgo la salud de la poblacién, sino
que también dafia de manera significativa los ecosistemas acuaticos y afecta la
economia de esta regidn, cuya actividad agricola y ganadera recae fuertemente
en las fuentes de agua limpia. Las consecuencias que acompafian este problema
son la acumulacién de compuestos téxicos en el suelo y depdsitos de agua,
pérdida de biodiversidad y deterioro de la calidad del agua para uso doméstico y

productivo.

Los hidrocarburos son compuestos organicos que tienen una larga persistencia
en el ambiente una vez que se liberan, pueden permanecer por afios causando
dafos sobre la salud humana, la fauna, la flora y la calidad del agua y el suelo.
Debido a que estos compuestos son complejos estructuralmente, es dificil que se
puedan degradar naturalmente, lo cual da paso a la necesidad de desarrollar
tecnologias que aceleren su degradacion en el medio ambiente de manera

eficiente y sostenible.

La biorremediacion por medio de consorcios microbianos surge como una
alternativa viable para la degradacion de hidrocarburos en agua contaminada. Los
microorganismos nativos tienen la capacidad de vivir en estas condiciones
adversas lo cual podria indicar que pueden metabolizar estos compuestos. Sin
embargo, este proceso puede ser limitado por la velocidad de la actividad
metabdlica y los consorcios microbianos, en este contexto, el tratamiento previo
de estos organismos mediante celdas electroquimicas podria representar una

estrategia prometedora para estimular la actividad metabdlica y multiplicar su



capacidad de degradacion. Con este tratamiento se espera estimular las
propiedades metabdlicas del consorcio microbiano, incrementando la velocidad
de biodegradacion de los contaminantes mencionados. Ademas, el uso de
biorreactores air-lift ayuda a tener una transferencia de masa oOptima en el
sistema, esperando mejorar considerablemente la eficiencia del proceso de

biorremediacion.

A diferencia de métodos convencionales como la oxidacién quimica o la adsorcion
con carbdn activado que pueden ser costosos y generar subproductos toxicos, la
biorremediacién potenciada mediante tratamiento electroquimico nos brinda una
alternativa sustentable y de menor impacto ambiental. Los resultados de este
estudio contribuiran al conocimiento cientifico sobre la aplicacion de técnicas de
pretratamiento electroquimico en consorcios microbianos nativos y daran
informacion para el desarrollo de estrategias de remediacion aplicables a las
condiciones especificas de la regién. De esta misma manera, este trabajo
representa un esfuerzo por rescatar la calidad del agua y contribuir a la proteccion
de la salud de las comunidades que dependen de estos recursos hidricos en

Pedro Escobedo.

Il ANTECEDENTES

1.1. CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS

I1.1.1. Caracteristicas y composicion de los hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados mayormente por atomos de
carbono e hidrogeno, estos conforman la parte principal del petréleo crudo y sus
derivados. Dichos compuestos pueden clasificarse como alifaticos, aromaticos y

policiclicos segun su estructura, tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Estructura quimica de algunos de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos mas analizados (Davletgildeeva y Kuznetsov,
2024).



Sus propiedades fisicas, y especialmente la baja solubilidad en agua, aportan a su
acumulacion en sedimentos y cuerpos de agua (Davletgildeeva y Kuznetsov, 2024),
lo que aumenta su toxicidad a largo plazo y los efectos que surgen a partir de la

exposicion frecuente.

Los hidrocarburos cuentan con propiedades fisicas y quimicas que definen su
comportamiento ambiental y toxicologico; al respecto, Mogashane y col. (2024)
sefalan que estos compuestos suelen encontrarse en estado solido a temperatura
ambiente, con una baja presiéon de vapor, solubilidad reducida en agua y una
marcada lipofilia que facilita su disolucion en tejidos grasos. Quimicamente, su
naturaleza no polar y la presencia de una nube electronica 1 densa da estabilidad
frente a la hidrdlisis, haciéndolos mas persistentes como contaminantes organicos.
Esta capacidad de permanencia y su alta toxicidad, relaciona a muchos miembros de
esta familia con efectos cancerigenos, mutagénicos y genotoxicos derivados del
estrés oxidativo y el dafio genético, lo cual incrementa el riesgo de enfermedades

cronicas en poblaciones expuestas.

Estos compuestos necesitan una activacion metabdlica para ejercer su accion toxica,
generando metabolitos reactivos capaces de dafiar el material genético. La
exposicién puede ocurrir por medio de la inhalacion, ingestion y contacto dérmico; y
la exposicion crénica se ha relacionado con enfermedades respiratorias,
inmunosupresion, danos reproductivos y efectos adversos sobre el desarrollo fetal,
haciendo sumamente importante la implementacion de medidas preventivas como el
uso de equipo de proteccion personal y sistemas de ventilacion adecuados (Montano
y col., 2025).

[1.1.2. Fuentes de contaminacién por hidrocarburos

La contaminacién por hidrocarburos es una de las amenazas ambientales mas

significativas globalmente, afectando ecosistemas marinos y de agua dulce. Esto se
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origina principalmente en actividades realizadas por el ser humano, estan
relacionadas con la extraccion, transporte y almacenamiento de petroleo, aunque
fendmenos naturales como eventos climaticos y procesos geoldgicos también
pueden contribuir a su dispersion (Hettithanthri y col., 2024; Mekonnen y col., 2024).
Sin embargo, la mayoria de los derrames petroleros se atribuyen a actividades
humanas, especialmente aquellas relacionadas con accidentes durante la
perforacién y el transporte, estimandose que el error humano representa entre el 30
y 50% de todos los derrames petroleros (Hettithanthri y col., 2024; Zhang y col.,
2024). Ademas, mas de la mitad del transporte maritimo involucra hidrocarburos, lo

que lo convierte en riesgo de derrames (Ordofiez y col., 2022).

Los derrames petroleros dispersan mezclas que contienen petréleos crudos y
productos refinados como diésel, gasolina, queroseno, aceites lubricantes vy
combustibles para aviones (Hettithanthri y col., 2024). El petréleo crudo se conforma
de compuestos organicos volatiles (COVs), hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPs), sulfuro de hidrogeno y metales pesados, que son altamente inflamables, lo
que incrementa los riesgos involucrados durante su transporte y manejo (Ordoéfiez y
col., 2022).

En el ambito nacional, una fuente relevante y constante de contaminaciéon por
hidrocarburos esta asociada a las tomas clandestinas en ductos de transporte de
combustibles, actividad ilicita documentada por autoridades y medios de
comunicacion. Por ejemplo, en el municipio de Pedro Escobedo, Querétaro,
septiembre de 2025 localizaron e inhabilitaron tres tomas clandestinas (CodigoQro,
2025). Estas practicas incrementan el riesgo de fugas y derrames accidentales al
suelo y a cuerpos de agua, convirtiéndose en una fuente recurrente de contaminacion

por hidrocarburos.



Las comunidades que dependen de recursos de agua dulce para consumo,
agricultura y pesca pueden también verse afectadas por la calidad del agua,

impactando la salud y el bienestar social (Mamozai y col., 2024).

[1.1.3. Normatividad mexicana sobre hidrocarburos presentes en agua

El marco regulatorio que administra la calidad del agua en el pais se conforma de
diversas normas oficiales. La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 de la
Secretaria de Salud establecié originalmente los limites permisibles de calidad y los
tratamientos necesarios para garantizar la potabilizacion del agua para consumo
humano (Secretaria de Salud, 1994). En el afio 2000 se realiz6 una modificacion a
esta normativa que integré limites especificos para los hidrocarburos totales del
petroleo (HTP), estableciendo una concentracion maxima permitida de 0.5 mg/L
(Secretaria de Salud, 2000). Posteriormente, esta norma fue actualizada y sustituida
por la NOM-127-SSA1-2021, version vigente que mantiene los criterios de calidad
para garantizar la seguridad del agua destinada al consumo humano (Secretaria de
Salud, 2021).

Respecto a la recolecciéon de muestras de agua, la NOM-230-SSA1-2002 de la
misma entidad sanitaria establece los procedimientos para el muestreo de agua
destinada al consumo humano en los sistemas de abastecimiento, ya sean de indole

publica o privada (Secretaria de Salud, 2002).

Por otro lado, en la regulacion de descargas, la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) ha determinado, por medio de la NOM-001-
SEMARNAT-1996, los limites maximos permisibles de contaminantes que pueden
ser vertidos en las descargas de aguas residuales hacia aguas y bienes nacionales,
con el objetivo de proteger la calidad de los cuerpos receptores y garantizar sus usos
ambientales, entre los que se incluye el uso agricola para riego. Dentro de los

parametros regulados por esta norma se encuentran las grasas y aceites,
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compuestos organicos que pueden incorporar hidrocarburos de origen petrolero
presentes en descargas contaminadas, cuyo limite maximo permisible se establece
entre 15y 25 mg/L en promedio mensual, dependiendo de la clasificacién del cuerpo
receptor (SEMARNAT, 1996).

11.1.4. Efectos sobre la salud

Los derrames petroleros tienen consecuencias ambientales y sanitarias severas, y
sus efectos pueden persistir por décadas. El riesgo principal se encuentra en la
toxicidad de lo componentes presentes del crudo, como los HAPs, que pueden
causar cancer en seres humanos y otros animales al afectar las funciones hepaticas
y renales (Hettithanthri y col., 2024). También pueden bioacumularse en tejidos

blandos, reducir las respuestas antioxidantes y alterar el ADN (Orddéfiez y col., 2022).

Las comunidades que se sostienen de recursos de agua dulce para consumo,
agricultura y pesca enfrentan desafios significativos debido a interrupciones en la
calidad del agua, afectando directamente la salud, los medios de vida y el bienestar
social (Mamozai y col., 2024; Zhang y col., 2024). Las fuentes de agua dulce
contaminadas por petroleo también representan riesgos sanitarios para individuos
que realizan actividades recreativas como nadar o pescar (Mamozai y col., 2024,
Ogolo y col., 2022).

Ademas, los trabajadores involucrados en las labores de limpieza también se
enfrentan a riesgos sanitarios directos. Por ejemplo, en el derrame de Rayong,
Tailandia, en 2013, los trabajadores involucrados en la limpieza mostraron niveles

elevados de exposicién a HAPs y benceno (Ordéfiez y col., 2022).



1.2. METODOS DE REMEDIACION DE HIDROCARBUROS

[1.2.1. Métodos fisicos y quimicos

En la remedicion de ecosistemas contaminados por hidrocarburos se ha hecho uso
de multiples métodos, tanto fisicos como quimicos. Entre las técnicas fisicas mas
comunes se encuentra el reemplazo del material contaminado y la desorcion térmica
(Adeoye, 2022). Los métodos quimicos incluyen el lavado con reactivos y solventes
capaces de tratar los contaminantes del petréleo, también técnicas de oxidacion
quimica, fijacion quimica, remediacion electroquinética, tecnologia de vitrificacion,
inmovilizacion quimica, extraccion con fluidos quimicos y fotodegradacién
(Mekonnen y col., 2024; Adeoye, 2022).

La adsorcion es una técnica que utiliza materiales como carbon activado, zeolitas y
organoarcillas para capturar hidrocarburos. Las organoarcillas, sintetizadas mediante
el intercambio idnico de cationes inorganicos por surfactantes organicos, han
demostrado capacidades de sorcion mas altas que muchos materiales comerciales
(Bolade y col., 2021).

