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CONSORCIO MICROBIANO AUTOCTONO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS CON GASOIL DEL PUERTO DE ISLA DE
° TOAS (VENEZUELA)

RESUMEN

El tratamiento biolégico de aguas contaminadas, mediante consorcios microbianos autoc-
tonos, aprovecha las potencialidades metabdlicas de grupos distintos de microorganis-
mos para degradar y/o remover una amplia variedad de compuestos. Adicionalmente, las
técnicas de bioestimulacion y bioaumentacién contribuyen a fortalecer las capacidades de
estos procesos de biodegradacion. El objetivo de este trabajo consistié en evaluar la utili-
zacién de un consorcio microbiano autéctono (Chlorella spp.-bacterias) para el tratamien-
to de aguas del puerto de Isla de Toas (Lago de Maracaibo, Venezuela), contaminadas con
1 % v/v de gasoil. Para ello, se usaron dos tratamientos (T1: bioestimulado y T2: bioaumen-
tado) y un control por 70 dias, a escala de 20 L y condiciones ambientales controladas. Du-
rante los ensayos se monitorearon: temperatura, pH, demanda quimica de oxigeno (DQO),
nitrito, nitrato, nitrégeno total Kjeldahl, nitrégeno total (N-total), ortofosfato, fésforo total
(P-total), hidrocarburos totales del petréleo (HTP), fracciones de hidrocarburos (SARA),
densidad microalgal y bacteriana, y pigmentos fotosintéticos, de acuerdo con los métodos
estandarizados. Los valores medios para la remocion de materia organica (DQO), N-total
y P-total, fueron: 23,3+2,3; 35,2+4,5y 64,6+4,8 %, de 27,6+1,64; 79,842,05y 87,7t1,95 %, y
de <0,1; 16,1£0,38 y 44,7+1,18 %, para el control, T1 y T2, respectivamente. Las concen-
traciones finales de HTP estuvieron por encima del limite permisible de la normativa ve-
nezolana para descarga a cuerpos de aguas naturales, no obstante, se obtuvieron altas
tasas de remocion de hidrocarburos saturados y aromaticos (>70 %), particularmente en
el tratamiento bioaumentado (T2). Los consorcios microbianos autdéctonos poseen gran
potencial para la biorrecuperacién del agua del puerto de Isla de Toas, contaminada con
hidrocarburos del petréleo, por lo cual se recomienda continuar investigando sobre esta
tecnologia de tratamiento.

Palabras Clave: bioaumentacion, bioestimulacién, degradacién microbiana, hidrocarburos,
metabolismo mixotréfico, tratamiento bioldgico.

ABSTRACT

The biological treatment of polluted water using autochthonous microbial consortia harness-
es the metabolic potential of different groups of microorganisms to degrade and/or remove
a wide variety of compounds. Additionally, biostimulation and bioaugmentation techniques
contribute to enhancing the capabilities of these biodegradation processes. The objective
of this paper was to evaluate the use of an autochthonous microbial consortium (Chlorella
spp.-bacteria) to treat water at the Toas Island harbor (Maracaibo Lake, Venezuela), polluted
by 1 % v/v diesel. For this, two treatments (T1: biostimulated and T2: bioaugmented) and a
control were used for 70 days, at a scale of 20 L and under controlled environmental condi-
tions. During the tests, temperature, pH, chemical oxygen demand (COD), nitrite, nitrate, total
Kjeldahl nitrogen, total nitrogen (TN), orthophosphate, total phosphorus (TP), total petroleum
hydrocarbons (TPH), hydrocarbon fractions (SARA), microalgal and bacterial density, and
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photosynthetic pigments were monitored, according to standardized methods. The mean val-
ues for organic matter removal (COD), TN and TP were 23.3+2.3,35.2+4.5and 64.6 + 4.8 %
for control; 27.6 + 1.64,79.8 + 2.05and 87.7 + 1.95% for T1; and <0.1; 16.1 £+ 0.38 and 44.7 +
1.18 % for T2. The final concentrations of TPH were above the permissible limit of Venezue-
lan regulations for discharges into natural bodies of water; however, high rates of saturated
and aromatic hydrocarbon removal (>70 %) were obtained, particularly in the bioaugmented
treatment (T2). Autochthonous microbial consortia have great potential for the biorecovery of
water at the Toas Island harbor, polluted by petroleum hydrocarbons. Therefore, it is advisable
to continue researching into this treatment technology.

Keywords: bioaugmentation; biological treatment; biostimulation; hydrocarbons; microbial

degradation; mixotrophic metabolism.

INTRODUCCION

Los productos derivados del petréleo son la
principal fuente de energia para la industria
y diversas actividades de la vida cotidiana.
Las fugas y derrames accidentales ocurren
regularmente durante la exploracion, produc-
cion, refinacion, transporte y almacenamien-
to de petroleo, y productos petroliferos [1].
Los hidrocarburos son considerados como
contaminantes, cuyo tratamiento es de alta
prioridad porque generan graves problemas
ambientales, debido a su capacidad de solu-
bilizacién en agua, toxicidad, naturaleza recal-
citrante y potencial de bioacumulacion [2]-[4].

La biodegradacién es una tecnologia via-
ble de biorremediacion para contaminantes
organicos que emplea la versatilidad metabo-
lica de los microorganismos con capacidad
para descomponer contaminantes ambien-
tales, en varias matrices y ambientes, con
la subsecuente generacion de metabolitos
inofensivos o mineralizacion de los contami-
nantes en diéxido de carbono y agua [5]-[6].

La ruta metabdlica comun para el catabolis-
mo de los hidrocarburos incluye la oxidacién
del grupo metilo originando un alcohol, el cual
luego de una deshidrogenacion, forma el aci-
do carboxilico correspondiente, que puede
ser metabolizado por la ruta de B-oxidacion
de los acidos grasos. Durante este proceso,
los microorganismos ganan energia que pue-
den utilizar para sus funciones vitales, asi
como carbono [1], [7]-[8].

