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Editorial

Estimados lectores:

articulos, principalmente y en su mayoria, relacionados a temas dirigidos al estudio de

topicos taxonémicos, herramientas para la conservacion y preservaciéon de flora y fauna,
asi como la mitigacién del cambio climatico. A continuacién, brindamos una corta resena sobre las
aportaciones expuestas en este numero de la revista.

%;n este nimero 51 (enero-abril, 2019) de KUXULKAB', se presentan cinco interesantes

«Estudio morfopolinico de 10 taxa de los Jardines de la DACBiol de Villahermosa, Tabasco»; en esta ocasion
los autores aportan informacion respecto a la generacion de una palinoteca, exponiendo los
resultados encontrados en un estudio sobre espacios de la Divisién Académica de Ciencias
Bioldgicas.

«;Son los modelos de distribucién potencial una herramienta certera de la biologia de la conservacion?»;
en dicho escrito se describe la utilizacién de esta herramienta como alternativa en la toma de
decisiones para la conservacién de flora, fauna, areas y ecosistemas, asi como para identificar
el efecto del cambio climatico.

«Métodos ex situ de recuperacion terciaria de petréleo empleando microorganismos»; escrito donde
se expone un método de recuperacién de dicho producto como materia prima en México,
considerando principalmente, la disminucién del impacto a los ecosistemas.

«Propagacion de plantas de cacao mediante injertos» material que aborda uno de los diversos
meétodos para propagar el cultivo del cacao, considerando, la alta eficacia que tiene el proceso
de enjertacién en la region.

«Conocimiento tradicional, juna alternativa al cambio climdtico?»; aportacién que menciona
ejemplos en donde la practica tradicional de las comunidades indigenas, forman parte de la
capacidad de adaptacién al cambio climatico .

Slempre es grato tener la oportunidad de reconocer el interés de la comunidad en considerarnos como
un espaclo para compartir sus resultados, reflexiones e ideas, siendo objetivos al fortalecimiento de
la divulgacién cientifica. Ademas, este trabajo solo es posible gracias a la labor de los profesores e
investigadores que nos apoyan en la revision y dictamen del material, con el fin de garantizar la
calidad de nuestra revista.

El decidido impulso de las autoridades de la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas que dan
a KUXULKAB', permite ratificar nuestra invitacién a utilizar esta plataforma de divulgacion para
compartir la informacién, que, desde cada una de sus areas de trabajo generan dia a dia.

Ll Maria Gama Campills Rose Martha Padrin Lpes

EDITOR EN JEFE DE KUXULKAB' DIRECTORA DE LA DACBIOL-UJAT
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Resumen
El petroleo es la principal materia prima usada como
energético. En él se basa la economia de muchos paises. Su
utilidad estriba en su capacidad de transformacion, como
el caso de los combustibles. Sin embargo, el descenso en la
produccion mundial ha impulsado la bisqueda de métodos
de recuperacion mejorada de petrdleo que ademds impacten
lo menos posible los ecosistemas. Estos métodos son
probados en condiciones controladas de laboratorio antes de
ser aplicados en campo. En la literatura se reportan diversos
métodos, que se describen en la presente investigacion. Todos
hacen uso de microorganismos vy sus productos metabdlicos.
La eficiencia entre un método y otro depende de la geologia
del yacimiento y de las caracteristicas biologicas de los
microorganismos empleados en la recuperacion del petroleo.

Palabras clave: Biosurfactante; core flooding; columnas de
arena; celda Amott.

Abstract

Qil is the main raw material used as energy. The economy of
many countries based on it. It is usefulness is its capacity of
transformation, for example fuels. However, the fall in world
production has driven to search new oil recovery methods
that should affect ecosystems as little as possible. These
methods are tested in controlled laboratory conditions before
being applied in the field. Various methods. In literature are
described in this work. All of them use microorganisms and
their metabolic products. The efficiency between one method
and another depends on the geology of the reservoir and the
biological characteristics of the microorganisms used in oil
recovery.