Los métodos de oxidacion quimica han resaltado por su capacidad para degradar
hidrocarburos. El uso de persulfato de sodio, activado mediante calor, luz ultravioleta,
ultrasonido o nanoparticulas metdlicas, genera radicales sulfatos sumamente
reactivos, que tienen la capacidad de oxidar compuestos organicos persistentes
(Yuany col., 2023; Bolade y col., 2021). Se ha demostrado que el persulfato de sodio
activado con nanoparticulas de 6xido de hierro biosintetizadas logré una degradacion
del 99-100% de hidrocarburos totales de petréleo (TPH) bajo condiciones ajustadas
(Bolade y col., 2021). Sin embargo, la efectividad de estos métodos depende de la
concentracion del oxidante, el pH, el tiempo de contacto y las propiedades

fisicoquimicas del contaminante (Yan y col., 2023; Bolade y col., 2021).



Aunque han demostrado efectividad, los métodos fisicos y quimicos también tienen
desventajas. Los métodos fisicos son intensivos en mano de obra, costosos y
usualmente solo se aplican a areas de contaminacion pequefias (Mekonnen y col.,
2024). Los métodos quimicos pueden ser rapidos en la eliminacién de
contaminantes, pero son costosos y pueden contaminar otros medios ambientales,
incluyendo aire y cuerpos de agua, debido al uso de solventes y reactivos durante el

proceso de remediacion (Mekonnen y col., 2024; Adeoye, 2022).

[1.2.2. Biorremediacion de aguas contaminadas

La biorremediacién es un proceso que involucra la conversion, desintegracion o
transformacion bioldgica de contaminantes organicos por medio de microorganismos
(bacterias y hongos), plantas o enzimas, para detoxificar contaminantes ambientales
(Mekonnen y col., 2024). Este proceso conlleva la mineralizacién de suelos
contaminados con hidrocarburos de petroleo, utilizando el papel natural de los
microorganismos para transformar los contaminantes organicos y asi evitar que sean

un riesgo para humanos, animales o plantas (Deng y col., 2023).

Las técnicas de biorremediacion se clasifican en in situ y ex situ (ver Figura 2) segun
su implementacion. Los métodos ex situ mas comunes son biorreactores, compostaje
y cultivo en tierra. Las técnicas in situ incluyen atenuacion natural, bioventilacion,
fitorremediacion, bioestimulacion y bioaumentacion (Alaidaroos, 2023; Mekonnen y
col., 2024). La bioestimulacion es el método mas utilizado para acelerar la tasa de
detoxificacion de suelos contaminados con hidrocarburos con la adicion de nutrientes

como carbono, nitrégeno, fésforo y oxigeno (Mekonnen y col., 2024).
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Figura 2. Estrategias de biorremediacién para medios contaminados por

hidrocarburos (Mekonnen y col., 2024).

Entre las ventajas de la biorremediacion en comparacion a los meétodos
convencionales esta su naturaleza ecoldégicamente sostenible, ya que es un proceso
natural que aumenta la poblacién de microorganismos que ya existen cuando los
contaminantes estan presentes, y la poblacion microbiana disminuye naturalmente

cuando los contaminantes se degradan (Adeoye, 2022).

Sin embargo, la biorremediacion también presenta limitaciones. Los factores que
limitan el proceso abarcan las propiedades y concentracion del sustrato, la
temperatura, la disponibilidad de nutrientes, las caracteristicas del suelo, la
disponibilidad de oxigeno, el pH del suelo, la salinidad y las propiedades de los
microorganismos e indculos (Alaidaroos, 2023). La actividad biolégica de los
microorganismos se ve afectada por factores ambientales como fuentes de energia,
biodisponibilidad, bioactividad, bioquimica, disponibilidad de oxigeno y nutrientes,
pH, temperatura e inhibicion por metabolitos (Mekonnen y col., 2024).
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I1.3. MICROORGANISMOS DEGRADADORES DE HIDROCARBUROS

11.3.1 Consorcios microbianos nativos

Diferentes microorganismos han sido identificados como degradadores de
hidrocarburos. Mas de 200 especies de bacterias pueden biodegradar hidrocarburos
de petroleo, incluidos géneros como Pseudomonas, Bacillus, Mycobacterium,
Arthrobacter, Rhodococcus y Aspergillus (Mekonnen y col., 2024; Deng y col., 2023).
Estudios han demostrado que consorcios bacterianos que contenian 64.69% de
Proteobacterias lograron degradar 99% de los hidrocarburos totales de petréleo en
suelo contaminado con diésel con la ayuda del bioaumento con nutrientes y
nanoparticulas de hierro zerovalente (Mekonnen y col., 2024). En cuanto a hongos,
especies de los géneros Aspergillus, Trichoderma, Penicillium y Pleurotus han
mostrado capacidades de degradacion de 48-95% de TPH en periodos de 16-90 dias
(Mekonnen y col., 2024).

Se han identificado filos bacterianos en suelos contaminados con hidrocarburos
aromaticos policiclicos y BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), como
Proteobacteria, Actinobacteriota, Chloroflexi, Firmicutes y Acidobacteriota (Ali y col.,
2023). En cuanto al género, se identificaron Pseudomonas, Rhodococcus,
Noviherbaspirillum, Nocardioides y Gaiella como los géneros predominantes
después de 60 dias de incubacion en suelos contaminados con benceno y
benzo[a]pireno (BaP) (Ali y col., 2023). También se encontré6 que Rhodococcus,
Nocardioides y Gaiella, correspondientes al filo Actinobacteriota, son capaces de
degradar grandes cantidades de HAPs y BTEX, mientras que Pseudomonas y
Noviherbaspirillum, que forman parte del filo Proteobacteria, tienen la capacidad de
degradar HAPs de alto peso molecular (Ali y col., 2023).
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[1.3.2. Mecanismos de biodegradacion

Los mecanismos de biodegradacién de hidrocarburos por consorcios microbianos
implican procesos enzimaticos complejos y rutas metabdlicas especificas. Las
actividades enzimaticas clave incluyen lipasas (LPS), deshidrogenasas (DHA),
catalasas (CAT) y polifenol oxidasas (PPO), las cuales son importantes en la
degradacion de contaminantes (Ali y col., 2023). La actividad lipolitica funciona en la
hidrdlisis de grasas, abarcando la catalisis hidrolitica de ésteres de aceite a acidos
grasos, y puede reflejar directamente las actividades metabdlicas microbianas en el
suelo (Aliy col., 2023). Las deshidrogenasas son enzimas que catalizan reacciones
de reduccion mediante la transferencia de iones de hidrégeno (protones) del sustrato
a un aceptor, lo que constituye un indicador mas relevante para la biodegradacién de
hidrocarburos (Ali y col., 2023).

En estudios de contaminacién con benceno y benzo[a]pireno, se observd que la
mayor actividad de enzimas que se encargan de descomponer hidrocarburos, como
lipasas y deshidrogenasas ocurrié en tratamientos con aceite vegetal como
bioestimulante, lo cual demostré la gran capacidad de biodegradacion de ambos
contaminantes (Ali y col., 2023). Las altas concentraciones de LPS y DHA mostraron
condiciones ideales para la biodegradacion, incluyendo la hidrolisis de grasas, la
transferencia de protones y la reduccion del estrés oxidativo. La actividad de
catalasa, que funciona eliminando perdxido (H,O-) producido en el suelo, mostré una

disminucién en grupos tratados con metanol y aceite (Ali y col., 2023).

Por otro lado, las especies de Mycobacterium presentan un alto potencial de
degradacion de HAPs, afiadiendo dos atomos de oxigeno a los compuestos HAP
mediante enzimas dioxigenasas (Deng y col., 2023). La capa unica de la pared
celular de las micobacterias, incluyendo la presencia de acidos micodlicos, son
importantes en la degradacién micobacteriana de HAPs hidrofébicos. (Deng y col.,
2023).
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Il.4. ESTRATEGIAS DE MEJORA

11.4.1. Técnicas de bioestimulacion

La bioremediacion microbiana se ha desarrollado durante los afios como una via
sostenible para el tratamiento de contaminantes organicos que perduran por un largo
tiempo en suelos, sedimentos y ambientes acuaticos. Sin embargo, la actividad
natural de los microorganismos nativos suele no ser suficiente para mantener tasas
de degradacion que conduzcan a una recuperacion completa del ecosistema. Esto
debido a factores como la baja disponibilidad de nutrientes, la escasa presencia de
especies metabdlicamente aptas y la competencia de comunidades microbianas no
degradadoras (Botti, 2023)

La bioestimulacién se presenta como una estrategia para evitar estas limitaciones
mediante la incorporacion de microorganismos cultivados ex situ con capacidades
metabdlicas especificas, ya sea para degradacion aerobia o para procesos
anaerobios. En ambientes marinos, esta técnica ha resultado relevante debido a la
complejidad ecolégica y a la elevada salinidad, ya que estos factores limitan el

establecimiento espontaneo de degradadores eficientes (Magsood y col., 2024).

[1.4.2. Tratamiento electroquimico de microorganismos

En los ultimos afios, los procesos electroquimicos aplicados al tratamiento de
contaminantes han sobresalido como una tecnologia mixta que puede ser capaz de
optimizar la actividad microbiana. La asistencia electroquimica, cuando se adapta a
catalizadores semiconductores o a sistemas bioelectroquimicos, permite ajustar el
transporte de cargas y generar especies reactivas con la habilidad de transformar

contaminantes o inactivar microorganismos patégenos (Salmerén y col., 2021).
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La fotoelectrocatalisis asistida electroquimicamente (EAP) se ha vuelto un referente
para la inactivacion de microorganismos y la degradacion simultanea de
contaminantes organicos en agua. La aplicacion de un sesgo eléctrico externo sobre
un fotoanodo de TiO, nanotubular reduce la recombinacion de pares electron-hueco,
fomentando la formacion de radicales hidroxilos, especies reactivas de oxigeno y
cloro activo, los cuales tienen efecto cooperativo sobre la degradacion quimica

(Salmeron y col., 2021).

El material del catodo es de suma importancia, el platino actia como electrodo
estable, mientras que materiales carbonosos favorecen la reduccién selectiva de
oxigeno a peroxido de hidrégeno, lo cual causa un incremento en la generacién de
especies oxidantes con actividad bactericida. Estas condiciones electroquimicas han
permitido observar reducciones logaritmicas superiores a las de procesos
fotocataliticos convencionales, lo que demuestra que los sistemas electroasistidos
mejoran tanto la eficiencia de inactivacion como la transferencia de masa (Salmeron
y col., 2021).

Por otro lado, las Tecnologias Microbiales Electroquimicas (METs) tienen un enfoque
distinto pero complementario. En estos sistemas, los microorganismos interactuan
directamente con electrodos, usandolos como fuente de electrones para fortalecer
rutas metabdlicas como la deshalogenacion, la reduccion de nitratos o la degradacion

anaerobia de compuestos recalcitrantes (Botti, 2023).