En los procesos de degradacién un mi-
croorganismo puede descomponer sélo un
numero limitado de componentes del petro-
leo y es dificil encontrar microorganismos
que puedan degradar completamente una
mezcla de contaminantes [5],[9]. Por lo tanto,
la construccion de consorcios microbianos
es una alternativa innovadora para la elimina-
cion de sustancias complejas y mezclas de
contaminantes [4], [10]; este tipo de coopera-
cion simbidtica entre bacterias heterotroficas
y microalgas fototréficas, es la base para la
eliminacién de materia organica en las uni-
dades de tratamiento de aguas residuales y
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puede ser usado para la remocién de conta-
minantes ambientales. El O, producido por
la fotosintesis de las microalgas es utilizado
por las bacterias para degradar la materia or-
ganica, mientras que el CO, generado durante
este proceso ayuda a completar el ciclo fo-
tosintético [2], [11]-[12]. Ademas, las microal-
gas pueden servir como un habitat para las
bacterias, protegiéndolas de las condiciones
ambientales adversas, consiguiendo asi, au-
mentar el crecimiento bacteriano mediante la
liberacion de metabolitos extracelulares [12].

La biorremediacion in situ es una técnica
que permite eliminar, atenuar o transformar
los compuestos contaminantes en la zona
afectada, empleando la capacidad meta-
bélica de los microorganismos (bacterias,
hongos, levaduras y algas). La microbiota,
frecuentemente asociada a los espacios
contaminados (autéctona), reine caracteris-
ticas ecologicas y metabdlicas muy valiosas,
puesto que son degradadores naturales de
los compuestos xenobidticos presentes [8],
[13]-15].

Entre las bacterias con mayor capacidad
degradadora de hidrocarburos, se han repor-
tado: Achromobacter, Acinetobacter, Arthro-
bacter, Azoarcus, Bacillus, Brevibacterium,
Cellulomonas, Corynebacterium, Flavobacte-
rium, Marinobacter, Mycobacterium, Micrococ-
cus, Nocardia, Ochrobactrum, Pseudomonas,
Rhodococcus, Sphingomonas, Stenotrophomo-
nas, Vibrio, entre otras [1], [6], [8], [16], mientras
que entre las microalgas destacan: Anabaena
oryzae, Chlorella kessleri, Chlorella vulgaris,
Chlorococcum sp., Pseudokirchneriella subca-
pitata, Scenedesmus platydiscus, Scenedes-
mus quadricauda, Selenastrum capricornutum
y Stichococcus sp. [4], [10], [17].

Las microalgas también pueden aumentar
el potencial de degradacién en los consorcios
microbianos, puesto que tienen la capacidad
de crecer mixotréficamente (simultaneidad
de metabolismo fotosintético y respiratorio)
a bajas concentraciones de nutrientes y su
tolerancia a circunstancias ambientales ex-
tremas puede ser una ventaja competitiva
sobre microorganismos heterétrofos [4], [10],
18]-[21]. Adicionalmente, la estimulacion de
los microorganismos autoétrofos mediante
el aporte de nutrientes esenciales para incre-
mentar su actividad microbiana (bioestimula-
cién), y la introduccion de cepas autéctonas
0 consorcios con las capacidades cataliticas
deseadas (bioaumentacion), permiten poten-
ciar los procesos de degradacion de los con-
taminantes [3], [22]-[27].

En el presente trabajo se evalué la utiliza-
cion de un consorcio microbiano autéctono
(microalga-bacterias) para el tratamiento de
aguas del puerto de Isla de Toas (Lago de
Maracaibo, Venezuela) contaminadas con 1
% v/v de gasoil, con la finalidad de conocer su
eficiencia en la remociéon de materia organi-
ca, hidrocarburos totales del petréleo (HTP),
fracciones de hidrocarburos (SARA) y nutrien-
tes (Ny P), mediante técnicas de bioestimula-
cion y bioaumentacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio y recoleccion de
muestras

La Isla de Toas esta ubicada en la bahia El
Tablazo, formando parte del municipio Almi-
rante Padilla del estado Zulia, en el estuario
Lago de Maracaibo (Venezuela); cubre un
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area aproximada de 3 Km? con una pobla-
cion de alrededor 9.000 habitantes, y situa-
da a 10°57'00" N y 71°40'00" O. En ella se
encuentran las salinas de El Toro y Aracho,
yacimientos de lignito sulfuroso y piedra ca-
liza, arcillas de explotacion en el sector sury
un pequefo yacimiento de mineral cuprifero.
Sus riberas representan un habitat propicio
para el desarrollo de numerosas especies
acuaticas y terrestres propias del lago, sien-
do aprovechadas también, para el turismo y
la recreacion.

En esta isla se localiza un puerto para el
transporte maritimo de pequefias embar-
caciones de pesca comercial y actividades
turisticas (ver fig. 1). Como resultado de
estas actividades, diariamente se aprecian
manchas de hidrocarburos en la superficie

Isla de Toas

Puerto delsla de Toas

G-:i-::lqll'." Earth

del agua adyacente a dicho puerto, lo que
posiblemente puede provocar un efecto ne-
gativo sobre la biota acuatica [2]-[4], [28], sin
embargo esto no ha sido establecido hasta
el momento.

En las inmediaciones del puerto se re-
colectaron muestras de agua superficial
en recipientes plasticos de 18 L, con ayuda
de un recipiente previamente desinfectado
con hipoclorito de sodio (5 % v/v) y un em-
budo. Los recipientes fueron trasladados
inmediatamente al laboratorio para la ca-
racterizacion fisicoquimica inicial y mon-
taje de las unidades de tratamiento (micro-
cosmos). Se realizaron mediciones in situ
de temperatura, pH y salinidad, empleando
una sonda multiparamétrica Orion.

Figura 1. Ubicacion del puerto de Isla de Toas, municipio Almirante Padilla, estado Zulia (Venezuela).
Fuente: modificado de Google Earth.
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2.2 Ensayo de tratabilidad

Se disefi6 un ensayo de tratabilidad a escala
de 20 L, con dos tratamientos y un control,
por triplicado. Las unidades de tratamiento
(microcosmos) estuvieron constituidas por
cajas plasticas rectangulares de color negro
con capacidad de 49 L (9 unidades en total),
desinfectadaspreviamenteconhipocloritode
sodio (5 % v/v), donde se dispusieron 20 L
de agua del puerto contaminada experimen-
talmente al 1 % v/v con gasoil, para garan-
tizar la presencia de hidrocarburos durante
el tratamiento. El agua fue prefiltrada (filtros
convencionales de borosilicato) para minimi-
zar la presencia de zooplancton. Un total de
180 L de agua se usaron para el montaje
de las unidades experimentales (ver fig. 2).