Keywords: Biosurfactant; core flooding; sand-pack columns;
Amott cell.
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| Métodos ex situ de recuperacién terciaria de petréleo empleando microorganismos |

mundial, ya que muchos de los productos que conocemos y utilizamos
se obtienen de su extraccion y transformacion; es por eso que la demanda
de produccién aumenta conforme los paises se vuelven mas industrializados
(Bachmann, Clemensis & Edyvean, 2014). El proceso de extraccion se compone
de varias etapas (primaria, secundaria y terciaria), también conocidas como
'métodos convencionales, después de las cuales, se estima que alrededor del
55 al 66 % del petroleo queda atrapado en los poros de las rocas.

% | petroleo es considerado la materia prima de mayor importancia a nivel

Es por ello que, es importante su recuperacion generando el menor impacto
ambiental posible (Geetha, Banat & Joshi, 2018). Y esto es muy importante
ante el descenso en la produccion mundial de petrdleo, ya que parte de la
solucién no estda en hallar mas depésitos, sino en hacer mas eficiente los
métodos de recuperacion. Probar los métodos de recuperacion mejorada de
petroleo a escala de laboratorio es importante, porque de ello, depende lograr
porcentajes de recuperacion viables econémicamente. Para esto el uso de
microorganismos productores de metabolitos (cualquier sustancia producida
durante el metabolismo microbiano), tales como biosurfactantes, biopolimeros,
biodcidos y otros mds; es importante porque al ser estos de origen biologico
son menos daninos e invasivos, y el impacto es menor sobre la biosfera.

Por lo tanto, el objetivo de esta revision es describir algunos métodos de
recuperacion terciaria de petroleo, haciendo uso de cepas microbianas
que produzcan metabolitos que permitan una recuperacion mejorada de
hidrocarburos.

Caracteristicas generales

El petroleo, también conocido como petroleo crudo, es una mezcla de cadenas
de carbono e hidrégeno (hidrocarburos) que se hallan bajo la corteza terrestre a
diferentes profundidades, en lugares conocidos como depdsitos o reservorios.
Estos hidrocarburos se pueden encontrar en estado liquido (petréleo crudo),
sélido (resinas o asfaltenos) o en estado gaseoso (gas natural), lo que va
depender de muchas variables como la profundidad, la presion atmosfeéricay la
temperatura del yacimiento petrolero (Speight, 2011; Jafarinejad, 2017).

El petréleo y sus derivados contribuyen en mas de la mitad de la energia
utilizada a nivel mundial, ya que este no solo aporta la materia prima para la
fabricacion de combustibles como gasolinas, diesel, turbosina y keroseno, sino
que ademas es una de las principales fuentes para la elaboracion de muchos
derivados, entre los cuales predominan los pldasticos, textiles, lubricantes,
fertilizantes, insecticidas, jabones, caucho sintético, pinturas e incluso algunos
alimentos (Bachman et al, 2014; Gaytan, Mejia, Hernandez-Gama, Torres,
Escalante & Munoz-Colunga, 2015).

En cuanto al clasificar las diferentes formas del petrdleo, existen diversas
maneras, por ejemplo segin su localizacion o geografia, como es el caso del
West Texas Intermedio de Estados Unidos, el Brent del Reino Unido, Oman de
Oman, el Olmeca de México, entre otros.

Garcfa et al,, (2019). Kuxulkab’, 25(51): 25-32

«E| petréleo crudo,
conocido también
como petréleo,

es una mezcla de
cadenas de carbono
e hidrégeno, se
hallan bajo la
corteza terrestre

a diferentes
profundidades, estos
sitios son conocidos
como dep6sitos o
reservorios. Este
hidrocarburo

puede encontrarse
en estado liquido,
solido o gaseoso»

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a25n51.2908
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Por otro lado, incluso, por el contenido de azufre; cuando este es menor al 1 % se le llama petroleo crudo dulce,
pero cuando contiene mds del 1 % recibe el nombre de petroleo crudo amargo (Jafarinejad, 2017). Otra forma de
clasificacion lo constituye su volatilidad. Al calentarse los mds ligeros se evaporan con facilidad, de tal manera
que los mas pesados se quedan al tener un punto de ebullicion mas alto. Asi mismo, se le puede dividir segun
densidad (como se muestra en el cuadro 1), un parametro internacional del Instituto Americano del Petréleo
(API, por sus siglas en inglés), que diferencia las calidades del crudo (IMP, 2016).