El uso de ambas estrategias, electroquimicas y biolégicas ha ampliado las rutas para
la remediacion de conjuntos complejos. La fotoelectrocatalisis asistida, aplicada a
aguas superficiales reales, ha mostrado poder degradar microcontaminantes
organicos como diclofenaco, herbicidas y fosforados, y al mismo tiempo también
logra la inactivacién de E. coli en escalas de tiempo relativamente cortas (Salmerén
y col., 2021).
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En ambientes marinos, donde la naturaleza quimica vy fisica dificulta la eficiencia
microbiana, el uso de tecnologias electroquimicas ha sido propuesto como una
soluciéon para incrementar las rutas metabdlicas disponibles y mejorar la

adaptabilidad de los microorganismos degradadores (Magsood y col., 2024).

Con este contexto, el uso de un biorreactor air-lift se plantea como una alternativa
viable para continuar el proceso de degradacion, al permitir un contacto eficiente
entre el medio acuoso y los microorganismos adaptados tras el pretratamiento

electroquimico.

1.5. USO DE BIORREACTORES PARA BIORREMEDIACION

11.5.1. Biorreactores air-lift

Los biorreactores air-lift (ALR) han ganado atencion en el campo del tratamiento de
aguas residuales, cuentan con un disefio simple, bajo consumo de energia para la
suspension completa y efectiva de altas cargas de solidos, mezcla completa y
controlada, alta transferencia de masa, y ausencia de volumenes estancados

muertos (Bokelmann y col., 2025).

Un biorreactor air-lift usualmente se compone de tres componentes funcionales: la
porcién elevada del down-comer, el espacio libre inferior y la parte superior del
separador de gas (Mirghorayshi y col., 2020). Los ALR se dividen en dos tipos de
acuerdo con la ubicacion del dispersor de gas: ALR de flujo ascendente y ALR de
flujo descendente (Mirghorayshi y col., 2020). La energia motriz para el reactor air-
lift clasico se obtiene mayormente de la energia cinética de las burbujas ascendentes
y el cambio de presion hidrostatica en fase estacionaria. La presidén hidrostatica
divergente resulta de la distribucién desigual de gas en el riser y down-comer, donde

la concentracion de gas en el riser comunmente supera la del down-comer,
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impactando el incremento del flujo de liquido (Behin y Amiri, 2023; Mirghorayshi y
col., 2020).

Los sistemas air-lift brindan condiciones homogéneas y una alta transferencia de
masa que mejoran la formacion de biofiim. Ademas, el patrén que sigue el flujo
organizado que se proporciona por la hidraulica air-/ift disminuye las fuerzas de corte
sobre la biomasa adherida a los portadores y reduce el desprendimiento de biomasa
(Mirghorayshi y col., 2020).

Los parametros que generalmente afectan el desempefio de los biorreactores air-lift
incluyen disefio geométrico, caracteristicas del fluido y variables operacionales. Es
posible controlar los factores operacionales y estos pueden adaptarse a la necesidad.
La tasa de flujo de aire (AFR), el cual es el factor operativo que se puede manipular
principalmente, hace su efecto sobre la retencion de gas, que mayormente conforma
uno de los parametros fundamentales para disefio y escalamiento (Behin y Amiri,
2023; Mirghorayshi y col., 2020). También, la posicion del difusor de aire, que es
posible ajustar a diferentes alturas, es un factor de disefio importante que afecta en
la penetraciéon de burbujas de gas hacia el down-comer, afectando asi la
transferencia de masa y el desempefio general del reactor (Bokelmann y col., 2025;
Mirghorayshi y col., 2020).

11.5.2 Aplicaciones de biorreactores air-lift en biodegradacién

Los biorreactores air-lift se han aplicado de manera exitosa en procesos que
combinan nitrificacion-desnitrificacion simultdanea (SND) y oxidacién anaerdbica de
amonio (anammox) para tratamiento de aguas residuales de bebidas. Se han
reportado resultados de eliminacién de nitrogeno total de 72 y 39% bajo condiciones
optimas (HRT de 12 h y contenido de oxigeno disuelto de 3.5 mg/L) (Mirghorayshi y
col., 2020).
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También se ha logrado la eliminacion de altas concentraciones de DQO y amonio
mediante un biorreactor air-lift hibrido novedoso (HALBR) operado con portadores
cubiertos de biofilm y lodos activados en modo continuo, durante el tratamiento del
liquido residual de compostaje. Las eficiencias totales de eliminacién rondaron desde
82 hasta 96% y desde 49.83 hasta 85.3% para DQO soluble y nitrégeno total,
respectivamente (Mirghorayshi y col., 2020). El aporte de la condicién anaerobia en
la parte inferior del HALBR fue importante para la solubilizacién de compuestos
organicos mediante hidrdlisis y acidificacion, mejorando la eficiencia de eliminacion
general de DQO (Behin y Amiri, 2023; Mirghorayshi y col., 2020).

La geometria y el uso de biomasa de crecimiento facilitaron el proceso de SND ya
qgue se contaba con las condiciones necesarias. Este fue el mecanismo principal y
responsable de la eliminacion de nitrégeno. Los resultados experimentales mostraron
que, para tratar el liquido residual fresco de compostaje, el cual contiene DQO vy se
biodegrada lentamente, puede ser beneficioso agregar una zona anaerobia a la parte
inferior del biorreactor air-lift. El incremento del tiempo de retencién hidraulica (HRT)
anaerobio mejoro la biodegradacidn del alimento, lo que demuestra la importancia de
la solubilizacion frente a la eliminacion de materia organica (Bokelmann y col., 2025;
Mirghorayshi y col., 2020).

Asi mismo, se observd que los valores elevados de relacién de volumen aerobio
(AVR), que implican a menores proporciones de volumen andxico, no causaron
efecto negativo sobre la eficiencia de eliminacién de nitrogeno total. Esto se debe a
que la desnitrificacidn continué ocurriendo en zonas andxicas desarrolladas dentro
del biofilm adherido (Behin y Amiri, 2023; Mahdieh, 2024).
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M. HIPOTESIS

El uso de biocatalizadores previamente activados electroquimicamente en un
biorreactor de tipo air-lift generara una cinética de degradacién favorecida de los
hidrocarburos presentes en el agua contaminada del Municipio de Pedro Escobedo,
en comparacion con un proceso de biorremediacion control que emplee

biocatalizadores no activados.
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IV. OBJETIVO

IV.1. GENERAL

Evaluar el efecto de la activacién electroquimica previa de los biocatalizadores sobre
la transferencia de masa y la velocidad de degradacion de hidrocarburos presentes
en muestras de agua contaminada del Municipio de Pedro Escobedo, mediante un

biorreactor air-lift.

IV.2. ESPECIFICOS

e Cuantificar la concentracion inicial de hidrocarburos en las muestras de agua

contaminada.

e Evaluar el efecto de la activacion electroquimica previa de los biocatalizadores

sobre la transferencia de masa durante la degradacién de hidrocarburos.

e Evaluar la degradacion de hidrocarburos en agua contaminada mediante un

biorreactor air-lift.
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V. METODOLOGIA

V.1.Materiales

V.1.1. Celda electroquimica para la degradacién de compuestos

Se empled una celda electroquimica construida en acrilico con dos compartimientos
laterales para contener las soluciones electroliticas y electrodos de titanio. Se aplico

una corriente eléctrica de 0.503 mA cm™.

V.1.2. Muestras de agua contaminadas por hidrocarburos

El area de estudio se ubicé en el Municipio de Pedro Escobedo, Querétaro, México.
Se seleccionaron dos zonas (ACPE1 y ACPE2) con base en su proximidad a
actividades relacionadas con hidrocarburos o con reportes previos de contaminacion
de agua. Posteriormente, se recolectaron muestras de agua siguiendo los
lineamientos establecidos en la NOM-230-SSA1-2002.

V.1.3. Material biolégico

Se utilizé un consorcio microbiano nativo con capacidad degradadora de
hidrocarburos, proveniente de una muestra de suelo recolectada en el Municipio de
Pedro Escobedo, Querétaro, México. El consorcio fue propagado previamente en
agar papa dextrosa (PDA, Merck KGaA, Darmstadt, Alemania) para su crecimiento.
El material biolégico se mantuvo a 30 °C durante 48 h en incubacion, con el fin de
asegurar su viabilidad y alcanzar la fase exponencial. Posteriormente, se realizaron
dos condiciones experimentales: en la primera, el consorcio fue sometido a un
pretratamiento electroquimico antes de su inoculacion; en la segunda, se utilizé el
consorcio sin pretratamiento. En ambos casos, el inéculo se ajustd a una

concentracion de 1x108 células/mL y se adiciond al biorreactor air-lift. Asimismo, se
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emplearon placas de agar papa dextrosa (PDA, Merck KGaA, Darmstadt, Alemania)
para el conteo de colonias y el seguimiento del crecimiento microbiano durante el

proceso experimental.

V.1.4. Extraccion de hidrocarburos mediante la técnica de destilacion

Para la extraccion de los hidrocarburos presentes en las muestras de agua se utilizo
un sistema de destilacion de laboratorio (ver Figura 3), el cual permitio la separacion
de los compuestos organicos mediante el uso de hexano (C¢H,4, Meyer) como
solvente de extraccion. Este equipo se empled tanto para la cuantificacion inicial de
hidrocarburos como para el analisis de las muestras obtenidas durante la operacion

del biorreactor (Ayuso Sebastian, 2023).

Termémetro

T de destilacion
Salida de
f agua
Soporte I [ Entrada de agua
Universal
o Alargadera
Refrigerante
Matraz de
destilacién
A
).
N L — =
Parrilla de Colector

u’ calentamiento

Figura 3. Equipo de destilacion (Méndez y col., 2025).
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V.1.5. Cuantificacién de nitritos, nitratos, amonio y fosfatos

Para la cuantificacion de nitratos, nitritos, amonio y fosfatos se utilizaron kits
individuales de HANNA modelos: HI3874, HI3873, HI3824, HI3833.

V.1.6. Reactivos

Durante el desarrollo experimental se empleé hexano (C¢H,4, Meyer) como solvente
de extraccion de hidrocarburos y agua destilada para la preparacion de soluciones y

limpieza de material. Asimismo, se utilizé agar papa dextrosa (PDA, Merck).

V.1.7. Biorreactor air-lift

El biorreactor air-lift utilizado consistié en un sistema de tubos concéntricos con un
volumen total de 4 L y una altura de 120 cm. El disefio incluyd un tubo interno de 10
cm de diametro y 70 cm de altura, y un tubo externo de 100 cm de longitud, como se

muestra en la Figura 4.

Figura 4. Montaje de biorreactor air-lift
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El sistema estuvo equipado con sensores HANNA-HI9146-04 y CONDUCTRONIC-
PC19 en linea para el monitoreo continuo de pH, temperatura, oxigeno disuelto y
conductividad, ademas de una bomba de aire que mantuvo la aireacion constante

del sistema a 0.5 vvm.