Lamparas con
fotoperiodo Sistema de
12-12 airecion

R

Microcosmos
modelo

Tratamiento
bioestimulado -

(abyc)

Tratamiento
bioaumentado

(abyc)

En los tratamientos se aplicaron las es-
trategias de bioestimulacion (T1) y bioau-
mentacién (T2), mediante la inoculacién de
un consorcio microbiano autéctono (micro-
alga-bacterias) al 20 % v/v y fertilizacion con
0,25 mL/L de Nitrofoska®. Estas proporcio-
nes fueron obtenidas en ensayos previos,
bajo condiciones de laboratorio [29]. El con-
trol consistid en agua del sitio de estudio
con 1 % v/v de gasoil y sin complementos
(ver tabla 1).

En todas las unidades se aplico de igual
manera: aireacion mecanica y fotoperiodo
luz:oscuridad de 12:12 h a 6 Klux, durante
70 dias. La fertilizacién se realiz6 al inicio
(dia 0) y a los 35 dias de tratamiento, a fin
de garantizar la disponibilidad de nutrientes

Control
(abyc)

Bomba de

/ aireacion

9 unidades de tratamiento
(microscosmos)

Figura 2. Diagrama de las unidades de tratamiento (microcosmos) usadas en el presente estudio.
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Tabla 1. Matriz experimental del estudio de tratabilidad con consorcio microbiano autéctono para
agua superficial del puerto de Isla de Toas contaminada con 1 % v/v de gasoil.

Tratamiento Agua de Isla | Gasoil 1% | Fertilizante . C.onsorcicf
de Toas v/v 0,25 mL/L microbiano autéctono
Control X X
T1 - Tratamiento bioestimulado X X X
T2 - Tratamiento bioaumentado X X X X

inorganicos para el crecimiento microbiano.
Diariamente se controlaron las pérdidas de
volumen por evaporacion en las unidades
experimentales, mediante la adicion de agua
destilada estéril.

2.3 Seguimiento de las condiciones
de tratamiento

Durante los 70 dias de ensayo se retiraron
manualmente muestras de 250 mL de agua
tratada cada 7 dias, para el andlisis de para-
metros fisicoquimicos y microbiolégicos en
todos los microcosmos. Estas muestras fue-
ron filtradas (filtros convencionales de borosi-
licato), para eliminar la interferencia debido a
la presencia de microalgas.

Los parametros fisicoquimicos analizados
fueron: temperatura (termémetro convencio-
nal de mercurio), pH (método potenciomé-
trico), demanda quimica de oxigeno (DQO)
(método volumeétrico con digestion en reflujo
cerrado), nitrito (método colorimétrico estan-
dar), nitrato (método de reduccién en la co-
lumna de cadmio), nitrégeno total Kjeldahl
(NTK) (método volumétrico), nitrégeno total
(N-total) (NTK + nitrato + nitrito), ortofosfato
(método colorimétrico del acido vanadomo-
libdofosférico), fésforo total (método colori-

métrico del acido vanadomolibdofosférico,
previa digestion acida), de acuerdo con los
métodos estandarizados [30]. Los hidrocar-
buros totales del petréleo (HTP) y las fra-
cciones de hidrocarburos SARA (saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos), se determi-
naron sélo al inicio y final del tratamiento por
gravimétria [30].

En cuanto a los parametros microbiolo-
gicos, se cuantificaron: densidad celular de
la microalga, mediante observacién directa
al microscopio de campo claro [31]; bacte-
rias heterétrofas aerobias, por la técnica de
dilucion en placas [30]-[31]; y pigmentos fo-
tosintéticos (clorofila a, clorofila b, clorofila
total y carotenoides), por espectrofotometria
[32]-[33]. Adicionalmente, para la biomasa de
Chlorella spp. se calcularon las velocidades
de crecimiento (u) y tiempos de duplicacion
(td), de acuerdo con las ecuaciones de Mo-
nod [34]-{35].

2.4 Consorcio microbiano autdctono

El consorcio microbiano autéctono (10 % mi-
croalga y 10 % bacterias) estuvo conformado
por un cultivo mixto de tres cepas bacterianas
(Pseudomonas pertucinogena, Pseudomo-
nas syringae y Sphingomonas paucimobilis),
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previamente aisladas e identificadas por Her-
nandez [36], y un cultivo unialgal de Chlorella
spp. (2,5x10° cél/mL), con sus bacterias aso-
ciadas. Estos microorganismos fueron aisla-
dos de muestras de aguas del puerto de Isla
de Toas y mantenidos bajo condiciones de
laboratorio hasta su aplicacién en los trata-
mientos.

2.5 Analisis estadistico de datos

Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA)
de una via, para estimar diferencias signifi-
cativas entre el control y los tratamientos, en
cuanto a los parametros microbioldgicos y
fisicoquimicos monitoreados. Posteriormen-
te, se aplicé una prueba Tukey a un nivel de
significancia del 95 %, para determinar dife-
rencias significativas entre los tratamientos.

Estos analisis se realizaron utilizando el pro-
grama SPSS 20.0 para Windows.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas del agua superfi-
cial del puerto

En latabla 2 se presentan los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica inicial del agua
del puerto de Isla de Toas, antes del proce-
so de contaminacion con gasoil. Los valores
de HTP (2.826,4+354,2 mg/L) excedieron los
limites permisibles (ausentes) para aguas
marinas o de medios costeros, destinadas a
la cria y explotacion de moluscos consumi-
dos en crudo (tipo 3), y para aguas destina-
das a balnearios, deportes acuaticos, pesca

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica inicial (n=3) de agua superficial del puerto de Isla de Toas
y limites permisibles de la normativa venezolana.