Las moléculas de los hidrocarburos del petréleo estan compuestas por cuatro tipos principales: los alcanos o
parafinas, los cuales representan entre 15y 60 % del petroleo crudo; los naftenos o ciclo-parafinas, entre 30 y
60 %; los aromaticos, entre 3 y 30 %; mientras que las resinas vy los asfaltenos componen el resto. La cantidad
presente de cada uno de los componentes dentro de los hidrocarburos, varia de petrdleo a petrdleo, lo que
determina sus propiedades (Jafarinejad, 2016).

Y finalmente, el gas natural también se libera. Este se encuentra presente durante la explotacion de un yacimiento
de petrdleo, donde el metano (el gas natural) es el predominante, pero también se pueden encontrar otros
hidrocarburos como el etano, propano y butano. Las proporciones varian de acuerdo a la presion del reservorio
y ala cantidad de biomasa que da origen al yacimiento (Speight, 2011; Jafarinejad, 2016).

Etapas de recuperacion de petroleo

Las reservas de petroleo se ubican dentro de la corteza terrestre como depdsitos de aceite atrapado dentro
de los tubos capilares de una roca madre. Estan en combinacion con el agua (llamada agua de formacion). En
general, el petréleo es extraido por perforacion del pozo, el cual es disefiado con el fin de contener y controlar
el flujo de fluido durante los procesos de perforacion, todo lo cual depende de la capacidad para cuantificar la
cantidad de petrdleo recuperable. Este proceso de extraccion recibe el nombre de recuperacion (Speight, 2016).

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a25n51.2908
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La primera de tres etapas de recuperacion recibe el nombre  Cuadro 1. Clasificacion del petréleo en México con base en grados
de Recuperacion primaria. Esta se lleva a cabo cuando el APl

petroleo es forzod9 a salir a la superficie por diferencias Aceite crudo | Densidad (g/cm®) | Densidad grados API
naturales de presion, es decir, se aprovecha la fuerza de

2 . . . Extra pesado >1.0 10.0
conduccion natural para que el fluido emerja a la superficie,
y lo hace gracias la expansion del petréleo al disminuir la | Pesado 1.0-0.52 10.0-223
presion atmosférica que lo comprime, expansion del gas, | Mediano 0.92-0.87 22.3-311
despla;amlento por migracion del agua naFuraImente Ligero 0.87-0.83 311-390
presurizada, y el drenaje natural de la roca (Speight, 2011; S
El-Sheshtawy, Aiad, Osman, ELnasr & Kobisy, 2015; | Super ligero <0.83 >33.0
Speight, 2016; Safdel, Anbaz, Daryasafar & Jamialahmadi,  Fuente: IMP (2016).

2017).

La mayor parte de las veces la etapa primaria es una
recuperacion natural. Sin embargo, no siempre es asi, de
modo que es necesario hacer uso de equipos de bombeo
en la parte inferior del tubo de produccion, el cual es
operado por un motor y una especie de balancin que sube
y baja, extrayendo el petréleo con el minimo de energia
necesaria. Pero eventualmente la presion tendrd una
caida o descenso natural. En esta fase se recuperan los
hidrocarburos ligeros de cadena corta (entre 10y 15 %
como promedio), los cuales tienen el mayor precio en el
mercado v requieren los menores costos energéticos para
su extraccion, transporte vy refinacion (Speight, 2016;
Safdel et al, 2017; Varjani, 2017).

Durante la segunda etapa, llamada Recuperacion
secundaria, el pozo se somete a un proceso de estimulacion
mediante la inyeccion de algdn fluido a presion, con la
finalidad de ejercer un empuije sobre el aceite y desplazarlo
hacia el pozo productor. En esencia, es la introduccion de

energia para producir mas petroleo reduciendo tension Figura 1. llustracion del modelo de columna del paquete de

interfacial (la cual se da entre dos liquidos inmisc?bles arena utilizado para evaluar la movilizacion de aceite residual por
separados por una interfase) entre los diferentes fluidos.  microorganismos (Fuente: Gudina et al., 2013).

Si la tension interfacial no se reduce, el petréleo no escapa
de los capilares de la roca vy por lo tanto no se puede llevar
a cabo la recuperacion.

