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RESUMEN

Los contaminantes organicos persistentes en el agua como los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), representan un riesgo potencial para el ambiente y la salud. La
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA)
clasifica a los HAP pireno, fenantreno y naftaleno dentro de los 16 HAP prioritarios para
la USEPA por sus efectos toxicos, distribucion y presencia en el ambiente. El objetivo
de este estudio fue evaluar un consorcio microbiano de un desecho de mineral (jales
mineros) como una alternativa de eliminacion de estos tres HAP en agua. El consorcio
se estabilizo utilizando los HAP como unica fuente de carbono. La biorremocion se
analizo6 utilizando la técnica ambientalmente amigable de microextraccion en fase
solida acoplada a cromatografia de gases y espectrometria de masas (SPME-GC/MS).
El porcentaje de recuperacion de los HAP se reportd en un rango del 85 al 97 %. El
porcentaje de eliminacion de naftaleno, pireno y fenantreno fue de 99 %, 98 % y 94
%, respectivamente, a 100 mg /L después de 14 dias de incubacion. Los valores de
pH reportados (pH = 5.2 - 5.6) pueden indicar la degradacion de los HAP en agua. Se
concluye que el consorcio microbiano estudiado tiene potencial para la remocion de
HAP en agua.

Key words: biodegradation, persistent organic pollutants, solid phase microextraction, water pollution,
microextraction

ABSTRACT

The persistent organic pollutants in water, such as, polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) represent a potential risk for the environment and human health. The USEPA
classified the PAHs pyrene, phenanthrene and naphthalene within the 16 PAH of the
priority pollutants for their toxicity, distribution and occurrence in the environment.
The aim of this study was to evaluate a microbial consortium from an ore waste as an
alternative to remove these three PAHs in water. The consortium was stabilized using
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the PAHs as the only carbon source. The bioremoval of the PAHs was analyzed using
the environmentally friendly technique called solid phase microextraction coupled with
gas chromatography and mass spectrometry (SPME-GC/MS). The PAHs percent recov-
eries were reported in a range of 85 - 97 %. The percentage removal for naphthalene,
pyrene and phenanthrene was 99 %, 98 % and 94 %, respectively at a concentration
of 100 mg/L after 14 days of incubation. The pH values reported (pH = 5.2 - 5.6) may
indicate the PAHs degradation in water. It is concluded that the microbial consortium
studied has potential for removal of PAHs from water.

INTRODUCCION

El agua es, sin duda, uno de los recursos naturales
mas valiosos del planeta y su calidad esta cada vez
mas deteriorada y escasa debido al incremento de la
poblacion, al desarrollo y a la industrializacién. Du-
rante los ultimos afos se ha reportado un incremento
de contaminantes orgdnicos persistentes en el agua,
muchos de los cuales son considerados potencial-
mente toxicos para el ambiente y la salud humana,
como es el caso de los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) (Diaz 2006, Patifio et al. 2014).

Los HAP son compuestos organicos que contienen
hidrégeno y carbdn, los cuales forman anillos aroma-
ticos, suelen ser de color amarillo palido, blanco o
incoloros y se encuentran comunmente en agua, aire
y suelo (Abdel-Shafy y Mansour 2015). Los HAP son
considerados contaminantes organicos persistentes,
hidrofobicos, altamente estables en el ambiente, se
encuentran presentes a bajas concentraciones (ug/L)
y su principal riesgo es su capacidad de bioacumula-
cion y biomagnificacion.

Los HAP se generan a partir de la combustion
incompleta de materiales orgénicos, se liberan di-
rectamente al ambiente y se depositan en aire, agua
y sedimentos (Haritash y Kaushik 2009). Estos
compuestos son peligrosos debido a su presencia,
toxicidad, destino y transporte en sistemas acuati-
cos (Bryer et al. 2006). Con base en los riesgos que
representan para la salud, la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica
(USEPA) incluy6 al pireno, fenantreno y naftaleno,
dentro de los 16 HAP como contaminantes de prio-
ridad (Sarria-Villa et al. 2016).

