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RESUMEN

La Bahia de Cartagena, uno de los principales puertos en el Caribe colombiano, se caracteriza por tener un elevado transito maritimo, el
cual representa un alto grado de exposicién a contaminacion por agua con mezcla de hidrocarburos procedentes de las embarcaciones que
transitan en este puerto o a través de derrames ocasionales de embarcaciones menores que afectan el ecosistema estuarino. En este estudio,
realizado en marzo de 2010, se recolectaron muestras de agua de mar, en nueve estaciones a tres profundidades en la columna de agua
(superficie, medio y fondo). Los resultados obtenidos registraron que las estaciones donde se encontré mayor biodegradacién con mayor
crecimiento, emulsificacion y turbidez, se encuentran cercanas a zonas vulnerables de contaminacion por hidrocarburos, como: Ecopetrol-S,
Ecopetrol-Fondo, Boya 19-S, B27-S, B27-M, B30-S, B30-M y Sociedad Portuaria.

Los microorganismos identificados fueron clasificados a través de la composicion de su pared celular mediante tincion de Gram, en la
cual se establecié que la microbiota dominante en las muestras aisladas eran Gram negativos, con forma bacteriana bacilar, coco bacilar
y cocoides compatibles con los géneros Pseudomonas sp. y Bacillus subtilis. No obstante, se observaron bacilos y cocos Gram positivos
compatibles con el género Staphylococcus sp. en menor proporcion, provenientes generalmente de las partes mas profundas de la columna
de agua.

Mediante este estudio se logré el aislamiento de microorganismos nativos de la bahia, con capacidad de degradar petréleo crudo como
fuente de energia, en aras de conformar un cepario de microorganismos biodegradadores que puedan ser empleados por la Autoridad
Maritima Nacional, como alternativa biotecnoldgica que permita la aspersion de microorganismos sobre manchas de hidrocarburos, lo cual
requerira a futuro de ensayos controlados a escala de laboratorio, para su posterior escalamiento a campo como potencial respuesta de
contingencia frente a derrames de crudo en la Bahia de Cartagena.
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ABSTRACT

The Bay of Cartagena is one of the main ports in the Colombian Caribbean Sea and it is characterized by a high maritime transit, which
represents a high degree of exhibition contamination by seawater of well coming from the boats that journey in this port. These waters are
characterized by a high content in oil remainders that get to affect the estuarino ecosystem. Water samples were collected in 9 stations to
three depths in the water column (surface, means and bottom). The obtained results registered that the stations where a greater growth,
emulsificacion and turbidity was are near vulnerable zones of contamination by hydrocarbons, like: ECOPETROL-s, ECOPETROL-Bottom, and
Buoy 19-S, B27-S, B27-M, B30-S, B30-M and Harbor Society.

The identified microorganisms were classified through the composition of their cellular wall by means of dye of Gram, in which it settled
down that microbiota dominant in the isolated samples was negative Gram, with bacillary bacterial form, the bacillary Coco and compatible
with the Pseudomonas sp, sorts sp. and Bacillus subtilis. However, it was possible to be observed compatible bacilli and positive Gram cocco
generally with the Staphylococcus sp sort in smaller proportion, originating of the deepest parts from sections of the water column.

Through this study we got isolating native microorganisms capable of degrading Bay crude oil as an energy source, in order to form a
strain collection microorganisms which may be employed as an alternative for the biotechnological DIMAR like alternative of microorganisms
on oil spills, which will require future controlled trials to laboratory scale for subsequent scaling to field as potential contingency response
against oil spills in the Bay of Cartagena.