Revista de divulgacién cientifica de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas; Universidad Judrez Autonoma de Tabasco
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Cuando se inyecta agua, el proceso se conoce como

inundacion con agua ("water-flooding"). La inyeccion de

fluidos también realiza un barrido de la roca yacimiento, y

en algunos casos, se puede llegar a la presion de fractura  Recuperacion Mejorada de Petréleo (EOR, por sus siglas

de la roca, liberando cantidades variables de petrdleo. en inglés), y consiste en el uso e inyeccion de sustancias

Esta técnica es la mas eficiente en relacion con los fluidos  de origen quimico, inundacion con diéxido de carbono,

que se inyectan, recuperando del 40 al 80 % del petrdleo  inundacion con nitrogeno molecular, inundacion con gas

original en el lugar, aunque el promedio tipico es de 50 %  miscible, el empleo de surfactantes quimicos, asi como

(Hernandez, 2016). métodos mas invasivos como la inundacion con fuego,
extraccion con vapor, uso de sustancias alcalinas, e incluso

Finalmente, la tercera etapa es denominada Recuperacion el empleo de fractura multietapa (Satter & Igbal, 2016).

terciaria. Esta etapa por lo comdn recibe el nombre de

DOI:
https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a25n51.2908
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Figura 2. Sistema de inundacion de nucleo o "core flooding"
(Fuente: Darvishi et al., 2011).

Figura 3. Esquema de una celda de imbibicion esponténea o celda
de Amott (Fuente: Ramirez, 2010).

Sin embargo, dentro de los métodos de EOR existen métodos
microbianos, los cuales consisten en el uso de microbios vy
sus metabolitos como los surfactantes de origen biologico
(los de mayor interés), asi como otros metabolitos de vital
importancia en el proceso de recuperacion de petroleo,
como biodcidos, biopolimeros, biosolventes, biogas,
bioemulsificantes y biomasa microbiana, los cuales pueden
ser producidos por una amplia variedad de microorganismos
que forman parte de la microbiologia nativa de un
yacimiento, y que se halla adaptada a las condiciones
de temperatura, salinidad, pH, presion atmosférica y las
condiciones geologicas, caracteristicas que cambian de un
campo petrolero a otro, e incluso de un pozo a otro (Bachman
et al, 2014; Safdel et al, 2017).

https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a25n51.2908

| Métodos ex situ de recuperacién terciaria de petréleo empleando microorganismos

Elempleo de microorganismos y sus productos metabdlicos
recibe el nombre de Recuperacion Microbiana Mejorada de
Petroleo (MEOQR, por sus siglas en inglés).

Aunque la literatura indica diferentes porcentajes de
recuperacion de petréleo en esta tercera etapa empleando
la tecnologia MEOR, los porcentajes reales van a depender
del metabolismo del microorganismo, asi como también
de la densidad del aceite (su gravedad API) y la geologia del
yacimiento. Pero el promedio general oscila entre el 10y el
15 % (Fooladi, Moazami, Abdeshahian, Kadier, Ghojavand,
Yusoff & Hamid, 2016; Satter & Igbal, 2016).

A diferencia de los otros métodos de EOR que no son
microbianos, el uso de microorganismos y sus metabolitos
para recuperar petrdleo es una tecnologia amigable con el
ambiente, de baja toxicidad, biodegradable y de bajo costo
(siempre que no se use con elevado porcentaje de pureza),
por lo que las técnicas empleadas en su recuperacion
hacen uso de ellos. Tedricamente del 55 al 66 %, es decir
dos terceras partes aproximadamente, del petroleo crudo
queda atrapado en los reservorios después de los métodos
de recuperacion primaria y secundaria (Safdel et al, 2017
Geetha et al, 2018). Por esta causa, se ha enfocado la
atencion en los métodos de recuperacion mejorada con el
fin de recuperar mas petréleo de los campos marginales y
de los pozos maduros.

Métodos ex situ de recuperacion

Como se ha dicho, existen dos formas de recuperar el
petroleo: 'in situ' (que significa en su sitio), lo cual implica
la inyeccion de cepas microbianas a los pozos o también
proporcionando nutrientes a los microorganismos nativos
donde se lleve a cabo la MEOR. Y 'ex situ' (que significa
fuera de su sitio), donde las cepas microbianas son
extraidas del pozo y cultivadas en condiciones controladas
de laboratorio, haciendo un riguroso proceso de seleccion
con base en su temperatura de crecimiento, tolerancia a
diferentes rangos de salinidad, entre otros. Los productos
microbianos (es decir: sus metabolitos) son producidos
fuera del pozo e inyectados posteriormente en él con el fin
de recuperar petrdleo (Geetha et al, 2018).