Los HAP pueden estar presentes en el agua por
infiltracion de descargas de efluentes industriales y
domésticas, o por derrames de petroleo que se dan
de manera accidental durante su transporte via ma-
ritima (Rengarajan et al. 2015). Los niveles de HAP
que se han reportado en aguas superficiales estan
en concentraciones de 0.05 ug/L a 6,000 pg/L. En
agua potable las concentraciones se encuentran en un

rango de 0.02 a 1.8 ng/L (Santana et al. 2012). Las
concentraciones reportadas en plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) estan en el rango de 13
170 ng/La26 380 ng/L (Edokpayi et al. 2016), ya que
estos sitios no estan disefiados para eliminar este tipo
de contaminantes y no se tiene un proceso especifico
para su remocion (Liu et al. 2011) Vogelsang et al.
(2006) estudiaron la eliminacion de los 16 HAP prio-
ritarios para la USEPA en una PTAR utilizando s6lo
el tratamiento quimico y reportaron una remocion del
61 al 78 %. Estos investigadores observaron que la
combinacion del tratamiento bioldgico seguido de un
proceso quimico de coagulacion-floculacion resultd
en un porcentaje de eliminacion del 94 % al 100 %.
En otro estudio se determiné el porcentaje de biorre-
mocion de los HAP en dos PTAR, la concentracion de
HAP disminuy6 en un 97 a 98 % con el tratamiento
biologico (Mezzanotte et al. 2016)Taylor & Francis
Group, LLC.PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocar-
bons. Del mismo modo, se informo una disminucion
del 78 % de la concentracion de HAP en una PTAR
después del tratamiento biologico y una eliminacion
del 99 % en todo el proceso (Burmistrz y Burmistrz
2013). La eficiente eliminacion de los HAP en estos
estudios, respalda la evidencia de que el tratamiento
bioldgico es eficaz para reducir o eliminar los HAP
en el agua.

Procesos de biorremocién para contaminantes
organicos

El papel de los microorganismos en la ecologia
es enorme. El hombre los ha utilizado ampliamente
para remediar sitios contaminados (biorremediacion)
a través de la acumulacion, degradacion o transfor-
macion de desechos peligrosos y productos quimicos
toxicos en productos que no afectan al ambiente o a
la salud publica (Bautista 2008).

Algunos métodos fisicos y quimicos aplicados a
la degradacion de compuestos organicos incluyen la
destilacion con vapor, solidificacion, precipitacion
quimica, vitrificacion e incineracion. La principal
desventaja de estos métodos es que solo los trans-
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fieren de un lugar a otro, ademas de que algunos son
costosos y usualmente generan productos mas toxicos
que necesitaran un tratamiento secundario (Lizardi
et al. 2014). Una alternativa biotecnologica para la
remocion de contaminantes organicos en el ambiente
es representada por el uso de consorcios microbianos.
Estos procesos de biodegradacion ofrecen la ventaja
de ser de bajo o nulo impacto ambiental, debido a la
transformacion de compuestos aromaticos en pro-
ductos no peligrosos (ej: CO2, H2O) y los costos de
operacion son bajos (Nagarajan y Loh 2014).

Los microorganismos adaptados a los sitios con-
taminados por actividades relacionadas con el ma-
nejo de hidrocarburos de la industria petroquimica,
derrames de petréleo, diésel y aceite de motor son
candidatos potenciales para la biorremediacion. Los
microorganismos que se utilizan han pasado por un
proceso de seleccion natural y han adquirido o desa-
rrollado mecanismos especiales que permiten resistir
o tolerar altas concentraciones de compuestos orga-
nicos como los HAP. Esta capacidad para remover
los compuestos organicos y particularmente los HAP
en sitios contaminados ha sido reportada en varios
trabajos (Bisht et al. 2015, Ghazali et al. 2004, Leon
y Lizardi 2017, Medina et al. 2014). Sin embargo,
en estos estudios los consorcios microbianos han
sido aislados de sitios previamente contaminados
con estos compuestos, debido a que son microorga-
nismos potencialmente activos. En el caso particular
de consorcios provenientes de jales mineros, no se
han reportado trabajos en los cuales se realice biorre-
mocidn de estos compuestos. Esto podria atribuirse
a que comunmente se utilizan microorganismos ya
adaptados a estos contaminantes.