Parametro X+DE Agua tipo 3° Agua tipo 4° cue?':z:ac;gz;uaa
Temperatura (°C) 31,310,2 - c
pH 7,5810,14 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9
Salinidad (%) 4,5+0,3 - -
Nitrito (mg/L) 0,012+0,002 - 10d
Nitrato (mg/L) 0,16+0,05 - 10d
Nitrégeno total (mg/L) 2,34+0,12 - 40
Ortofosfato (mg/L) 1,0840,03 - -
Fosforo total (mg/L) 1,36+0,04 - 10
gggj:f?rﬁgjgica de 427941578 . 350
gglj :)oecizrags)euorczrsntgcﬁa)les 2.826,4+354,2 Ausentes® Ausentes® 20e

X: media aritmética, DE: desviacion estandar, 2[37], bresiduos de petrdleo, °diferencia <3°C,
dnitrito+nitrato, ¢aceites minerales e hidrocarburos, -: no presenta.
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deportiva, comercial y de subsistencia (tipo
4), asi como también para la descarga a cuer-
pos de agua naturales (20 mg/L) [37]. De
igual manera, el contenido de materia organi-
ca (medida como DQO) (427,9+157,8 mg/L),
estuvo por encima de lo establecido por la le-
gislacion venezolana para el vertido a ecosis-
temas acudticos naturales (350 mg/L) [37].

Esta caracterizacion inicial del agua del
puerto justifica la aplicacién de tecnologias
de tratamiento para su adecuacion a los
requerimientos de la legislacion, particular-
mente debido a los contenidos de materia
organica e HTP (ver tabla 2).

3.2 Tratamiento aplicando consorcio
microbiano autdctono

3.2.1 Densidad microalgal

El desenvolvimiento de la densidad micro-
algal en los microcosmos se muestra en la
figura 3. No se observaron diferencias signifi-
cativas entre el control y T1 (prueba de Tukey,
p>0,05), pero T2 difirié significativamente
(prueba de Tukey, p<0,05) del control y T1.

El control exhibié una fase de adaptabilidad
hasta el dia 28 sin produccién de biomasa (ver
fig. 3A), la cual comenz6 a incrementar del dia
35 al 42 (1,1040,56x104 cél/mL), como resul-
tado del suministro adicional de fertilizante.
Luego de pequenias fluctuaciones se obtuvo la
mayor densidad de la microalga Chlorella spp.
al final del ensayo (dia 70), con una media arit-
mética de 2,96+2,02x10* cél/mL.

En T1 no se presento fase de adaptabilidad
(ver fig. 3B), mostrando un aumento continuo
en la densidad microalgal hasta el dia 21, con
unamaxima exponencial de 2,51+1,06x10¢ cél/
mL. Posteriormente, se inicié la fase de declive

hasta el dia 63 (5,02+0,84x10° cél/mL), para fi-
nalizar con un incremento de la biomasa hacia
eldia70deexperimentacioncon2,24+1,31x10°
cél/mL. Por su parte, el T2 mostré una fase de
adaptacion de 14 dias (ver fig. 3C), para asi
iniciar el crecimiento exponencial hasta el dia
42 (2,0141,04x10° cél/mL), favorecido por la
segunda fertilizacion realizada en el dia 35. La
mayor densidad de Chlorella spp. se reflejo a
los 70 dias con una media de 2,33+2,08x10°
cél/mL. Estos resultados aportan evidencia
del proceso de adaptacion de la microbiota
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Figura 3. Densidad media de la microalga Chlorella
spp. y densidad bacteriana durante el tratamiento de
agua del puerto de Isla de Toas con consorcio micro-

biano autéctono. A) Control, B) Tratamiento bioesti-

mulado (T1) y C) Tratamiento bioaumentado (T2).

CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA / ISSN 0124-8170 / VoL. 28 / No. 2 / PP. 5-28 / 2018



CONSORCIO MICROBIANO AUTOCTONO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS CON GASOIL DEL PUERTO DE ISLA DE

° TOAS (VENEZUELA)

autoctona presente en las aguas adyacen-
tes al puerto, en cuanto a la presencia de
hidrocarburos, utilizandolos como fuentes
de carbono y/o energia [4], [10], [17], [20].

En las unidades de estudio la media arit-
mética para la biomasa de la microalga Chlo-
rella spp., fue la siguiente: T2 (1,03+0,81x10°
cél/mL) > T1 (1,64+8,10x10° cél/mL) > con-
trol (6,9848,97x10° cél/mL), mientras que las
velocidades maximas de crecimiento fueron
de: 0,18; 0,26; y 0,21 div/d, con tiempos de
duplicacién celular de: 3,76; 2,65; y 3,34; res-
pectivamente. No obstante, estos indices se
pudieron ver subestimados por la aparicion
de organismos zooplancténicos en las uni-
dades experimentales, particularmente en
T1y T2. Al respecto, Esteves [38] indico que
la actividad de “pastoreo” del zooplancton
herbivoro sobre el fitoplancton esta caracte-
rizada por el consumo de grandes cantida-
des de células vegetales, pudiendo disminuir
grandemente la productividad primaria del
sistema bioldgico.

Se ha reportado el efecto inhibidor de los
hidrocarburos sobre las comunidades micro-
algales acuaticas, provocando una disminu-
cion del crecimiento y otras consecuencias
sobre dichas poblaciones [23],[25],[28],[39].
Al respecto, Otero-Paternina et al. [28], obser-
varon el efecto del hidrocarburo fenantreno
sobre Chlorella vulgaris, en concentraciones
de 1 hasta 10.000 pg/L, obteniendo veloci-
dades de crecimiento entre 2,7 y 6,7x10° cél/
mL, las cualesresultaninferiores alas del pre-
sente estudio. No obstante, cuando se imple-
mentan consorcios microbianos autdctonos,
este efecto de inhibicion se contrarresta,
generando un crecimiento microbiano a ex-
pensas de las fuentes de carbono presentes

(mixotrofia) [10], [19]-[21], segun lo observa-
do en el presente trabajo (ver fig. 3).

Pigmentos fotosintéticos

Las concentraciones de pigmentos fotosin-
téticos (clorofila a, clorofila b, clorofila total y
carotenoides), al igual que la densidad celu-
lar de Chlorella spp. del control, no mostraron
diferencias significativas con respecto a T1
(prueba de Tukey, p>0,05), mientras que T2
difirié significativamente (prueba de Tukey,
p<0,05) con respecto al control y T1.

La mayor produccién de pigmentos foto-
sintéticos se obtuvo en T2 (ver tabla 3), con
valores medios de clorofila total de 1,30+0,71
pHg/mL, mientras que el control exhibid las
menores concentraciones (0,10+0,07 pg/
mL), como resultado de las estrategias de
bioestimulacion y bioaumentacion en T1 y
T2, respectivamente. De manera general, el
desenvolvimiento de las concentraciones de
pigmentos se correspondié con las tasas
de crecimiento microalgal (ver fig. 3). Tam-
bién se evidencio un comportamiento ana-
logo entre las concentraciones de clorofila
total y las de carotenoides.