Pero antes de probarlos directamente en campo deben ser
evaluados en condiciones de laboratorio, para probar su
eficiencia y funcionamiento. Para esto se han desarrollado
métodos, los cuales, emplean equipos de diferentes
capacidades y complejidad. Existen tres métodos, los
cuales son los mds frecuentes y a continuacion se describen
de manera general.
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Ensayos de inundacion de nicleo ("core flooding").
Este consiste en el uso de un nucleo de roca (o fragmento
de roca) cuya composicion es variada, dependiendo de
las caracteristicas del yacimiento donde se busca la
recuperacion, y puede ser de origen comercial u obtenido
durante los procesos de perforacion del yacimiento.
Mientras que el sistema experimental lo constituye una
bomba de inyeccion continua, un horno para control de
temperatura, cilindros de transferencia, un medidor de
presion, un transductor de presion diferencial, un sistema
de adquisicion de datos y una celda de acero inoxidable
(Castorena-Cortes,  Zapata-Penasco, Roldan-Carrillo,
Reyes-Avila, Mayol-Castillo, Roman-Vargas & Olguin-Lora,
2012).

Elndcleo es saturado con petrdleo, luego es bafiado por una
solucion de salmuera; después se inyectan los nutrientes
y los microorganismos con un periodo de confinamiento
de 10 dias dos veces seguidas, para finalizar una nueva
inundacion con salmuera, la cual termina por arrastrar
el petrdleo que los microbios y sus metabolitos lograron
recuperar (Sarafzadeh, Niazi, Oboodi, Ravanbakhsh,
Hezave, Ayatollahi & Raeissi, 2013). Este método
permite llevar a cabo inundaciones de nicleo continuas y
mediciones muy precisas.

Celda de Amott. Este se lleva a cabo a través de un
proceso de imbibicion espontdnea, lo cual quiere decir,
que un fluido que satura un medio capilar es desplazado
por otro fluido. Este método también emplea un ndcleo de
las mismas caracteristicas que el usado en el ensayo de
“core flooding", el cual se satura de aceite para después
sumergirse en una celda llena de salmuera, la cual
contiene los microorganismos o los productos metabélicos
(biosurfactantes, biopolimeros, biodcidos, etcétera) libres
de células. Esta celda tiene una capacidad de 350 cm?3, un
volumen capilar de 5 ml y una escala minima de 0.05 ml
para registrar mediciones directas del petroleo expulsado
del nacleo (Ramirez, 2010).

Las celdas de Amott, a diferencia de los ensayos de
inundacion de nlcleo, son sistemas estaticos y permiten
simular mejor las condiciones de pozo. Cuando se inunda
con salmuera nuevamente, el petrdleo excedente es
liberado y medido, lo que permitira evaluar el porcentaje
de recuperacion.

Columnas empacadas con arena. Como la celda de
Amott es un sistema estatico, pero a diferencia de ella
y del "core flooding", no hace uso de nicleos, sino de
paquetes de arena cuyo tamano de particula es de 150
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pum en promedio. Es una columna de acrilico (aunque
también puede ser de vidrio) orientada verticalmente de 40
x 50 x 175 mm de dimensiones, con un tamiz, tamano de
poro de 100 pm (el tamano de poro es el espacio vacio total
dentro de la columna) y una tapa fija en el fondo (Guding,
Rodrigues, De Freitas, Azevedo, Teixeira & Rodriguez, 2016).

Una vez que la arena es depositada dentro de la columna,
debe hacerse vacio para extraer el aire que pueda interferir
con la saturacion posterior con salmuera, eliminando
asi cualquier burbuja de aire. Luego se satura la arena
con petroleo, vy en seguida, se lava con salmuera a fin
de arrastrar el petroleo que no se adsorbio en la arena.
Entonces se hace la inundacion con los microorganismos
productores de biosurfactantes y otros metabolitos, o solo
los metabolitos sin células dandose un periodo de 24 horas.
Finalmente se barre con salmuera con el fin de cuantificar el
petroleo que pudo ser removido por el efecto microbiano y
sus metabolitos (Gudina et al, 2016).