Es importante mencionar que los HAP son sus-
ceptibles a procesos de degradacion microbiana, ge-
nerando un gran interés industrial y de investigacion
en el desarrollo de tecnologias para recuperar agua 'y
suelos contaminados. El objetivo del presente estudio
fue evaluar un consorcio microbiano, a partir de jales
mineros, los cuales son considerados un desecho
minero. Los jales representan una fuente de gran
biodiversidad la cual puede ser aprovechada para
la biorremocién de pireno, fenantreno y naftaleno
en agua.

MATERIALES Y METODOS

Materiales y reactivos

En este estudio, se usaron reactivos analiticos y
estandares certificados. El naftaleno se adquirié en
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EUA..). El fenantreno

y el pireno se adquirieron de Columbia Organic
Chemicals Co. (Cassatt SC, EUA), el estandar in-
terno criseno-d12 se compro en AccuStandard (New
Haven, CT, EUA). La acetona usada fue grado cro-
matografia (J.T. Baker). El agua ultrapura (ASTM
tipo I) se obtuvo de un sistema de producciéon FESTA
(modelo UP 09 99 2017) (Chihuahua, México). Los
soportes SPME manuales y las fibras de dimetilsi-
loxano (PDMS) de 100 pum, se adquirieron en Sup-
pelco (St. Louis, MO, EUA). Antes del uso, las fibras
SPME se acondicionaron segun lo recomendado por
el fabricante.

Muestreo

La muestra de jale minero se recolect6 en la mina
ubicada en Santa Eulalia, Chihuahua, México (latitud
28°60°87”’ Ny longitud 105°87°62”°0O). Esta zona fue
un distrito minero de Ag-Pb-Zn y detuvo las activida-
des alrededor del afio 2010. Las muestras de suelo se
recolectaron siguiendo los procedimientos indicados
enlaNOM-021-RECNAT-2000. La muestra se colec-
t6 de una capa de 15 cm de profundidad en bolsas de
polietileno esterilizadas, posteriormente se molieron
y se tamizaron a través de un tamiz de tamafo de poro
de 0.850 mm y se almacenaron a 25 °C.

Enriquecimiento del consorcio

Para seleccionar los microorganismos adap-
tados a los HAP como tnica fuente de carbono y
energia, se establecid una primera etapa en la cual
los jales mineros se incubaron, pesando un gramo
de estos y colocandolo en 50 mL de medio Lebac
(2.24 MgS04-7H20; 2.3 KoHPO4; 5.7 KH2PO4;
7(NH4)2S04 (g/L); 1.0 extracto de levaduray 1 mL de
diésel) en un matraz Erlenmeyer de 250 mL cubier-
to con algodon durante dos semanas a temperatura
ambiente. Posteriormente el diésel contenido en el
medio Lebac fue sustituido por pireno, naftaleno y
fenantreno de manera individual como tnica fuente
de carbon y energia, para evaluar la biorremocion en
diferentes tiempos (Pérez et al. 2013). La metodolo-
giay las condiciones de biorremediacion utilizadas en
este estudio fueron descritas por Janbandhu y Fulekar
(2011there are many industrial areas discharging
effluent containing large amount of polyaromatic
hydrocarbon (PAH) remplazando el medio mineral de
Tanner por el medio Lebac. El consorcio microbiano
seleccionado se expuso a una concentracion creciente
de fenantreno, naftaleno y pireno comenzando con
5 mg/L hasta 100 mg/L. Al inicio, se inoculdé 1 mL
del consorcio microbiano en matraces Erlenmeyer
de 250 mL que contenian el medio de cultivo Lebac
con una concentracion del hidrocarburo de interés
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de 5 mg/L. Los matraces inoculados se colocaron
en una incubadora de agitacion a 120 rpm y tempe-
ratura ambiente por 14 dias. Después de los 14 dias
se inoculd un 5 % (v/v) de suspension de células
bacterianas a otro matraz que contenia medio Lebac
con una concentracion del hidrocarburo de 10 mg/L.
Los matraces se mantuvieron incubados a 120 rpmy
temperatura ambiente durante 14 dias. El cultivo mi-
crobiano se subcultivo en medio Lebac con diferentes
concentraciones de los tres hidrocarburos de interés
de 20 mg/L, 50 mg/L y 100 mg/L y se conservo en
las mismas condiciones descritas anteriormente en
cada concentracion. Lo mismo se hizo para los tes-
tigos abidticos, los cuales s6lo contenian el medio
Lebac y el hidrocarburo de interés como se muestra
en la figura 1.