En contraste a los resultados del presente
trabajo, Adoki [39] reporté una disminucion
de biomasa y contenido de clorofila durante
bioensayos con microalgas autéctonas y el
efluente procedente de una fabrica de ferti-
lizantes nitrogenados, contaminado experi-
mentalmente con petréleo (de 0,2 a 1 %) y
sedimento de la misma industria. No obs-
tante, en dicho estudio no se usaron las es-
trategias de bioestimulacién y bioaumenta-
cion, lo que explica la diferencia en cuanto
al desempeno de la comunidad microbiana.
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Tabla 3. Produccién de pigmentos fotosintéticos (media aritmética + desviacion estandar, para n=3)
durante el tratamiento de agua del puerto de Isla de Toas con consorcio microbiano autéctono.

Pigmentos (pg/mL) Control Bioestimulado (T1) Bioaumentado (T2)
Clorofila a 0,04+0,03 0,09+0,08 0,93+0,51
Clorofila b 0,06+0,04 0,130,13 0,38+0,21

Clorofila total 0,10+0,07 0,22+0,21 1,3040,71
Carotenoides 0,05+0,03 0,11+0,07 0,42+0,23

Asimismo, El Fatah et al. [10] encontraron
concentraciones de clorofila a: 0,67+0,02;
clorofila b: 1,090,170 y carotenoides:
0,25+0,04 pg/mL a los 14 dias de ensayo
para un consorcio de Chlorella kessleriy Ana-
baena oryzae en cultivos tipo batch contami-
nados con 1 % de petréleo, las cuales son
comparables a los datos aqui presentados.

3.2.2 Densidad bacteriana

Las bacterias heterétrofas aerobias, aso-
ciadas a las unidades experimentales, tu-
vieron una densidad poblacional media
de: 7,04+537x10* UFC/mL para el con-
trol, 3,38+5,20x10” UFC/mL para T1 y de
2,33+5,74x107 UFC/mL para T2. Estos dos
ultimos tratamientos no difirieron significati-
vamente en ellos (prueba de Tukey, p>0,05),
pero si con respecto al control (prueba de
Tukey, p<0,05).

La dindmica poblacional bacteriana se
ilustra en la figura 3, donde destaca la au-
sencia de fase de latencia. En el control se
observaron cuatro picos de alta densidad
durante los dias 7, 42, 56 y 70 (ver fig. 3A),
para un valor maximo en este ultimo dia
de 1,63+1,21x10° UFC/mL. En T1 se deno-
t6 un sélo pico de maximo crecimiento du-

rante el dia 14 de ensayo (ver fig. 3B), con
1,44+1,06x108 UFC/mL, al igual que T2 du-
rante el dia 7 (ver fig. 3C), con 1,95+1,11x108
UFC/mL. Estas diferencias de magnitud, en-
tre el control y los tratamientos, resultan de
la aplicacion de biomasa y nutrientes, como
estrategias para incrementar el metabolis-
mo microbiano.

El desempeno del consorcio microbia-
no autéctono usado (microalga-bacterias),
mostré cierta correspondencia en cuanto
al desenvolvimiento de la dinamica pobla-
cional microalgal vs. bacteriana (ver fig. 3),
apreciandose inicialmente un incremento de
la densidad de microalgas, a expensas del
consumo de nutrientes inorgénicos (fertili-
zante), y subsecuentemente la de bacterias,
ya que las primeras pueden aportar al me-
dio: O,, exopolisacaridos, incluso fuentes de
carbono bioacumuladas con antelacion, sir-
viendo de soporte y nutrimentos a las bacte-
rias heterdtrofas presentes [2], [4], [10]-[12].

Diaz [40], trabajando con agua petrolizada
de una fosa de almacenamiento de residuos
liquidos, encontré cierta diversidad de gru-
pos bacterianos heterétrofos, con recuentos
de 2,67+0,43x107 UFC/mL; valor ligeramente
inferior a los encontrados en el presente estu-
dio, debido probablemente a la presencia de
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derivados petroleros complejos en dicha fosa.

3.2.3 Parametros fisicoquimicos
pH

Los valores de pH se mantuvieron relativa-
mente estables cerca del rango de neutralidad,
bajo todas las condiciones de ensayo, con una
ligera disminucién durante el dia 14: 6,85+0,25
(control); 6,48+0,33 (T1) y 6,67+0,16 (T2), con
medias aritméticas de: 7,59+0,21; 7,90£0,11 y
7,6510,15, respectivamente. No se observa-
ron diferencias significativas del pH entre las
condiciones de tratamiento (p>0,05). Estos
valores garantizaron la supervivencia de una
amplia variedad de microorganismos neutro-
filos, capaces de participar en las reacciones
de biodegradacion de hidrocarburos [1], [5],
[7]-8], [14], [41].

Balba et al. [42] sefalaron que la oxida-
cion de los hidrocarburos produce acidos
grasos que son utilizados por las bacterias
o liberados al medio. En tal caso, el pH del
sistema disminuye, segun lo observado en
el dia 14 de este ensayo. No obstante, estas
variaciones de pH pueden amortiguarse por
la alcalinidad disponible y deben monitorear-
se continuamente, ya que las propiedades fi-
sicoquimicas del agua y la biodisponibilidad
de los hidrocarburos juegan un papel deter-
minante para una biorremediacion exitosa

(5], [8].

Los valores de pH en T1y T2 cumplieron
conloestablecidoenlanormativavenezolana
para aguas tipo 3y 4 (6,5-8,5), asi como para
la descarga a cuerpos de agua naturales (6-
9) [37].