Las columnas de arena son de facil construccion y manejo, y
no requieren el manejo y preservacion de los nicleos usados
en los ensayos de "core flooding" y la celda de Amott, asi
como tampoco de equipos especializados; sin embargo, el
drenaje es mucho mds alto que en los ndcleos que suelen
ser de rocas muy duras como el granito u otros minerales
mas sedimentarios como los carbonatos. Es probable que
las columnas empacadas con arena sean mds Utiles en
yacimientos cuyo tipo de roca es mas un arenito (es decir,
yacimientos arenosos), donde la densidad es mas baja en
comparacion con yacimientos de roca mds compactas vy
densas.

Microorganismos y la recuperacion de petroleo

Como se ha mencionado, los microorganismos mejor
capacitados para recuperar petréleo son los nativos de cada
yacimiento. El hecho de una tecnologia MEOR haya sido
usada con éxito en un campo petrolero, no implica que deba
funcionar en otro, ni siquiera entre dos pozos contiguos,
por lo que se requieren estudios especificos para cada caso
(Bachman et al., 2014).

Los microorganismos empleados en la recuperacion
mejorada de petrdleo producen durante el proceso un
<caldo>, en el que se hayan metabolitos muy importantes en
la recuperacion, de donde destacan los biosurfactantes. Sin
embargo, cuando ese caldo se purifica con el fin de extraer al
biosurfactante, los costos de produccion se elevan y hacen
quelarecuperacionde petroleoseainviable econdmicamente,
por lo que es mejor manejar el biosurfactante en su forma
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impura o 'caldo’ en el cual se hayan contenidos los demas
metabolitos que también tienen su efecto en los procesos
de recuperacion, porque su uso elimina aproximadamente el
60 % de los costos de produccion.

Los biosurfactates v los metabolitos asociados que forman
el 'caldo’ son producidos por microorganismos como las
bacterias (las mas estudiadas), pero también por hongos
(levaduras y mohos) vy algunas algas (Soares da Silva,
Alemida, Meira, Silva, Farias, Rufino, Luna & Sarubbo, 2017;
Geetha et al, 2018). Entre las cepas reportadas y que son
empleadas en la recuperacion mejorada de petrdleo, se
encuentran: caben mencionar:

Bacillus (SLDB1), Bacillus (SB2), ‘Bacillus sp." 1-15, B.

pumilus'2IR (Fooladi et al, 2016; Joy, Rahman & Sharma,

2017).

‘Pseudomona aeruginosa'(Gudina et al, 2016; Oluwaseun,

Kola, Mishra, Ravinder, Kumar, Singh & Oluwasesan,

2017).

Azospirillum brasilense’, A. lipoferum'(Severo, Hernandez,

Focil & Ojeda, 2015).

‘Pseudomona cepacia'(Soares da Silva et al, 2017).

Thermoshipo,  Geotoga, = Thermotoga, ‘Garciella

nitratireducens’ 'Petrotoga mexicana’ 'Caldanaerobacter

subterraneus' (Gaytan et al, 2015).

Starmerella bombicola' (Konishi, Yoshida & Horiuchi,

2015).

B. mojavensis' JF-2 (Armstrong, Wildenschild & Bay,

2015).

Sin embargo, se vuelve a mencionar que los organismos
mejor capacitados para la recuperacion mejorada de petroleo
son los nativos de cada pozo, ya que estdn adaptados a las
condiciones particulares de cada uno.

Conclusion

La necesidad de hallar nuevas alternativas para la extraccion
del petrdleo se hace cada vez mas grande, ya que es la
principal fuente de energia en todo el mundo, pero no solo
se deben buscar métodos para la recuperacion de este v
aumentar la productividad, sino también hallar métodos
que tengan menor impacto en el ambiente.

Asi tambieén, el uso de microorganismos y sus metabolitos
asociados como los biosurfactantes, biodcidos, biosolventes,
biopolimeros, bioemulsificantes y biomasa, son una
alternativa para mejorar la recuperacion de petrdleo en
pozos maduros e inactivos, con la ventaja de que son de
baja toxicidad e impactan menos el ambiente.
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