Microextraccion en fase solida

Las técnicas comunes de preparacion de mues-
tras, para determinar los HAP en matrices acuosas,
incluyen la extraccion liquido-liquido (LLE), la
extraccion ultrasonica (USE) y la extraccidén en
fase solida (SPE). Sin embargo, estos métodos son
costosos, requieren de una gran inversion de tiempo
del analista y, debido a todos los pasos que se deben
de seguir, se corre el riesgo de perder cantidad del
analito en estos procedimientos. Ademas, no son
amigables con el ambiente debido a la gran cantidad
de disolventes utilizados.

Una técnica de preparacion de muestra libre de
solventes es la microextraccion en fase solida (SPME,
por sus siglas en inglés), que utiliza fibras de silice
fundida revestidas, montadas en un dispositivo para
extraer analitos de matrices solidas o liquidas. El
equilibrio quimico se produce en la fibra aplicando
calor y agitacion de la muestra. En esta etapa, los
compuestos afines al material de la fibra son volatiza-
dos y adsorbidos en ella. Posteriormente, los analitos
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se desadsorben térmicamente en el puerto de inyec-
cion del cromatografo de gases. El modo espacio de
cabeza (HS) SPME, se ha aplicado para el analisis
de HAP en muestras de agua y suelo. Las ventajas
de la SPME incluyen el bajo volumen de muestra
solicitada, la eliminacion de los pasos previos, la
alta recuperacion de los analitos y la reutilizacion de
las fibras (Doong et al. 2000a, Doong et al. 2000Db,
Dias etal. 2013). En este estudio se seleccion6 como
técnica de extraccion a la SPME por sus ventajas y
altas recuperaciones de HAP en agua, demostradas
en estudios previos (Tuncel y Topal 2011, Corrotea
et al. 2014).

Para determinar el tiempo 6ptimo de extraccion se
prepararon muestras de agua con una concentracion
de 50 puL/mL. Se evaluaron diferentes tiempos de
extraccion (30, 45 y 60 min) para establecer la mayor
recuperacion de naftaleno, fenantreno y pireno. Se
empleo una fibra de PDMS con recubrimiento de 100
um, con los diferentes tiempos de adsorcion y a una
temperatura de 60 °C.

Extraccion de los HAP por microextraccion en
fase sélida

Las muestras de agua se prepararon vertiendo
4900 pL del agua con el sobrenadante del experi-
mento de biorremocion el cual contenia fenantreno,
pireno o naftaleno y 100 uL del estandar interno a
una concentracion final de 30 pg/L en un vial de 15
mL. Los viales se sellaron con tapas de aluminio y
silicona con revestimiento de politetrafluoroetileno
(PTFE) y se sumergieron en un bafio de arena para
mantener una temperatura de 60 °C. Después de 5
min de estabilizacion a 60 °C, la fibra SPME se ex-
puso a agitacion a 1000 rpm en el modo de espacio
de cabeza, durante 45 min. Después de la etapa de
extraccion, la fibra se desadsorbid inmediatamente,
en el inyector del cromatdgrafo de gases (GC).

mg/ L l mg/L
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Medio Lebac +
hidrocarburo de
interés (10 mg/L) +
5 mL del cultivo anterior.

Medio Lebac +
hidrocarburo de
1 mL consorcio.

Medio Lebac +
hidrocarburo
de interés.

interés (100 mg/L) + 5 mL

Medio Lebac +
hidrocarburo de

del cultivo anterior.

Fig. 1. Experimento de biorremocion para los HAP fenantreno, naftaleno y pireno
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Analisis instrumental

Los HAP se analizaron con un cromatografo de
gases (Agilent Techologies7890b, Santa Clara, CA,
EUA) acoplado a un espectrometro de masas (Agi-
lent Technologies 5975C, Santa Clara, CA, EUA).
El sistema fue programado en el modo de impacto
electronico (EI 70 eV). La separacion se logro con
una columna TG-5HT (30 mx 0,25 mm x 0,10 um)
(Thermo Fisher Scientific, Swedesboro, NJ, EUA)
recubrimiento de 5 % de difenil 95 % dimetil polisi-
loxano. Las muestras se analizaron en el modo divi-
sion de inyeccion (5:1) y utilizando el monitoreo de
iones seleccionado (SIM). Se emple6 helio de alta pu-
reza (99.99 %) como gas portador, a una velocidad de
1 mL/min. La temperatura del horno se programo para
80 °C durante 1 min a una velocidad de 15 °C/min
hasta alcanzar 280 °C, que se mantuvo durante 3 min.
La fuente del espectrometro de masas (MS) y la
temperatura cuadruple MS se ajustaron a 230 °C y
150 °C, respectivamente.