V.2. Métodos

V.2.1. Consorcio mediante celda electroquimica

La celda electroquimica fue llenada con 200 g de una muestra de suelo contaminado,
a la cual se afnadié el inoculo de 1x108 células/ml asegurando su distribucion
homogénea. Posteriormente, la celda se sell6 y se dejé en reposo durante 72 h (3
dias) con el fin de permitir el desarrollo y adaptacién de los microorganismos
presentes. Una vez transcurridas las 72 h y alcanzada la adaptacion microbiana, la
celda inicié su funcionamiento con el inéculo bacteriano. Se agregoé buffer en los
compartimentos anddico y catddico y posteriormente se conecté a una fuente de
poder de 240 W, aplicando un voltaje constante de 3.5 V con un amperaje de 68 A.
La celda permanecié en funcionamiento durante 72 h, y cada 12 h se agrego buffer
en los compartimentos anddico y catddico para simular su recirculacion. Durante los
tres dias de operacién se tomaron muestras de suelo de 5 g cada 12 h, y se
registraron parametros como temperatura, humedad y pH. La biorremediacién se
mantuvo a 30°C durante 12 dias (Fan y col., 2025). El procedimiento descrito en este
apartado fue desarrollado en el trabajo de Hernandez-Fernandez V. (tesis en

preparacién), Universidad Autonoma de Querétaro.

V.2.2. |dentificacion de hidrocarburos en agua en el municipio de Pedro

Escobedo

La toma de muestras de agua se realizd en el municipio de Pedro Escobedo,

Querétaro, siguiendo los lineamientos establecidos en la NOM-230-SSA1-2002,
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aplicable para el muestreo de agua. Se recolectaron dos muestras independientes
de agua contaminada por hidrocarburos, obteniendo aproximadamente 4 L por
muestra en botellas de vidrio ambar previamente lavadas y enjuagadas con agua
destilada. Las muestras fueron transportadas al laboratorio para su analisis y se
conservaron en condiciones adecuadas hasta su procesamiento. Para su
identificacion, las muestras fueron codificadas como ACPE1 y ACPE2.
Posteriormente, se selecciondé una muestra final para su uso en el desarrollo

experimental.

V.2.3. Operacion del biorreactor air-lift con indculo pretratado y sin

pretratamiento electroquimico

Se utilizd un biorreactor tipo air-lift con capacidad de 4 L, en el cual se colocé el
volumen total de la muestra de agua contaminada seleccionada. Se operaron dos
experimentos bajo las mismas condiciones unicamente con diferentes indculos
empleados: el primero utilizd el consorcio microbiano sometido previamente al
pretratamiento electroquimico descrito en el apartado V.2.1, mientras que el
segundo, denominado experimento control, fue inoculado con el mismo consorcio
microbiano pero sin pretratamiento electroquimico previo, con el fin de cuantificar la
tasa de degradacion y el crecimiento de biomasa derivados exclusivamente del
metabolismo microbiano nativo y distinguir asi el efecto de la estimulacion

electroquimica.

Ambos sistemas fueron operados durante un periodo de 15 dias, durante los cuales
se recolectd una muestra cada 24 horas para el monitoreo de los parametros

descritos en los apartados V.2.4 y V.2.6.
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V.2.4. Cuantificaciéon de parametros fisicoquimicos durante la operacién

del biorreactor air-lift

Durante la operacion del biorreactor air-lift se realizé el monitoreo de la biomasa y de
los parametros fisicoquimicos del sistema. La biomasa se cuantificd utilizando un
espectrofotometro UV-Visible Jenway 6305 a 600 nm (Dahiru y col., 2025). El pH se
midi6 con un potencidmetro in situ (CONDUCTRONIC, CONDUC-01-03B), la
temperatura se registr6 mediante un sensor digital (CONDUCTRONIC, ST10-S6P),
el oxigeno disuelto se determind con un oximetro (HANNA, HI9146-04) y la
conductividad se midi6é con un conductimetro (CONDUCTRONIC). Estos parametros

se registraron diariamente durante un periodo de 15 dias.

V.2.5. Extraccion de hidrocarburos por la técnica de destilacion

La extraccion de hidrocarburos de las muestras recolectadas del biorreactor se
realizd6 mediante la técnica de destilacion con hexano. El procedimiento consistié en
someter la muestra de agua a un proceso de destilacion en presencia del solvente,
permitiendo la transferencia de los hidrocarburos a la fase organica. Posteriormente,
la fraccion obtenida fue utilizada para la cuantificacion espectrofotométrica (Ayuso
Sebastian, 2023).

V.2.6. Cuantificacion de hidrocarburos mediante UV-Vis

La cuantificacion de hidrocarburos se llevd a cabo mediante espectrofotometria UV-
Visible. Previamente, los hidrocarburos fueron extraidos de las muestras de agua
mediante destilacion con hexano. La absorbancia de las soluciones obtenidas se
midi6é a una longitud de onda de 280 nm utilizando un espectrofotdmetro UV-Visible
Jenway 6305. A partir de soluciones estandar se construyd una curva de calibracion,
abarcando un rango de 12 a 18 ppm, lo que permitié determinar la concentracion de

hidrocarburos presentes en las muestras, debido a que esta técnica presenta mayor
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sensibilidad para bajas concentraciones y mejor reproducibilidad que los métodos

gravimetricos (Gosh y Nandi, 2024).

V.2.7. Cuantificacién de nitrito, nitrato, fosfato y amoniaco en agua

La cuantificacién de nitrito, nitrato, fosfato y amoniaco se realiz6 mediante kits
colorimétricos independientes de HANNA Instruments. Para la determinacién de
nitratos se empleo el kit HI3874, basado en el método de reduccién de cadmio; para
nitritos se utilizd el kit HI3873, mediante el método del acido cromotrdpico; para
amonio se empleo el kit HI3824, aplicando una adaptacion del método de Nessler; y
para fosfatos se utilizé el kit HI3833, que emplea el método del acido ascorbico. Las
muestras se analizaron de acuerdo con el método colorimétrico correspondiente y
los resultados se registraron para evaluar la disponibilidad de nutrientes al inicio y fin

del proceso de biorremediacion.

V.2.8. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos durante el proceso experimental se analizaron mediante un
analisis de varianza (ANOVA), seguido de pruebas de comparacion de Tukey (a <
0.05, n = 3). El analisis se realiz6 utilizando el software SPSS PASW Statistics 18.
Cada experimento fue realizado por duplicado con el fin de garantizar la
reproducibilidad de los resultados y reducir el error experimental. Este analisis
permitid evaluar diferencias significativas en la degradacion de hidrocarburos a lo

largo del tiempo de operacién del biorreactor air-lift.

V.2.9. Diagrama general del procedimiento experimental

Con el fin de integrar visualmente el procedimiento experimental descrito en los
apartados anteriores, en la Figura 5 se presenta el diagrama general de la

metodologia empleada en el presente trabajo, en el cual se esquematizan de forma
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resumida las etapas principales del desarrollo experimental y la relacién secuencial
entre ellas. El diagrama refleja la l6gica experimental seguida a lo largo de la
investigacion, desde la obtencion y preparacién del consorcio microbiano hasta el
monitoreo continuo de los sistemas durante el periodo de operacién del biorreactor,
constituyendo asi una sintesis visual del enfoque metodoldgico adoptado en el

presente estudio.

Pretratamiento en celda
electroquimica (A)

A Inoculacién y monitoreo
por 15 dias (A,B)

Muestreo en suelo Propagacion de Incubacion de
contaminado consorcio en PDA consorcio

Control sin
estimulacion (B)

L 4
\ﬂ,'.. Z
'ﬂ"b’ o;

Recoleccion de agua Prueba inicial de nitrito,

ACPE1y ACPE2 nitrato, fosfato y amonio Extraccion inicial Cuantificacion Inicial

Extraccion por Cuantificacion por Prueba inicial de nitrito,
muestra diaria (A,B) muestra diaria (A,B) nitrato, fosfato y amonio

Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia empleada
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con el objetivo de evaluar la eficiencia de degradacién de hidrocarburos mediante un
sistema de biorremediacidn, se analizaron dos muestras de agua contaminada
provenientes del municipio de Pedro Escobedo, Querétaro, utilizando un consorcio

microbiano nativo bajo condiciones con y sin pretratamiento electroquimico.

Como se muestra en el Cuadro 1, ambas muestras presentaron concentraciones de
hidrocarburos totales considerablemente por encima de los limites maximos
permisibles establecidos en la normativa mexicana vigente, superando tanto el limite
de 0.5 mg/L estipulado en la modificacion de la NOM-127-SSA1-2021 para agua de
consumo humano (Secretaria de Salud, 2000), como el limite de entre 15y 25 mg/L
establecido por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para descargas de aguas residuales
hacia cuerpos de agua nacionales, incluyendo aquellos destinados a uso agricola
para riego (SEMARNAT, 1996), evidenciando la presencia y el grado de

contaminacioén en la zona de estudio.

Cuadro 1. Concentracion inicial de hidrocarburos totales del petroleo (HTP) en las

muestras de agua ACPE1 y ACPE2 determinada mediante espectrofotometria UV-

Vis (280 nm)
Muestra Hidrocarburos Totales (ppm)
ACPE1 121 £0.1068
ACPE2 95 +1.012

Para el desarrollo experimental se selecciono6 la muestra ACPE1, debido a su mayor
concentracion, con el fin de evaluar la eficiencia del sistema de biorremediacién en

condiciones controladas.
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VI.1 Concentracion de biomasa microbiana a lo largo del proceso de

biorremediacion

El seguimiento del crecimiento de la biomasa microbiana nos puede indicar el
establecimiento y la actividad del consorcio dentro del biorreactor, ya que permite
relacionar de manera directa la dinamica de la poblacién bacteriana con la capacidad
degradadora del sistema. En la Figura 6 se presenta el comportamiento de la
concentracion de biomasa durante los 15 dias de operacion del biorreactor air-lift,

expresada en g/L, para ambos experimentos.

El crecimiento de la biomasa microbiana que se documentd durante los 15 dias de
operacion del biorreactor air-lift mostré un aumento continuo en ambos experimentos.
El experimento con pretratamiento electroquimico comenzé en 0.58 g/L en el tiempo
cero hasta alcanzar 10.495 g/L al final del experimento, mientras que el experimento
control, el cual fue realizado sin celda electroquimica, inici6 con 0.58925 g/L y
alcanzé 8.1367 g/L durante el mismo tiempo. Esto muestra la capacidad con la que
cuenta el consorcio microbiano nativo para aumentarse y establecerse en el medio

contaminado con hidrocarburos, asi tomandolos como fuente de carbono y energia.

Respecto a esto, Zaman y col. (2025) sefalan que varias especies bacterianas de
géneros como Pseudomonas, Bacillus, Acinetobacter y Rhodococcus cuentan con la
capacidad de emplear el petréleo crudo como unica fuente de carbono y energia,
mientras que Almutairi (2024) comenta que los microorganismos presentes en aguas
residuales contaminadas con petréleo tienen capacidades metabdlicas para
degradar, eliminar o transformar hidrocarburos, y que ninguna bacteria individual
tiene la capacidad de metabolizar todos los tipos de hidrocarburos, remarcando asi
la ventaja de los consorcios microbianos. Asimismo, Perdigao y col. (2021) recalcan
que los consorcios microbianos son mas eficientes que las cepas individuales, ya

que distintos grupos bacterianos pueden degradar diferentes hidrocarburos.
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Figura 6. Evolucion de la concentracion de biomasa durante 15 dias de operacion

del biorreactor air-lift en los tratamientos con y sin pretratamiento electroquimico.