Materia orgdnica

Los microcosmos control, T1y T2 reflejaron
una disminucion continua del contenido de
materia organica (medida como DQO), du-
rante el periodo de tratamiento (ver fig. 4A).
Las concentraciones medias de DQO fueron
de: 766,6162,0; 678,1190,4 y 606,7+185,8
mg/L, es decir: control > T1 > T2, con ran-
gos de: 709,2+28,0-924,1+41,2; 556,3+22,3-
858,0+32,2 y 313,1+36,5-884,4+71,1 mg/L,

1.000 A
800 K#\R
E3

3 —
2 600 = ®
S 400 .
a )
200
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Tiempo (dias)
12 £B
R 10
S 8
£
= 6
[
2 4 >/ 5
z , =
0 1 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Tiempo (dias)
35 c
30
S 25
£ 20
S 15
2
a

10 3
i . _—
. v T
0 VAP I I I n )
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Tiempo (dias)

—o— Control —=- Bioestimulado (T1) Bioaumentado (T2)

Figura 4. Variacion de: A) Demanda quimica de oxi-
geno (DQO), B) Nitrégeno total (N-total) y C) Fosforo
total (P-total) en las unidades experimentales, duran-
te el tratamiento de agua del puerto de Isla de Toas

con consorcio microbiano autdctono. Las barras
verticales indican la media aritmética * desviacion
estandar para n=3.
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respectivamente. La prueba de Tukey mostro
diferencias significativas (prueba de Tukey,
p<0,05) entre el control y los tratamientos.

La mayor eficiencia de remocion de ma-
teria organica (DQO) se obtuvo en T2 (64,6t
4,8 %), seguido de T1 (35,2+4,5 %) y el con-
trol (23,3+2,3%) (ver fig. 4). Las concentra-
ciones finales (dia 70) de DQO de T2 (ver
fig. 4A; 313,136,5 mg/L), lograron cumplir
con el limite de descarga establecido en la
legislacién venezolana, a cuerpos de agua
naturales (350 mg/L) [37].

Los resultados son comparables a los re-
portados por Riafio et al. [43], con remocio-
nes de DQO soluble entre 29,0 y 59,2 % para
el tratamiento de efluentes de una industria
procesadora de pescado, en fotobiorreacto-
res inoculados con microalgas Spirulina pla-
tensis y Chlorella sorokiniana; en simbiosis
con bacterias aerobias, siendo inferiores a
los sefialados por Mannina et al. [44], para
aguas salinas sintéticas contaminadas con
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gasoil (20 mg/L), tratadas en una planta pi-
loto provista de un biorreactor de membra-
na, con una remocion de DQO de 91 %. Estas
diferencias pueden deberse a la naturaleza
propia del efluente en tratamiento y de los
microorganismos involucrados.

Las remociones de materia organica ob-
tenidas (ver fig. 4A) son indicativas de la
utilizacion del carbono organico disponible
(principalmente hidrocarburos), por parte de
la comunidad microbiana presente para sus
funciones metabélicas (ver fig. 3), con ma-
yor proporcién en T2 (consorcio microbiano
autoctono). De esta manera, las bacterias
obtienen carbono al mineralizar los sus-
tratos organicos, mediante el consumo de
oxigeno disuelto del sistema (metabolismo
heterotréfico), mientras que las microalgas
seguirian un metabolismo mixotrofico [10],
[19]-[21].
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Figura 5. Contenido de materia organica (medido como DQO) en las unidades experimentales (inicial, final y
% de remocion), durante el tratamiento de agua del puerto de Isla de Toas con consorcio microbiano autocto-
no. Las barras verticales indican la media aritmética + desviacién estandar para n=3.
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Nitrogeno

Los niveles de nitrito se encontraron en los
rangos de 0,013-0,118 mg/L, para el control;
de 0,011-0,044 mg/L, para T1; y de 0,013-
0,069 mg/L, para T2; cuyos valores mostra-
ron diferencias significativas con respecto al
control (prueba de Tukey, p<0,05). De mane-
ra general, las concentraciones de NO,,. fue-
ron estables y bajas en el periodo de estudio.

El nitrato, por su parte, exhibid rangos de
concentraciones de 0,05-0,19; 0,05-1,80; y
de 0,05-1,45 mg/L, para el control T1y T2, res-
pectivamente. Los tenores maximos en los
tratamientos se obtuvieron en los dias de fer-
tilizaciéon con Nitrofoska® (dias 0y 35), el cual
contiene N bajo esta forma quimica, pero fue
consumido rapidamente por la comunidad au-
tétrofa presente, estimulando su crecimiento
(ver fig. 3). Las concentraciones de NO.. en los
tratamientos difirieron significativamente del
control (prueba de Tukey, p<0,05), pero no en-
tre ellos (prueba de Tukey, p>0,05).

Todas las concentraciones de nitrégeno
inorganico (NO,- + NO,) en los microcos-
mos, estuvieron por debajo del limite maxi-
mo permisible para la descarga a cuerpos
de agua naturales, establecido en la norma
ambiental venezolana (10 mg/L) [37].

EI NTK present6 concentraciones medias
de 1,76+1,61 mg/L, para el control; 4,65+3,04
mg/L, para T1;y de 3,52+2,87 mg/L, para T2;
como resultado de la activacion del meta-
bolismo microbiano, producto de las es-
trategias de fertilizacion e inoculacién de
biomasa (NTK = NH,+ + N-orgénico) [37]. Por
ello, se obtuvieron diferencias significativas
de las concentraciones de los tratamientos
con respecto al control (prueba de Tukey,

p<0,05), pero no entre estos (prueba de
Tukey, p>0,05).

En la figura 4B se muestra la evolucién
temporal de las concentraciones de N-total,
en las unidades de experimentales. En el con-
trol se observaron ligeras fluctuaciones con
valores maximos en los dias 14 (5,54+0,32
mg/L) y 35 (3,96+0,21 mg/L), con una me-
dia aritmética de 1,90+1,62 mg/L. Para T1y
T2 se reflejaron las mismas tendencias de
variacion en las concentraciones, con teno-
res ligeramente superiores para T1, y picos
mas elevados durante los dias 0y 35, resul-
tantes de la fertilizacion e inoculacion de
biomasa, respectivamente. Las concentra-
ciones de N-total oscilaron entre 1,88+0,12y
10,25+0,82 mg/L, para T1; y entre 0,630,08
y 10,05£0,56 mg/L, para T2. Al igual que el
resto de las formas de N analizadas, el con-
tenido de N-total entre los tratamientos no
fue significativamente diferente (prueba de
Tukey, p>0,05), pero estos difirieron signifi-
cativamente respecto al control (prueba de
Tukey, p<0,05).