Control de calidad

El control de calidad de los HAP se evalud en
una curva de calibracion de cinco niveles de con-
centracion (5, 10, 20, 50 y 100 pg/L), incluyendo
blancos y triplicados por muestra. El material de
vidrio se limpi6o de acuerdo con el método EPA
610. Se prepararon soluciones patrén estdndar a
partir de estandares certificados y reactivos grado
analitico. El coeficiente de correlacion lineal (1?),
para cada analito fue de 0.98-0.99 para GC/MS.
Las desviaciones estandar relativas (RSD) del tri-
plicado por muestra fueron < 20 %, lo que indica
niveles aceptables de precision. El porcentaje de
recuperacion de las muestras de SPME, se calculd
agregando el estandar interno (chrsene-d12) a las
muestras de agua, para obtener una concentracion
final de 30 pg/L. Las respuestas instrumentales del
patron interno (recuentos de area en el cromatogra-
ma de iones total) de las muestras se compararon
con la respuesta instrumental del patrén interno a la
misma concentracion en agua ultrapura. Las tasas de
recuperacion de los HAP de la extraccion de SPME,
estuvieron en el rango de 85 a 90 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tiempo 6ptimo de extraccion de HAP mediante
microextraccion en fase sélida (SPME)

El tiempo de extraccion es una parte importante
del desarrollo del método SPME ya que un tiempo
adecuado puede mejorar tanto la selectividad como

la sensibilidad de la extraccion. La figura 2, muestra
los perfiles de extraccion obtenidos para los HAP
pireno, fenantreno, naftaleno y el estandar interno.

Se observo que para todos los analitos se alcanzo
el equilibrio a los 45 min de extraccidon con espacio
de cabeza (HS, por sus siglas en inglés). Las mayo-
res areas de respuesta se obtuvieron a los 45 min y
se reportd que después de este tiempo las areas de
respuesta disminuian. Otros autores han reportado
comportamientos similares para el analisis de HAP
incluyendo fenantreno, naftaleno y pireno, determi-
nando que el tiempo Optimo para alcanzar el equi-
librio de extraccion son 45 min (King et al. 2004,
Rianawati y Balasubramanian 2009). Otros trabajos
sobre el analisis de HAP han empleado eficientemen-
te el modo HS-SPME (Wei y Jen 2007, Dias et al.
2013, Nunes et al. 2012).
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Fig. 2. Comparacion del tiempo de extraccion con el modo de
extraccion HS-SPME para todos los HAP y el estandar
interno

Porcentajes de recuperacion de HAP mediante
microextraccion en fase solida (SPME)

El porcentaje de recuperacion para la técnica
SPME se calcul6 para los HAP afiadiendo el estandar
interno criseno-d12 y comparandolos con testigos
abiodticos en diferentes concentraciones, los resul-
tados para 5, 10, 20, 50 y 100 mg/L se muestran en
el cuadro I.

Los porcentajes de recuperacion para los tres HAP
se reportaron dentro de un rango de 85 a 97 %. Se
observo que el nimero de anillos en la estructura qui-
mica de los analitos en estudio no tuvo ningtin efecto
en la recuperacion usando la fibra PDMS de 100 pm.
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CUADRO L. PORCENTAJE DE RECUPERACION DE LOS HAP NAF-
TALENO, FENANTRENO Y PIRENO EN EL TIEMPO 0 DE
EXPOSICION CON MICOORGANISMOS

Concentracion Naftaleno Fenantreno Pireno
(mg/L) % recuperacion % recuperacion % recuperacion
5 89 88 91
10 96 97 97
20 85 87 87
50 90 91 90
100 97 95 88

Esto podria deberse a que la SPME es una técnica
que proporciona en un sélo paso etapas multiples de
procedimientos (extraccion, seleccion y preconcen-
tracion) por lo que disminuye la pérdida de analitos,
como ocurre generalmente en métodos de extraccion
tradicionales como es el caso de la extraccion liquido-
liquido (Rianawati y Balasubramanian 2009).