En ambos experimentos, la curva de crecimiento sugiere existe una fase de
adaptacion inicial relativamente corta, seguida de un periodo de crecimiento
exponencial, sin embargo, el experimento con pretratamiento electroquimico mostré
de forma consistente valores de biomasa mayores a los del control a partir del dia 2
(2.67 g/L vs. 1.4970 g/L), diferencia que se mantuvo y tuvo un incremento progresivo
hasta el final del experimento (10.495 g/L vs. 8.1367 g/L), lo que apunta a que el
pretratamiento electroquimico estimuld la actividad metabdlica y el crecimiento del
consorcio microbiano. De acuerdo con lo reportado por Zaman y col. (2025), quienes
encontraron que la produccion de biosurfactantes y la biomasa celular siguen un
patron exponencial, alcanzando valores maximos entre las 120 y 170 h; Almutairi
(2024) describe que, durante esta fase, las bacterias inician la degradacion aerobia
de alcanos mediante oxigenasas, generando alcoholes primarios, acidos grasos y

productos de B-oxidacion, lo que se interpreta como un consumo metabdlico intenso
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y aumento de biomasa. Perdigdo y col. (2021) también observaron aumentos
importantes en la cantidad de microorganismos degradadores a partir de las 24 h, lo
que indica una respuesta rapida al sustrato hidrocarbonado. La aireacion continua
del biorreactor a 0.5 vvm ayudoé a crear condiciones aerobias favorables en ambos
sistemas, mejorando la actividad metabdlica y la multiplicacion microbiana; sin
embargo, el pretratamiento electroquimico representd un posible factor que potencio

también esta actividad en el experimento principal.

Entre los dias 13 y 15, es decir, entre 312 y 360 h, ambos experimentos mostraron
una ligera desaceleracion en el crecimiento de la biomasa, el experimento con
pretratamiento pasé de 9.385 g/L a 10.495 g/L, mientras que el control pasé de
8.5006 g/L a 8.1367 g/L, registrando también un descenso que podria indicar el inicio
de una fase de declive en ausencia del estimulo electroquimico. Zaman y col. (2025)
reportan que la reduccién en la tasa de crecimiento al final del cultivo se debe al
agotamiento de nutrientes y sustrato carbonado, mientras que Almutairi (2024) indica
que factores como el tipo y concentracion de hidrocarburo, pH, temperatura y
disponibilidad de oxigeno condicionan el crecimiento microbiano y la degradacion.
Perdigéo y col. (2021) comentan que la degradacién progresiva de hidrocarburos
genera condiciones que favorecen el desarrollo de una mayor diversidad bacteriana,
dando paso a la propagacién mantenida de la biomasa; la mayor biomasa final del
experimento con pretratamiento electroquimico podria indicar que este sistema
prolongo la disponibilidad de sustrato asimilable para el consorcio, retrasando el inicio

de la fase estacionaria respecto al control.

VI.2 Evolucion del pH durante la operacion del biorreactor air-lift

El pH es un parametro esencial en los procesos de biorremediacion, ya que
condiciona de manera directa la actividad enzimatica del consorcio microbiano y la

disponibilidad de los sustratos hidrocarbonados en el medio. En la Figura 7 se
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presenta el cambio en el pH durante los 15 dias de operacién del biorreactor air-lift

para ambos experimentos.

12

11

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (Dias)

—O— Experimento sin pretratamiento
—=&— Experimento con pretratamiento

Figura 7. Variacion del pH durante los 15 dias de operacién del biorreactor air-lift en

los tratamientos con y sin estimulacion electroquimica.

Durante los 15 dias de operacion del biorreactor air-lift, el pH en ambos sistemas
aumenté de forma gradual, pero con comportamiento diferente entre los dos (Figura
7). El sistema pretratado presentd un pH inicial promedio de 5.44+0.16,
manteniéndose en condiciones acidas durante la mayor parte del experimento, con
una tendencia progresiva hacia la neutralidad que culminé en pH 7.29+0.20 al dia
15. El sistema control inicié con un pH de 5.911£0.41, presentando un aumento mas
pronunciado e irregular, con desviaciones estandar mas amplias a lo largo del
experimento, alcanzando un pH final de 9.14+1.00 e incluso promedios de 9.49 al dia
14, rebasando el rango Optimo para la biodegradacién de hidrocarburos reportado

por Merchant y col. (2025). El pH inicial entre 5.9 y 5.4 podria deberse a la
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contaminacion con hidrocarburos del agua recolectada en el municipio de Pedro
Escobedo, Querétaro, ya que este tipo de compuestos organicos suele acidificar el
medio (Fei-Baffoe y col., 2024), condiciones que, de acuerdo con Merchant y col.
(2025), pueden limitar la actividad metabdlica del consorcio al encontrarse por debajo
del rango 6ptimo de pH 6.5-7.5 para la biodegradacion tanto en sistemas aerobios

como anaerobios.

Durante los 15 dias de operacion del biorreactor air-lift, el pH en ambos sistemas
aumentoé de forma gradual, pero con comportamiento diferente entre los dos (Figura
7). El sistema pretratado presentd un pH inicial promedio de 5.44+0.16,
manteniéndose en condiciones acidas durante la mayor parte del experimento, con
una tendencia progresiva hacia la neutralidad que culminé en pH 7.29+0.20 al dia
15. El sistema control inicié con un pH de 5.91+0.41, presentando un aumento mas
pronunciado e irregular, con desviaciones estandar mas amplias a lo largo del
experimento, alcanzando un pH final de 9.14+1.00 e incluso promedios de 9.49 al dia
14, rebasando el rango 6ptimo para la biodegradacion de hidrocarburos reportado
por Merchant y col. (2025). El pH inicial entre 5.9 y 5.4 podria deberse a la
contaminacion con hidrocarburos del agua recolectada en el municipio de Pedro
Escobedo, Querétaro, ya que este tipo de compuestos organicos suele acidificar el
medio (Fei-Baffoe y col., 2024), condiciones que, de acuerdo con Merchant y col.
(2025), pueden limitar la actividad metabdlica del consorcio al encontrarse por debajo
del rango 6ptimo de pH 6.5-7.5 para la biodegradacion tanto en sistemas aerobios

como anaerobios.

Durante los primeros tres dias se registraron los valores de pH mas bajos y con mayor
variabilidad en ambos sistemas, lo que puede interpretarse como una etapa de
adaptacién de los microorganismos al sustrato. A partir del dia 4, ambos sistemas
muestran una tendencia ascendente de tipo gradual y sostenido en el caso del
sistema pretratado, y pronunciado e irregular en el sistema control, lo que evidencia

que, sin el pretratamiento electroquimico, el sistema tiende hacia condiciones
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alcalinas que podrian impedir parcialmente la actividad del consorcio microbiano. Por
otro lado, el sistema con pretratamiento mantuvo un comportamiento mas estable,

con desviaciones estandar menores en la mayoria de los puntos de muestreo.

La estabilizacion del pH observada entre los dias 10 y 15 en el sistema con
pretratamiento, donde los promedios oscilaron entre 7.03 y 7.29 con desviaciones
estandar menores a 0.27, es consistente con lo reportado por Babanova y col. (2022),
quienes establecieron que el pH neutro favorece el desempefio de las comunidades
microbianas en sistemas con estimulacion electroquimica, y que tasas mas altas de
remocion de materia organica pueden asociarse precisamente con valores de pH
cercanos a la neutralidad. El aumento moderado y controlado del pH en este sistema
puede explicarse por el consumo de acidos organicos intermediarios generados
durante la degradacion aerobia de los hidrocarburos, Merchant y col. (2025) sefalan
que, bajo condiciones aerobias, los microorganismos como Pseudomonas y
Rhodococcus transforman los contaminantes mediante rutas enzimaticas, como las
monooxigenasas y dioxigenasas, que conducen a productos finales como diéxido de
carbono, agua y biomasa celular. Adicionalmente, Madondo y col. (2023) destacan
que el pH es un indicador clave de la estabilidad del sistema en procesos que
combinan actividad microbiana con estimulacion electroquimica, y que su monitoreo
continuo permite evaluar la evolucion hacia condiciones operativas éptimas, tal como
se llevo a cabo en el presente trabajo mediante sensores en linea. En conjunto, los
resultados sugieren que el pretratamiento electroquimico contribuyé a mantener el
pH dentro del intervalo favorable para la biodegradacion durante todo el periodo de
operacion, a diferencia del sistema control, cuya tendencia hacia valores alcalinos
podria haber comprometido la eficiencia del proceso degradativo en las etapas

finales del experimento.

Desde una perspectiva normativa y de aprovechamiento del recurso hidrico, la NOM-
001-SEMARNAT-1996 establece en su apartado 4.1 que el rango permisible del

potencial hidréogeno (pH) para las descargas de aguas residuales hacia aguas vy
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bienes nacionales, incluyendo aquellas destinadas a uso agricola para riego, es de
5 a 10 unidades (SEMARNAT, 1996). El valor de pH final alcanzado por el sistema
con pretratamiento electroquimico, de 7.29 al dia 15, se encuentra dentro del
intervalo permisible para riego agricola establecido por la normativa vigente,
cumpliendo con este criterio de calidad. La evaluacion integral de los demas
parametros requeridos para determinar la aptitud del agua tratada para su
reutilizacion se discute en las secciones siguientes. En este sentido, el sistema de
biorremediacion propuesto no solo permite la eliminacidn de contaminantes
hidrocarbonados, sino que también abre la posibilidad de reincorporar el agua tratada
al ciclo productivo agricola, aplicando asi la bioeconomia circular, que promueve el

aprovechamiento eficiente y sostenible de los recursos naturales.

V1.3 Comportamiento del oxigeno disuelto como indicador indirecto de la

actividad metabdlica del consorcio

El oxigeno disuelto es un parametro de control de gran importancia en sistemas
aerobios de biorremediacion, debido a que refleja de manera indirecta la intensidad
de la actividad metabdlica del consorcio microbiano a lo largo del proceso. En la
Figura 8 se muestra el perfil del porcentaje de oxigeno disuelto registrado durante los

15 dias de operacion del biorreactor air-lift para ambos experimentos.

El comportamiento del oxigeno disuelto registrado durante los 15 dias de operacion
del biorreactor air-lift mostré un patron en forma de "V", con tres etapas claramente
diferenciadas que reflejan las distintas fases del proceso de biodegradacion de
hidrocarburos llevado a cabo por el consorcio microbiano nativo. Durante los
primeros dos dias, el oxigeno disuelto se mantuvo en valores altos y estables,
cercanos al 100% (104.515% y 99.865%), lo que muestra que la demanda metabdlica
inicial del consorcio era aun moderada, que corresponderia a la fase de adaptacion
del indculo al medio contaminado, lo cual es consistente con lo descrito por Sharma

y col. (2023), quienes sefalan que los microorganismos requieren condiciones
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ambientales adecuadas para iniciar su actividad enzimatica, y que la tasa de
actividad microbiana aumenta de forma constante a medida que los organismos se
adaptan al sustrato disponible. El experimento control presenté valores elevados al
inicio (97.3% en el dia 0), sin embargo, su disminucion tuvo un inicio mas repentino
desde el dia 2, con una caida de aproximadamente 31 puntos porcentuales en un
solo intervalo de muestreo (de 93.7% a 61.9%), lo que indica que sin el
pretratamiento electroquimico el consorcio microbiano no completé una fase de
adaptacion estable antes de iniciar su actividad metabdlica, dando asi una respuesta

menos ordenada a la presencia de los hidrocarburos.
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Figura 8. Porcentaje de oxigeno disuelto (% OD) registrado durante la operacion del
biorreactor air-lift en funcioén del tiempo para los tratamientos con y sin

pretratamiento electroquimico.