La dinamica del nitrégeno en los proce-
sos de tratamiento biolégico es un fené-
meno complejo. El N-orgdnico particulado
se hidroliza abiéticamente a N-organico
soluble que es utilizado por bacterias hete-
rotroficas y convertido en NH,+ EI NH,+ sirve
como fuente de N para la sintesis de nueva
biomasa y como la unica fuente de energia
para el crecimiento de bacterias oxidantes
de amonio; la produccion de NO,,- a partir de
NH,+ es llevada a cabo por estas bacterias.
La siguiente etapa de oxidacion para produ-
cir NO,- es mediada por bacterias oxidantes
de nitrito. La desnitrificacion heterotréfica es
un proceso secuencial que consta de cuatro
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pasos de reduccion: NO.,.aNO,,NO,N,OyN,
[45]-[46]. La simultaneidad de estas reaccio-
nes, rigieron la movilidad de las diferentes
formas de N en las unidades de tratamiento
(ver fig. 4B).

Se obtuvieron remociones medias de
N-total de: 27,61,64; 79,8+2,05y 87,7+1,95
% para el control, T1 y T2, respectivamente.
Estos valores son superiores a los reporta-
dos por Mannina et al. [44], para el tratamien-
to de aguas salinas sintéticas contaminadas
con gasoil (20 mg/L) en una planta piloto
provista de un biorreactor de membrana,
con una remocién de N-total de 53 %, lo cual
puede ser adjudicado al efecto potenciador
del metabolismo microbiano, como resulta-
do de las estrategias de bioestimulacién y
bioaumentacion.

Las concentraciones de N-total en el control
y los tratamientos, cumplieron con la norma-
tiva de descarga a cuerpos de agua naturales
establecida en Venezuela (40 mg/L) [37].

Fosforo

Las concentraciones medias de ortofos-
fato durante los ensayos se ubicaron en:
6,9319,45; 4,05£2,50 y 3,51+2,92 mg/L, para
el control T1 y T2, respectivamente, cuyo
comportamiento en funcion del tiempo fue
equivalente a la de P-total (ver fig. 4C). La
prueba de Tukey indicé que existieron dife-
rencias significativas de los tratamientos
con respecto al control (p<0,05), mientras
que T1y T2 no fueron estadisticamente dis-
tintos (p>0,05).

La disponibilidad de ortofosfato propor-
ciond soporte al crecimiento autotréfico de

las microalgas en los dias subsiguientes a
la adicién de fertilizante. Notoriamente en el
dia 0, para T1;y dia 35 para control y T2 (ver
fig. 3). El PO,® se emplea como nutriente
esencial en las actividades metabdlicas y la
sintesis de biomasa. Las células de micro-
algas absorben y almacenan N y P para la
sintesis de proteinas, lipidos, adenosin tri-
fosfato (ATP) y otras biomoléculas [12], [18].

Con relacién a la variabilidad de P-total,
en la figura 4C se presentan sus concentra-
ciones durante los ensayos. En el control los
valores fluctuaron de 0,15+0,06 a 29,32+1,56
mg/L; en T1 de 0,22+0,08 a 8,30+1,65 mg/L;
y en T2 de 0,35+0,07 a 12,62+2,32 mg/L.
Durante los primeros 35 dias se observo un
comportamiento relativamente estable y si-
milar para las tres condiciones de prueba.
Posteriormente, el control experimentoé unin-
cremento progresivo hasta su maxima con-
centracion en el dia 70 (29,32+1,56 mg/L).
En T1 se mantuvo una concentracion media
de 7,15+1,01 mg/L, mientras que en T2 au-
menté ligeramente en el dia 56 (12,6212,32
mg/L). No se detectaron diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos (prueba de
Tukey, p>0,05), pero si de estos con respecto
al control (prueba de Tukey, p<0,05), en cuan-
to a las concentraciones de P-total.

El aumento de las formas de P durante el
tratamiento de aguas del puerto de Isla de
Toas, particularmente en el control, puede
estar relacionado con: 1) productos de ex-
crecion de organismos zooplancténicos al
consumir células microalgales [38], [47- 48],
y 2) mineralizacién de células muertas de mi-
croorganismos, que devuelven al medio sus
constituyentes celulares como Ny P [49]-[50],
lo cual coincide con el desenvolvimiento de la
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comunidad microbiana de los microcosmos
(menor densidad celular), particularmente
hacia finales del periodo de experimentacién
(verfig. 3).

Las remociones medias de P-total en el
presente estudio fueron: control <0,1 %; T1
16,120,38 %; y T2 44,7+1,18 %, las cuales
mostraron un comportamiento similar al
descrito por Venosa [51], quien sefald que
las mayores disminuciones de fésforo en
medios acuaticos contaminados con hidro-
carburos, tenian lugar en las primeras se-
manas de estudio, disminuyendo de manera
secuencial, pero en menor grado hasta el fi-
nal del ensayo (ver fig. 4C). De igual manera,
los resultados son comparables a los descri-
tos por Mujtaba et al. [19], para un sistema de
consorcio simbidtico en el tratamiento de un
agua residual sintética. Estos investigado-
res observaron una alta tasa de eliminacién
de N, Py DQQ, indicando que la capacidad de
captacion de nutrientes por Chlorella vulga-
ris se incrementd en presencia de la bacteria
Pseudomonas putida, lo cual también se ob-
tuvo en T2.

Diaz [40] determind una remocidn de P-to-
tal de 37,18 % durante el tratamiento de los
residuos liquidos de una fosa de almacena-
miento de agua petrolizada, aplicando indculo
de microalgas (incluyendo bacterias asocia-
das), fertilizacién y un periodo de ensayo de
90-105 dias. Por su parte, Pérez-Garcia et al.
[21] obtuvieron una remocion de P de 31,5 %
en aguas residuales sintéticas, aplicando un
consorcio de C. vulgaris y Azospirillum bra-
silense en un reactor conico invertido. Estos
resultados son inferiores a los encontrados
en T2, por efecto de la bioaumentacion con
fertilizacion y adicién de biomasa microbiana.

De manera general, las concentraciones
de P-total en los tratamientos se ubicaron
por debajo del limite maximo establecido en
la normativa venezolana para la descarga a
cuerpos de agua naturales (10 mg/L) [37],
con excepcioén del dia 56 en T2 (12,6212,32
mg/L) y en el control a partir del dia 56 de
ensayo (ver fig. 4C).