Remocion de HAP mediante el uso de microorga-
nismos provenientes de jales mineros

Estudios previos de biorremocion utilizaron
consorcios microbianos aislados provenientes de
sitios contaminados por HAP relacionados con la
industria petroquimica, derrames de petroleo, diésel
y aceite de motor. Por ejemplo, los investigadores
Janbandhu y Fulekar (2011there are many industrial
areas discharging effluent containing large amount
of polyaromatic hydrocarbon (PAH) reportaron una
degradacion total (100 %) de fenantreno en agua
en 14 dias de incubacion utilizando un consorcio
recolectado de un suelo de industrias petroquimi-
cas y refinerias de petroleo. Jacques et al. (2008)
mostraron una remocion para fenantreno del 99 % a
500 mg/L y del 96 % a una concentracién de 1000
mg/L, después de 70 dias de incubacion, usando un
consorcio de una industria petroquimica. Tirado et al.
(2015) reportaron una remocion del 56 % de pireno
en un sitio contaminado con 100 mg/L en 28 dias,
utilizando un consorcio aislado de composta.

En el presente estudio, los microorganismos se
adaptaron a partir de jales mineros para usar fenan-
treno, pireno y naftaleno como la tinica fuente de
carbono. En comparacion con los estudios citados
los microorganismos ya estaban adaptados a los hi-
drocarburos, ya que se aislaron directamente de sitios
contaminados con estos compuestos, obteniendo
resultados similares. Las mayores remociones se in-
formaron después de 14 dias de actividad microbiana,
eliminando hasta 97 % para los tres HAP después de
56 dias de adaptacion para el consorcio microbiano.
Este resultado es similar al obtenido por Janbandhu

quien también prob¢ 14 dias de incubacion obtenien-
do 100 % de remocion. El porcentaje de remocion de
fenantreno, naftaleno y pireno a 5 mg/L fue del 62 %,
77 % y 78 % respectivamente. La mayor remocion
se reportd a 100 mg/L con porcentajes de 97 % a
99 % en 14 dias de incubacion como se muestra en la
figura 3. Este resultado fue mayor al reportado por
Tirado etal. (2015) quienes lograron inicamente una
remocion del 56 % en el doble de tiempo a la misma
concentracion.

% Remocion

Naftaleno Pireno

14 Dias

m5mg/L O10mg/L m20mg/L m50mg/L 100 mg/L

Fig. 3. Porcentaje de remocion de fenantreno, naftaleno y pireno
después de 14 dias de exposicion con los microorganis-
mos a diferentes concentraciones. Las barras de error
son desviacion estandar relativa (RSD) <20 %

El alto porcentaje de remociones de HAP logrado
por el consorcio proveniente de los jales mineros, pre-
sentado en este estudio es comparable a los estudios
citados, lo que demuestra que la biorremediacion es
una alternativa para eliminar los HAP de bajo peso
molecular en el agua.

Los menores porcentajes de remocion se reporta-
ron en la concentracion mas baja (5 mg/L). Este resul-
tado pudiera atribuirse a la etapa de adaptacion inicial
de los consorcios microbianos ya que se observo
que el porcentaje de remocion aumento al tener una
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CUADRO II. ESTRUCTURA QUIMICA Y PROPIEDADES DE LOS HAP ANALIZA-

DOS
Compuesto ~ Formula Kow % de Biorremocion Estructura
Naftaleno CioHg 3.29 99
Fenantreno  Cjy4Hio 4.46 94 / N\
Pireno CisHio 4.88 ‘O

i R

mayor concentracion de HAP, debido a que el con-
sorcio se logro adaptar a los HAP como tnica fuente
de carbono. Las remociones mas altas se reportaron
para el naftaleno (99 %), esto podria deberse a que de
los tres HAP analizados, éste presenta la estructura
quimica menos compleja, que consiste en dos anillos
de benceno, con un coeficiente de particion de agua
octanol (Kow) de 3.29. Mientras que el fenantreno y
el pireno tienen propiedades quimicas muy similares
(tres anillos de benceno, Kow = 4.46 y cuatro anillos
de benceno, Ko = 4.88, respectivamente) como se
muestra en el cuadro I1.