A partir del dia 3 y hasta el dia 9, se observé una bajada gradual y marcada del

oxigeno disuelto en el sistema con pretratamiento, que alcanzd su valor minimo en
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el dia 8, con un promedio de 35.495+7.6%. Esta caida indica que el consorcio
microbiano tuvo un incremento en la demanda de oxigeno, que se puede atribuir
directamente a la degradacion continua de los hidrocarburos presentes en el agua
contaminada. Almutairi (2024) explica que las bacterias degradadoras de
hidrocarburos inician el catabolismo de alcanos en condiciones aerobias mediante
oxigenasas, a través de cuatro rutas metabdlicas conocidas como; oxidacion
terminal, oxidacion subterminal, oxidacién de n-alcanos de cadena larga y B-
oxidacion, las cuales requieren oxigeno como aceptor de electrones, interpretandose
directamente como una reduccion del oxigeno disuelto en el sistema. Bhattacharyya
y col. (2022) establecen que se necesitan alrededor de 0.3 g de oxigeno por gramo
de hidrocarburo oxidado, y que durante las fases de mas degradacion las bacterias
hacen un uso del oxigeno disponible mas alto, teniendo una demanda mayor
precisamente cuando la biomasa ha completado su aclimatacion y metaboliza de
manera activa los contaminantes. Sharma y col. (2023) sefalan que algunos
contaminantes como los hidrocarburos del petréleo pueden impedir el crecimiento
bacteriano al reducir el oxigeno disuelto y los aceptores de electrones disponibles en
el sistema, lo cual explica la disminucidn que se observa y la variabilidad que se
representa por las barras de error en los dias 6 al 9. Este consumo intenso de oxigeno
coincide de manera temporal con la fase de crecimiento exponencial de la biomasa
registrada entre las 24 y 240 h, lo que consiste con lo reportado por Zaman y col.
(2025), quienes documentaron que la mayor actividad metabdlica bacteriana,
expresada en producciéon de biosurfactantes y crecimiento exponencial de biomasa,
ocurre entre las 120 y 170 h, periodo que coincide precisamente con los valores mas
bajos de oxigeno disuelto observados en el presente experimento. El experimento
control, por su parte, alcanzé su valor minimo un dia antes, en el dia 7 (34.9% + 6.6),
y mostrdé una recuperacion temprana e incompleta hacia valores intermedios que
oscilaron entre 63.4% y 76.3% durante los dias 8 al 10, sin mantener la demanda de
oxigeno sostenida que el sistema pretratado presento como caracteristica durante
esta fase critica. Esta falta de estabilidad en el perfil del control refleja una actividad
metabdlica menos consistente, lo que es indicativo de una degradacién de

hidrocarburos menos eficiente a lo largo del tiempo.
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Bhattacharyya y col. (2022) reportan que una aireacion escasa puede generar
condiciones anaerobias por acumulacién de sustancias poliméricas extracelulares e
intracelulares, afectando la eficiencia de biodegradacion, mientras que una aireacion
excesiva puede causar dispersion bacteriana, debilitando la estructura del consorcio.
La aireacion aplicada de manera constante en el presente estudio habria mantenido
el equilibrio entre estos extremos, manteniendo la disponibilidad de oxigeno incluso
ante el pico de mayor demanda metabdlica, tal como lo establece el principio de que
la aireacion y agitacion proporcionan el suministro continuo de oxigeno en sistemas
biologicos de tratamiento (Sharma y col., 2023). Debido a que ambos sistemas
operaron bajo las mismas condiciones de aireacion, las diferencias en el perfil de
oxigeno disuelto entre el sistema pretratado y el control no pueden atribuirse a
variaciones en el suministro de oxigeno, sino unicamente al efecto del pretratamiento

electroquimico sobre la capacidad degradadora del consorcio microbiano.

A partir del dia 10 (240 h) y hasta el final del experimento (360 h), el oxigeno disuelto
comenzd a recuperarse, pasando del 70.04% al 100.225% en el sistema con
pretratamiento. Ademas, las desviaciones estandar fueron disminuyendo de forma
gradual (< 6.6%). Este aumento puede interpretarse como consecuencia del
agotamiento de los hidrocarburos disponibles como sustrato carbonado, lo que
redujo la demanda metabdlica de oxigeno y permitio que el oxigeno se acumulara
nuevamente en el sistema. Bhattacharyya y col. (2022) sefalan que cuando la
relacion entre alimento y microorganismo disminuye al agotarse los sustratos
disponibles, los microorganismos disminuyen su actividad metabdlica y en lugar de
crecer, se enfocan en mantenerse vivos, lo que hace que también necesiten menos
oxigeno. Este comportamiento es coherente con lo descrito por Perdigdo y col.
(2021), quienes pudieron ver que conforme avanza la biodegradacion, los
hidrocarburos de mayor peso molecular son degradados en compuestos de menor
tamano hasta agotarse como sustrato primario, a partir de este momento, la actividad
metabdlica del consorcio disminuye y el consumo de oxigeno se reduce. El

experimento control también presentd una recuperacion del oxigeno disuelto en esta
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etapa, sin embargo, sus valores finales se mantuvieron por debajo de los del sistema
pretratado a lo largo de todo el periodo de recuperacién, alcanzando unicamente
84.2% al dia 15, mientras que el sistema pretratado lleg6 a 100.225%. Esta diferencia
en la recuperacion final sugiere que en el experimento control los microorganismos
no lograron aprovechar o agotar el sustrato con la misma efectividad, lo que coincide
con lo que plantea Almutairi (2024), quien indica que la biodisponibilidad, tipo y
concentracion de hidrocarburos son factores que influyen directamente en la
intensidad de la actividad microbiana. En este sentido, el pretratamiento
electroquimico probablemente hizo que los contaminantes fueran mas accesibles
para el consorcio microbiano, favoreciendo asi una actividad degradadora mas

intensa y sostenida.

La relacion inversa observada entre el oxigeno disuelto (OD) y la actividad metabdlica
del consorcio a lo largo de los 15 dias indica, de manera indirecta pero clara, que la
degradacion aerobia de hidrocarburos fue el proceso dominante durante la operacion
del biorreactor air-lift. Las diferencias observadas entre el sistema con pretratamiento
electroquimico y el experimento control confirman que la estimulacién electroquimica
previa mejoro notablemente la capacidad degradadora del consorcio microbiano
nativo, respaldando la viabilidad y eficacia de la estrategia de biorremediacion
utilizada (Sharma y col., 2023).

VI.4. Conductividad eléctrica del medio como indicador de la

transformacion fisicoquimica durante la biorremediacion

La conductividad eléctrica permite monitorear indirectamente los cambios
fisicoquimicos que ocurren dentro del biorreactor air-lift a lo largo del proceso de
biorremediacién, ya que refleja la disponibilidad de iones, a medida que los
microorganismos van consumiendo nutrientes y degradando contaminantes, la
concentracion de estos iones cambia, y esto se ve reflejado en la conductividad. La

Figura 9 muestra el cambio de la conductividad eléctrica registrada durante los 15
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dias de operacion del biorreactor air-lift, tanto para el sistema con pretratamiento

electroquimico como para el experimento control.

La conductividad eléctrica de la solucion en el biorreactor air-lift mostré una tendencia
de disminucion continua a lo largo de los 15 dias de operacion en ambos
experimentos, aunque con diferente magnitud e intensidad. En el sistema con
pretratamiento electroquimico, la conductividad comenz6 con un valor promedio
inicial de 1.316 mS/cm en el dia 0 y se redujo hasta 0.299 mS/cm al dia 15, lo que
representa una reduccién aproximada del 77% respecto al valor inicial. El
experimento control, operado sin celda electroquimica, mostré6 un comportamiento
similar en direccién, aunque menos pronunciado ya que descendié de 1.493 mS/cm
en el dia 0 hasta 0.602 mS/cm al dia 15, representando una reduccion del 60%.
Ambos comportamientos demuestran cambios fisicoquimicos en el agua
contaminada asociados a la actividad microbiana, sin embargo, la caida mas
pronunciada en el sistema con pretratamiento sugiere que la estimulacion
electroquimica contribuy6 a la intensificacion de los procesos de consumo de iones

en el medio.

La conductividad eléctrica es un parametro de suma importancia en sistemas que
integran procesos electroquimicos y bioldgicos, ya que determina la capacidad del
medio para conducir el flujo de iones y de corriente eléctrica en solucién (Madondo y
col.,, 2023). En este sentido, ambos sistemas iniciaron con valores similares y
suficientes para favorecer la actividad microbiana, sin embargo, el descenso mas
rapido observado en el sistema con pretratamiento, que fue mas notorio a partir del
dia 6 cuando la conductividad cay6 a 0.876 mS/cm, indicando que el pretratamiento
electroquimico estimuld el metabolismo del consorcio microbiano nativo, acelerando
el uso de los iones disponibles en el medio. Babanova y col. (2022) sefialan que una
conductividad inferior a 1 mS/cm puede limitar el flujo de protones en el sistema; este

umbral se cruzd antes en el sistema con pretratamiento que, en el control, lo que

40



podria explicar la diferencia en las pendientes de descenso observadas en la Figura

9 durante la segunda mitad del experimento.

Conductividad (mS/cm)

0.0

0 2 4 & B 10 12 14 16

Tiempo (Dias)

—C— Experimento sin pretratamiento
—&— Experimento con pretratamiento

Figura 9. Conductividad eléctrica (mS/cm) del agua contaminada durante el proceso
de biorremediacion en el biorreactor air-lift bajo condiciones con y sin estimulacién

electroquimica.

La disminucion en la conductividad de ambos sistemas es consistente con lo
reportado por Gonzéalez-Ledesma y col. (2025), quienes describen que, durante la
degradacion de materia organica por accion microbiana aerobia, el consumo de iones
disponibles en el medio es mas rapido que su generacion, especialmente cuando la
actividad metabdlica esta enfocada en la oxidacion de compuestos carbonados como
los hidrocarburos. Aun asi, el sistema con pretratamiento mostré una reduccion mas
fuerte, lo que sugiere que la degradacién fue mas activa y posiblemente mas
completa, lo que promovié un consumo de iones mas rapido a lo largo del

experimento. Madondo y col. (2023) indican que la conductividad eléctrica es
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inversamente proporcional a las pérdidas ohmicas del sistema, de modo que su
disminucion refleja el agotamiento progresivo de los sustratos ionicos disponibles, lo
cual es consistente con una mayor actividad de degradacion en el sistema estimulado

electroquimicamente.

En conjunto, la comparacion entre ambas curvas evidencia que, si bien la actividad
microbiana natural del consorcio fue capaz de reducir la conductividad del medio en
ausencia de pretratamiento, la asistencia electroquimica previa intensifico este
proceso de manera notable, resultando en una transformacién fisicoquimica mas

profunda del medio durante los 15 dias de operacién del biorreactor air-lift.