Hidrocarburos

En la tabla 4 se presentan las concentracio-
nes iniciales y finales de las fracciones de
hidrocarburos, asi como las de HTP y sus
porcentajes de remocion en las unidades de
ensayo. La fraccion de asfaltenos se presen-
t6 en niveles <0,2 mg/L, en todas las condi-
ciones experimentales. Las concentraciones
finales mas bajas de hidrocarburos se ob-
servaron en T2.

El limite permisible de HTP establecido
en la normativa ambiental venezolana para
el vertido a cuerpos de agua naturales (20
mg/L) [37], no pudo alcanzarse bajo las con-
diciones establecidas en este estudio, por lo
que el efluente tratado requiere de un trata-
miento complementario para cumplir con di-
cha norma. No obstante, se obtuvieron altas
tasas de biodegradacién del gasoil afiadido.
Al respecto, las remociones de hidrocarbu-
ros saturados, aromaticos, resinas e HTP
estuvieron entre 6,6 y 81,7 % (ver fig. 5, tabla
4). Se obtuvieron diferencias significativas
(prueba de Tukey, p<0,05) para las remocio-
nes de hidrocarburos saturados, aromaticos
e HTP, de los tratamientos con respecto al
control, asi como entre T1 y T2. Los nive-
les de resinas (compuestos recalcitrantes)
no fueron significativamente diferentes
(p>0,05) paralas condiciones de tratamiento.
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Tabla 4. Fracciones de hidrocarburos durante el tratamiento de agua del puerto de Isla de Toas
contaminadas con 1 % v/v de gasoil, usando consorcio microbiano autéctono.

Hidrocarburos (mg/L) Control Bioestimulado (T1) Bioaumentado (T2)

Inicial 6.046,0+£219,5 6.083,31241,7 6.183,3+104,8

Saturados Final 4.292,3+97,7 1.826,7+311,8 1.266,7£51,3
% remocion 29,0+3,6 70,0+4,5 79,5+2,2

Inicial 2.310,380,6 2.248,3+138,5 2.124,3+89,7

Aromaticos Final 1.815,7£52,3 948,3193,8 600,3+58,5

% remocion 21,443,3 57,8+4,6 71,7£5,4
Inicial 33,31,5 33,7£1,2 32,2401
Resinas Final 30,7+0,9 27,8%0,6 25,9+0,8
% remocioén 7,8+1,2 17,5+3,6 18,8+4,2

Inicial 8.389,6+202,3 8.365,3+218,4 8.339,61+110,3
HTP Final 6.138,7+84,2 2.802,8+302,1 1.892,9+421
% remocion 26,8+1,6 66,519 77,3+2,8

HTP: hidrocarburos totales del petréleo. La fraccion de asfaltenos se presenté en niveles <0,2 mg/L.
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Figura 6. Remocidn de las fracciones de hidrocarburos (SARA) e hidrocarburos totales del petréleo (HTP)
durante el tratamiento de agua del puerto de Isla de Toas contaminadas con 1 % v/v de gasoil, usando consor-
cio microbiano autdctono. La fraccidn de asfaltenos se presenté en niveles <0,2 mg/L. Las barras verticales
indican la media aritmética + desviacion estandar para n=3. Letras diferentes en una misma fraccién indican

diferencias significativas (prueba de Tukey, p<0,05).
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Estas diferencias resultaron del aumento de
la productividad microbiolégica (ver fig. 3),
producido por la aplicacion de las estrate-
gias de bioestimulacion y bioaumentacion.

Muchos estudios han descrito la biode-
gradacion de hidrocarburos por parte de
comunidades microbianas [1], [4], [52]-[54],
como base para los procesos de biorreme-
diacién de aguas y suelos impactados. Mit-
taly Singh [52] indicaron que la aplicacion de
consorcio bacteriano, nutrientes y factores
ambientales resultdé en 79,16 % de elimina-
ciéon de HTP en 60 dias, en comparacion con
la remocion de sélo 30,24 % llevada a cabo
por microflora nativa. Similarmente, Has-
sanshahian et al. [23] reportaron que el uso
de bioaumentacién y consorcio bacteriano
(A. borkumensis - Thalassolituus oleivorans)
gener6 una degradacién de 70 % de petroleo
crudo (0,01 %). Dichos datos son compara-
bles a los obtenidos en el presente trabajo.

Finalmente, estos resultados demues-
tran la eficiencia del consorcio microbiano
autoctono empleado, siendo capaz de de-
gradar las fracciones de hidrocarburos del
petréleo, presentes en el gasoil afiadido (ver
fig. 4A). Asi, la cooperacién entre microalgas
fototroficas y bacterias heterotréficas me-
jora potencialmente la degradacién de mu-
chos contaminantes, incluyendo derivados
del petréleo. Ademas, la seleccion adecua-
da de los microorganismos apropiados para
conformar los consorcios, es de primordial
importancia para garantizar el éxito y la efi-
ciencia del proceso de degradacion [2], [23].

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDA-
CIONES

El consorcio microbiano autéctono (Chlo-
rella spp.-bacterias) fue capaz de utilizar la

fuente de carbono disponible (gasoil al 1 %
v/v), con la subsecuente remocién de nu-
trientes (N y P); mostrando alto potencial
de adaptabilidad y productividad durante el
tratamiento de agua del puerto de Isla de
Toas, con altos niveles de densidad celulary
produccion de pigmentos fotosintéticos. La
eficiencia de remocién de materia organica
(DQO e hidrocarburos), Ny P, fue: tratamien-
to bioaumentado (T2) > tratamiento bioesti-
mulado (T1) > control.

Las concentraciones finales de materia
organica (DQO), N-total y P-total cumplie-
ron con los limites maximos permisibles de
la legislacion venezolana, para la descarga
a cuerpos de aguas naturales. Los niveles
finales de HTP estuvieron por encima del
valor establecido, por lo cual es necesaria
la aplicacién de un tratamiento complemen-
tario del efluente, si bien se obtuvieron altas
tasas de remocién de hidrocarburos satura-
dos y aromaticos (>70 %), particularmente
en el tratamiento bioaumentado (T2).

Para estudios futuros se recomienda el
pretratamiento de las muestras de aguas
naturales para remover la comunidad zoo-
plancténica presente, a fin de disminuir su
poder depredador sobre las poblaciones mi-
croalgales, durante el tratamiento con con-
sorcio microbiano autéctono.
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