El coeficiente de particion octanol-agua (Kow)
indica la solubilidad de los compuestos organicos en
el agua y su disposicion en el ambiente, cuando Ko
> 1 los compuestos son hidrofébicos, mientras que
un Kow < 1 indica que los compuestos son hidrofi-
licos. Se ha reportado que los HAP con K mayor
a seis son considerados altamente hidrofébicos (Li
et al. 2008). En los HAP analizados en el presente
estudio el Kow fue menor a seis lo que podria indicar
que se trata de compuestos mas solubles en agua y
su tendencia en acumularse en los sedimentos es
elevada.

Efecto del pH

Los cambios de pH en los medios de cultivo
pueden indicar actividad metabolica como resultado
de la produccién de metabolitos acidos a partir de
la degradacion de los HAP (Janbandhu y Fulekar
2011)there are many industrial areas discharging
effluent containing large amount of polyaromatic
hydrocarbon (PAH. El crecimiento del consorcio
durante los 14 dias de exposicion a los HAP causé
una disminucién en el pH de 7 a 5.2, 5.4 y 5.6 para
naftaleno, fenantreno y pireno, respectivamente a 100

mg/L, mientras que el testigo abiotico no presentd un
cambio en pH, permaneciendo en 7 (Fig. 4). Dado
que el naftaleno presento6 el mayor porcentaje de eli-
minacioén, podria ser posible que este HAP produjera
la mayor cantidad de metabolitos acidos.

7.5
7.0%

: =N
5 e

5.5 —
5.0
4.5
4.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dias
—e— Testigo Naftaleno —+—Fenentreno ——Pireno

Fig. 4. Cambios en el pH durante el proceso de remocion de
HAP mediante un consorcio microbiano

Segun Olajire y Essien (2014) la degradacion mas
rapida y completa de los contaminantes organicos,
como los hidrocarburos, se logra en condiciones ae-
robicas. Los contaminantes organicos actuaran como
productos intermedios en el metabolismo del acido
tricarboxilico para generar energia que se utilizara
para los microorganismos. En este experimento,
después del dia 12 de incubacion, s6lo se observd
una ligera disminucion en el pH para el naftaleno.
El mismo tiempo de incubacion fue reportado por
Janbandhu y Fulekar (2011there are many industrial
areas discharging effluent containing large amount
of polyaromatic hydrocarbon (PAH) para eliminar
la cantidad total de fenantreno presente en el agua
analizada.
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Kim et al. (2005) reportaron que la degradacion
de HAP por Mycobacterium vanbaalenii ocurre en
un pH acido. Yuan et al. (2000) informaron que un
pH entre 6 y 7 es necesario para iniciar la degrada-
cion de fenantreno, pireno y acenafteno. El pH acido
reportado en este estudio (5.2 - 5.6), puede indicar la
mayor degradacion de los HAP analizados a los 14
dias utilizando el consorcio de jales mineros.

Los microorganimos reportados en la biblio-
grafia que han degradado a los HAP a este pH son
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomons fluoresens,
Mycobacterium spp., Haemophilus spp., Rhodococ-
cus spp., Paenibacillus spp. (Haritash y Kaushik
2009), por lo cual se cree que estos microorganis-
mos pudieran estar presentes en la muestra de jal
minero.

CONCLUSIONES

El uso de las técnicas de biorremediacidn, en este
caso con jales mineros para disminuir o eliminar del
agua los HAP naftaleno, pireno y fenantreno, fue alta-
mente eficiente. Se reportd un porcentaje de remocion
de hasta el 90 % a una concentracion de 100 mg/L en
aguay 14 dias de incubacion de los HAP. El porcentaje
de recuperacion para los tres HAP analizados, utilizan-
do la técnica de extraccion de SPME, fue eficiente al
obtener porcentajes en un rango del 84 % al 97 % de
recuperacion. Por otro lado, la disminucion en el pH
indic6 que el consorcio de los jales mineros presentd
actividad metabdlica debido a la produccion de me-
tabolitos 4cidos, lo que indica una degradacién de los
HAP. Se recomienda realizar estudios especificos para
la identificacion de los microorganismos responsables
de la biodegradacion. Para los autores, este es el pri-
mer estudio que utiliza un consorcio a partir de jales
mineros y es analizado por la técnica SPME-GC/MS.
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