Con el propésito de evaluar la opcion del reuso de esta agua en riego agricola, los
valores de conductividad eléctrica obtenidos al término del experimento fueron
comparados con los criterios establecidos por Ayers y Westcot (1985), quienes
clasifican la calidad del agua de riego en funcion de su conductividad eléctrica (CE)
en tres categorias: sin restriccion (CE < 0.7 mS/cm), restriccion leve a moderada (0.7
< CE =< 3.0 mS/cm) y restriccion severa (CE > 3.0 mS/cm). De acuerdo con esta
clasificacion, los valores iniciales de conductividad registrados en ambos sistemas
(1.316 mS/cm y 1.493 mS/cm para el sistema con pretratamiento y el control,
respectivamente) se ubicaron en la categoria de restriccion leve a moderada, lo que
indica que el agua contaminada no era apta para riego agricola sin tratamiento previo
(Ayers y Westcot, 1985). Sin embargo, al término de los 15 dias de operacion del
biorreactor air-lift, la conductividad eléctrica del sistema con pretratamiento
electroquimico descendio a 0.299 mS/cm, mientras que el sistema control alcanzé
0.602 mS/cm, ubicando a ambos sistemas dentro de la categoria sin restriccion para

uso en riego agricola segun los mismos criterios.
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VI.5. Variacion de la temperatura del sistema y su relacién con la actividad
metabdlica del consorcio

La temperatura tiene un efecto directo sobre el metabolismo microbiano, el
crecimiento celular, la actividad enzimatica y la biodisponibilidad de los
contaminantes en el medio (Mekonnen y col., 2024; Almutairi, 2024). En la Figura 9
se presentan los cambios en la temperatura registrada durante los 15 dias de

operacion del biorreactor air-lift para ambos experimentos.

Temperatura (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (Dias)

—O— Experimento sin pretratamiento
—&— Experimento con pretratamiento

Figura 10. Temperatura (°C) registrada durante los 15 dias de operacion del

biorreactor air-lift en los tratamientos con y sin pretratamiento electroquimico.

Durante los 15 dias de operacion del biorreactor air-lift con pretratamiento
electroquimico, la temperatura del sistema se mantuvo en un promedio de 25.5 °C a

30.5 °C, lo cual resulta consistente con las condiciones reportadas como éptimas
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para la degradacién microbiana de hidrocarburos del petroleo en sistemas acuosos,
cuyo rango se establece entre 20 °C y 30 °C (Mekonnen y col., 2024). Mientras que
el experimento control operd en un promedio de 18.875 °C a 24.075 °C a lo largo del

mismo periodo.

Al analizar el comportamiento en la Figura 10, se observa que durante los primeros
dos dias (0—48 h) la temperatura mantuvo valores cercanos a 25.5-26.5 °C,
correspondientes a las condiciones iniciales de operacion. A partir de las 72 h y hasta
las 216 h, se registré un incremento paulatino hasta alcanzar el valor maximo de 30.5
°C, con una mayor variabilidad estadistica que se representd por las barras de error
mas amplias en los dias 3 y 6, periodo en el que el sistema pasaba entre la fase de
adaptacion y la fase de maxima actividad metabdlica. Este comportamiento puede
estar parcialmente relacionado con el calor metabdlico generado por la actividad
degradadora del consorcio, aunque no se descarta la influencia de las condiciones
ambientales del laboratorio durante dicho periodo, dado que temperaturas mas
elevadas dentro del intervalo 6ptimo favorecen la solubilidad de los compuestos
hidrofébicos y disminuyen la viscosidad de los hidrocarburos de cadena larga,
facilitando su difusion hacia la fase acuosa y su biodisponibilidad para los
microorganismos degradadores (Mekonnen y col., 2024). Esto sugiere ademas una
relacidn de retroalimentacion positiva entre la temperatura y la actividad degradadora
del sistema, que coincide con lo sefalado por Almutairi (2024), quien dice que
variaciones en la temperatura pueden modificar la estructura y composicién de las
comunidades microbianas, afectando la eficiencia global del proceso de

biorremediacion.

En el control, el comportamiento térmico actué diferente. Los promedios registrados
oscilaron entre 18.875 °C en el dia 3 y 24.075 °C en el dia 14, sin mostrar el
incremento sostenido caracteristico del sistema con pretratamiento. La mayor
variabilidad del control se presento en el dia 6, con una desviacion estandar de 5.56
°C, mientras que el resto de los dias mostré desviaciones mas moderadas. A
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diferencia del sistema con celda electroquimica, los promedios del control se
mantuvieron en su mayoria por debajo de los 22 °C durante los primeros nueve dias,
con una leve tendencia ascendente hacia el final del experimento, donde alcanzaron
valores de 23.575, 24.075y 22.775 °C en los dias 13, 14 y 15 respectivamente. Este
perfil térmico mas bajo y estable, sin los incrementos asociados a una intensa
actividad metabdlica, consiste con lo que reporté Mekonnen y col. (2024), quienes
sefalan que la velocidad de degradacion biolégica disminuye cuando la temperatura
se ubica por debajo del rango 6ptimo, debido a la reduccion en la actividad enzimatica

de los microorganismos.

Cabe destacar que los valores registrados en el sistema con pretratamiento nunca
descendieron por debajo de los 25 °C, lo que indica que las condiciones térmicas del
biorreactor fueron suficientes para sostener la actividad del consorcio microbiano
nativo durante todo el periodo experimental. Si bien Zaman y col. (2025) reportaron
que la temperatura Optima para la actividad biosurfactante y degradadora de
Rhodococcus indonesiensis SARSHI1 se ubicé entre 35y 40 °C, los mismos autores
documentaron que los consorcios bacterianos mantienen una capacidad
degradadora significativa en rangos de temperatura moderados, lo que es coherente
con el crecimiento sostenido de biomasa y la degradacién de hidrocarburos
observados en el presente sistema. Esto concuerda con diversas investigaciones que
han reportado degradaciones significativas de hidrocarburos a temperaturas de
incubacion de 28 a 30 °C (Mekonnen y col., 2024).

Finalmente, la disminucién de temperatura que se registré entre los dias 13 y 15
(240-360 h), con valores de 27.5, 28.8 y 26.85 °C es coherente con la disminucion
en la actividad metabdlica del consorcio que se asocia al agotamiento continuo de
los hidrocarburos disponibles como sustrato, lo que ocasiona que el calor metabdlico
en el sistema disminuya. La estabilidad térmica general observada en ambos
sistemas a lo largo del experimento puede atribuirse al disefio del biorreactor air-lift,

cuya aireacion constante a 0.5 vvm y el monitoreo continuo mediante sensores en
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linea contribuyeron a mantener condiciones homogéneas de cada sistema durante

todo el periodo de operacion.

Es importante sefalar que el biorreactor no conté con una mantilla de calentamiento
ni con un sistema de control térmico externo, por lo que las temperaturas registradas
se vieron influidas por las condiciones ambientales del laboratorio durante el periodo
experimental. En este sentido, la diferencia de temperatura observada entre ambos
sistemas puede atribuirse principalmente a las variaciones en la temperatura
ambiente, mas que a un efecto exclusivo del pretratamiento electroquimico sobre la
actividad metabdlica del consorcio. No obstante, las condiciones térmicas registradas
en ambos experimentos resultaron compatibles con la actividad degradadora del

consorcio microbiano nativo a lo largo de todo el periodo de operacion.

V1.6 Degradacién de hidrocarburos totales: Eficiencia de remociéon y

cinética del proceso

La degradacion de los hidrocarburos es el indicador mas representativo del
desempeno del sistema de biorremediacion propuesto, ya que integra el efecto

combinado de todos los parametros descritos en las secciones anteriores.

En la Figura 11 se puede apreciar la concentracion de hidrocarburos totales a lo largo
de 15 dias de operacion del biorreactor air-lift, expresada en ppm. Se puede ver una
reduccion progresiva que va desde un valor de 121 ppm en el tiempo cero hasta 8.66
ppm al dia 15, lo que representa una eficiencia de remocién mayor al 92% al término
del experimento. A diferencia de este, el experimento control, el cual se operé bajo
condiciones similares, pero en ausencia de pretratamiento electroquimico, comenzé
con una concentracion inicial de 111.32 ppm y alcanzé un valor final de 37.63 ppm
al dia 15, lo que corresponde a una eficiencia de remocion de aproximadamente 66%.
Esta diferencia entre ambos tratamientos forma evidencia de que el pretratamiento

electroquimico causo un efecto potenciador sobre el proceso de biodegradacion,
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tanto en términos de velocidad como de eficiencia final. Durante los primeros seis
dias de operacién, la degradacion fue moderada y lenta, con valores que
disminuyeron de 121 a 94 ppm y con desviaciones estandar pequefas, iguales o
menores a 0.10, lo que indica una respuesta microbiana homogénea y reproducible

durante esta etapa.

Consumo de Hidrocarburos (ppm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (Dias)

—@&— Experimento con pretratamiento
—C— Experimento sin pretratamiento

Figura 11. Cinética de consumo de hidrocarburos totales durante la operacion del

biorreactor air-lift bajo condiciones con y sin estimulacién electroquimica.

Este comportamiento es consistente con lo que se ha reportado en la literatura para
sistemas bioldgicos que tratan aguas residuales con hidrocarburos, donde se ha visto
que en la fase inicial hay menor actividad de degradacién, lo cual puede ser atribuido
al estrés que ejercen los contaminantes sobre la biomasa no aclimatada
(Bhattacharyya y col., 2022). De manera similar, se ha documentado que durante los
primeros dias de incubacion de consorcios bacterianos degradadores de

hidrocarburos los grupos microbianos redefinen su relacion metabdlica como
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respuesta a los compuestos disponibles, teniendo asi interacciones funcionales que
permiten la degradacion creciente de los contaminantes (Rojas-Vargas y col., 2022).
De igual forma, Perdigdo y col. (2021) encontraron que en experimentos de
biorremediacion con consorcios bacterianos nativos la actividad degradadora
inicialmente es limitada mientras la biomasa se acopla en el sistema, aumentando la
cantidad de bacterias degradadoras después de varios dias de exposicion al
petroleo. En este periodo, el consorcio microbiano nativo inoculado en el biorreactor
habria estado adaptandose a las condiciones del agua contaminada obtenida del

municipio de Pedro Escobedo, Querétaro.

Por otro lado, el control también mostré una fase de degradacion lenta durante los
primeros dias, con una reduccion de 111.32 ppm a 80.05 ppm entre los dias 0 y 6.
En comparacion al experimento donde se uso el pretratamiento electroquimico,
durante la misma etapa, la cantidad final de remocion fue considerablemente menor,
y la tasa de disminucién por dia se fue desacelerando gradualmente a partir del dia
6. Esto sugiere que, en ausencia del pretratamiento electroquimico, la actividad
microbiana del consorcio encontré mas limitaciones para poder acceder a los
sustratos hidrocarbonados, posiblemente debido a la menor biodisponibilidad de los
contaminantes. Al respecto, Bhattacharyya y col. (2022) indican que el pretratamiento
antes de su ingreso al biorreactor mejora la accesibilidad de los microorganismos a
los hidrocarburos, causando una biodegradacion mas eficiente, lo que respalda el

mayor rendimiento observado en el experimento con pretratamiento electroquimico.

A partir del dia 7 se observé una meseta en la concentracion alrededor de 95 ppm,
seguida de una bajada continua entre los dias 8 y 13, donde los valores alcanzados
fueron 19 ppm. Este patrén apunta a que la biomasa completé su periodo de
aclimatacién y comenzo6 a metabolizar de manera activa los hidrocarburos presentes.
Al respecto, Bhattacharyya y col., (2022) mencionan que, una vez superada la fase
de adaptacioén, la abundancia de bacterias degradadoras de hidrocarburos aumenta

en el consorcio mediante un proceso de sucesidn microbiana, donde las cepas
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capaces de metabolizar los compuestos presentes se vuelven dominantes. En el
mismo sentido, Perdigao y col. (2021) reportaron que después de aproximadamente
siete dias de incubacion la cantidad de microorganismos degradadores de
hidrocarburos tiene un aumento importante, o que hace que el proceso de
degradacion natural del petréleo sea mas acelerado. El experimento control, en
cambio, no mostro este patron de aceleracion marcada en la segunda semana. Entre
los dias 7 y 15, la concentracion descendio de 74.65 a 37.63 ppm, una reduccion de
aproximadamente 37 ppm en ocho dias, equivalente a una tasa promedio de 4.6
ppm/dia. Mientras que el experimento donde se hizo uso de pretratamiento redujo la
concentracion en aproximadamente 83 ppm durante el mismo periodo, con una tasa

media de alrededor de 10.4 ppm/dia, es decir, mas de dos veces mayor.

Esta diferencia en la cinética apunta a que la fase de degradacién activa acelerada,
documentada en la bibliografia como caracteristica de consorcios adaptados (Rojas-
Vargas y col., 2022; Bhattacharyya y col., 2022), se desarrollé6 de forma mucho mas
marcada en el sistema con pretratamiento electroquimico. La ausencia de este
pretratamiento en el control limito la biodisponibilidad de los sustratos, reduciendo la
sucesion microbiana y a su vez, la tasa de degradacion durante la segunda fase del

experimento.

Hacia el final del experimento con pretratamiento electroquimico, entre los dias 13 y
15, la concentracion de hidrocarburos continué disminuyendo hasta llegar a valores
de 19 y 8.7 ppm, respectivamente, con desviaciones estandar reducidas, lo que se
podria interpretar como que el sistema alcanzé una fase de degradacion estable.
Rojas-Vargas y col. (2022) mencionan que la estabilidad en las poblaciones
bacterianas de un consorcio puede reflejar interacciones mutuas que favorecen una
degradacion eficiente a lo largo del tiempo, mientras que Bhattacharyya y col. (2022)
reportan que sistemas biolégicos bien operados con biomasa adaptada a
hidrocarburos pueden alcanzar eficiencias de remocién de TPH de entre 92 y 99%.

Por su parte, Perdigdo y col. (2021) reportaron eficiencias de remocion de
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aproximadamente 47% después de 15 dias en tratamientos de bioaumentacion y

hasta 66% en sistemas con consorcios de cinco cepas en agua de mar natural.

La alta eficiencia de remocién observada, alrededor de 92%, puede atribuirse tanto
a la accion del consorcio microbiano nativo con capacidad degradadora de
hidrocarburos como al pretratamiento electroquimico aplicado, el cual podria haber
incrementado la biodisponibilidad de los contaminantes al modificar su estructura
quimica, facilitando el acceso de la biomasa a los sustratos. Ademas, Perdigao y col.
(2021) destacan que el uso de microorganismos autdctonos mejora el desempeno
de degradacion debido a su adaptacion previa al entorno contaminado, lo cual es
aplicable al consorcio microbiano nativo empleado en este trabajo, proveniente del

mismo municipio donde se recolectaron las muestras de agua contaminada.

La tendencia de degradacion observada en la Figura 11 se caracteriza por una fase
de adaptacion inicial moderada, seguida de una fase de degradacion activa
acelerada y una fase final estable de alta eficiencia, esto es consistente con la
dinamica de biodegradacion documentada para consorcios bacterianos nativos en
sistemas de biorremediacién aerobia (Bhattacharyya y col., 2022; Rojas-Vargas y
col., 2022; Perdigéo y col., 2021). El experimento control, demostré la capacidad
degradadora del consorcio microbiano nativo, aunque con una eficiencia de remocion
considerablemente menor, lo que confirma la viabilidad del sistema de pretratamiento
electroquimico acoplado a un biorreactor air-lift como estrategia de tratamiento para

agua contaminada con hidrocarburos.

En relacién con la normativa mexicana vigente, las concentraciones iniciales de
hidrocarburos de ambas muestras superaban los limites maximos permisibles de la
NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece entre 15 y 25 mg/L para descargas
hacia cuerpos de agua destinados a uso agricola (SEMARNAT, 1996). Al término del
experimento, el sistema con pretratamiento electroquimico alcanzé una

concentracion final de 8.66 ppm, colocandose por debajo de dicho limite y
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cumpliendo asi con los criterios normativos para su posible reuso agricola. Por otro
lado, el sistema control obtuvo 37.63 ppm, sin lograr alcanzar el limite permisible,
remarcando asi la importancia del pretratamiento electroquimico para garantizar el

cumplimiento normativo del agua tratada.

El Cuadro 2 presenta un resumen de los principales parametros monitoreados
durante la operacion del biorreactor air-lift, incluyendo la concentracion de
hidrocarburos, biomasa, oxigeno disuelto, pH y temperatura, tanto para el sistema

con pretratamiento electroquimico como para el control.

Cuadro 2. Resumen comparativo de los principales parametros de desempefio
obtenidos en el sistema con pretratamiento electroquimico y el experimento control

al término de los 15 dias de operacion del biorreactor air-lift.

. Con Control (sin Diferencia/
Variable
pretratamiento | pretratamiento) Observacion
Concentracion de Valores similares
. o 121.42410.68 | 111.32+16.20 .
hidrocarburos inicial (ppm) de partida

Aproximadamente
8.66+5.48 37.63+3.64 4 veces mas bajo

con pretratamiento

Concentracion de

hidrocarburos final (ppm)

o . +26.6 puntos
Eficiencia de remocion

(%) 92.8 66.2 porcentuales con
° pretratamiento
. _ +29% mayor con
Biomasa final (g/L) 10.495%1.35 8.137+0.96 _
pretratamiento
Oxigeno disuelto inicial 35.517.6 34.9146.64 Demanda
(%) (dia 9) (dia 7) sostenida
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Mayor

registrada (°C)

Oxigeno disuelto final (%) 100.2+2.53 84.218.49 agotamiento del
sustrato
] Control fuera del

pH final 7.294£0.20 9.14+1.00 .

rango optimo

Temperatura mas
Temperatura maxima
30.5+0.70 24.1+3.42 favorable con

pretratamiento

El Cuadro 3 muestra las concentraciones iniciales y finales de nitrato, nitrito, fosfato

y amonio registradas en la muestra ACPE1 al inicio y al término del proceso de

biorremediacion.

Cuadro 3. Comparacién de las concentraciones iniciales y finales de nitrato, nitrito,

fosfato y amonio en la muestra de agua seleccionada (ACPE1)

Parametro Valor Inicial (ppm) Valor Final (ppm)
Nitrato 15 10
Nitrito 1.5 0.5
Fosfato 0.8 0.1
Amonio 0.6 0.5

En todos los casos se observd una reduccidn en la concentracidn de estos

compuestos, lo que refleja consumo por parte del consorcio microbiano nativo

durante la degradacion de los hidrocarburos. De acuerdo con los rangos usuales para

agua de riego establecidos por Ayers y Westcot (1985), y en concordancia con los

limites permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-2021 y los valores de
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referencia reportados por Preetham y Vengala (2021), los valores finales de nitrato
(10 ppm), nitrito (0.5), amonio (0.5 ppm) y fosfato (0.1 ppm) se encuentran ya sea
dentro o por debajo de los intervalos considerados como normales, lo que indica que
el agua tratada presenta concentraciones de nutrientes compatibles con su posible

reuso para riego agricola.

VII. CONCLUSIONES

Se logré evaluar el efecto del pretratamiento electroquimico sobre la degradacion de
hidrocarburos en agua contaminada proveniente del Municipio de Pedro Escobedo,
Querétaro, haciendo uso de un consorcio microbiano nativo en un biorreactor tipo air-
lift. El sistema con pretratamiento electroquimico alcanzé una eficiencia de remocion
de hidrocarburos totales del 92.8%, reduciendo la concentracién de 121 ppm a 8.66
ppm al término de los 15 dias de operacién, superando al control, que logro
unicamente el 66.2% de remocion con una concentracion final de 37.63 ppm,
confirmando asi la hipotesis planteada respecto a una cinética de degradacion

favorecida por la activacién electroquimica previa de los biocatalizadores.

Para posteriormente corroborar que el pretratamiento electroquimico estimulé tanto
el crecimiento como la actividad metabdlica del consorcio microbiano. El sistema
pretratado alcanzd una biomasa final de 10.495 g/L, es decir, un 29% mas respecto
al control, que contenia 8.137 g/L. El perfil de oxigeno disuelto presenté un
comportamiento en forma de "V" en ambos sistemas, reflejando de manera indirecta
tres fases del proceso de biodegradacién aerobia, con una demanda metabdlica mas
marcada y sostenida en el sistema con pretratamiento, cuyos valores minimos de

35.495% al dia 8 se recuperaron hasta el 100% al dia 15, frente al 84.2% del control.

Asimismo, se encontr6 que el pretratamiento electroquimico favorecid la
estabilizacién de los parametros fisicoquimicos dentro de condiciones Optimas para

la actividad microbiana. El pH del sistema pretratado se mantuvo en el rango de 6.5
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a 7.5 durante practicamente todo el experimento, alcanzando un valor final de 7.29,
mientras que el control presentd una tendencia alcalina con valores de hasta 9.14, lo
que pudo haber comprometido la actividad enzimatica del consorcio en las etapas
finales. La conductividad eléctrica mostré una disminucién de hasta el 77% en el
sistema pretratado frente al 60% del control, y la temperatura se mantuvo en el rango
optimo de 25.5°C a 30.5°C, estas condiciones en conjunto favorecieron una
transformacién fisicoquimica mas profunda del medio en el sistema estimulado

electroquimicamente.

Finalmente, al evaluar la viabilidad del agua tratada bajo un enfoque de bioeconomia
circular, se determind que el sistema no solo es eficiente en la degradacién de
contaminantes, sino que también transforma el agua contaminada en un recurso
aprovechable. Dado que los parametros finales cumplen con los limites establecidos
para el reuso agricola segun los criterios de Ayers y Westcot (1985), la NOM-127-
SSA1-2021 y los valores de referencia reportados por Preetham y Vengala (2021), el
agua tratada se convierte en una alternativa real para el campo. Esto valida la
sostenibilidad de la estrategia propuesta, ofreciendo una soluciéon que aminora el
impacto ambiental y reduce la demanda de agua de primer uso en regiones con

escasez hidrica.
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