Key words: biodegradation, hydrocarbons, seawater, emulsion y bacteria.
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INTRODUCCION

En Colombia se encuentran diferentes
sistemas marino-costeros expuestos a diferentes
problemas ambientales, es el caso del ecosistema
acuatico de la Bahia de Cartagena, en el
departamento de Bolivar, cuya calidad de aguas
se encuentra influenciada por la desembocadura
del Canal del Dique, aguas residuales vy
contaminantes producto de actividades
maritimas, encontrandose asi expuesta a la
presencia de diversos contaminantes de tipo
organico e inorganico, provenientes de diferentes
fuentes [1]. Los efectos sobre la biota marina se
subdividen en tres grupos: efectos letales, que
provocan la muerte de las especies; subletales,
que sin llegar a provocar la muerte, la ingestion
de estos hidrocarburos, principalmente los

aromaticos policiclicos (HAP), puede llegar
a producir trastornos genéticos, fisioldgicos
y bioquimicos en los organismos marinos,
disminuyendo su viabilidad, y por ultimo, efectos
indirectos en la perturbacion de los ecosistemas,
al desencadenar cambios en la estructura de las
comunidades ecoldgicas y sus interacciones [2].

Histéricamente, la Bahia de Cartagena ha
presentado niveles altos de hidrocarburos
que superan el maximo permisible por la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (Unesco) para
aguas marinas y costeras no contaminadas
(10pg/L) [1], cuya causa principal se presume
sean residuos provenientes de las refinerias de
petréleo, buques de carga y transporte, ademas
de residuos industriales, aguas de sentinas con
contenido residual, encontrandose asi (Tabla I):

Tabla I. Registro histérico de concentracién de hidrocarburos en la Bahia de Cartagena. (RedCAM,

unidades pg/L).

Estacion 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Promedio
Frente aBase Naval @~ -——-- 726 0,17 0,24 ---—--- 2,168
Frente a Isla Arena MLD* MLD MLD -mm  —ememm oo MLD
Frente a CENIACUA MLD MLD MLD - —meemm —oeee- MLD
Frente al emisario
de ACUACAR-ENAP 21 4 e e e 28,667
Boya de sefializacion
N° 6-COTECMAR 11,23 155 3 —oem eeem e 9,91
Boya roja N° 50 Frente al
Muelle Oceanografico 6,16 4,75 5,04 ---m e —ee- 5,317
Frente a Tierrabomba 526 24 455 —oer oo e 4,07
Desembocadura
Canal del Dique 31,23 39 184 - e o 29,543

*MLD: Menor del Limite de Deteccidn, no citado por la referencia [1].

La biodegradacion es el proceso natural mas
importante para eliminar los hidrocarburos del
petréleo presentes en el medio marino mediante
la transformacion de estos en oxigeno, didxido
de carbono y agua. Este proceso se lleva a
cabo por microorganismos capaces de crecer y
desarrollarse en el medio, usando dicha materia
organica como sustrato y fuente de energia [3].

La inoculacién directa de microorganismos
degradadores de petrdleo, principalmente
bacterias, ha sido estudiada como una via
para disminuir las consecuencias nocivas de un
derrame [4].

En el caso especifico de compuestos derivados
del petroleo que son vertidos de manera
accidental dentro del agua, ha permitido el
desarrollo potencial del crecimiento de diferentes

grupos de microorganismos con capacidad de
metabolizarlos [5][6].

Se conoce que los microorganismos, en
especial las bacterias, tienen la capacidad de
utilizar los hidrocarburos alifaticos y aromaticos
como fuente de carbono y energia, a través de
diferentes rutas [8][9][10][11][12].

Estas caracteristicas estan siendo utilizadas
como alternativa desde la biotecnologia, para
el control y la recuperacion de los ecosistemas
impactados por derrames de petroéleo o derivados
de hidrocarburos, siendo la degradacién
microbiana un proceso de descontaminacion
natural; éste puede acelerarse y/o mejorarse
mediante la aplicacion de tecnologias de
biorremediacién [11].
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El Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas del Caribe (CIOH), de la Autoridad
Maritima Nacional, desarrolla diferentes
tematicas de investigacion enmarcadas dentro
de la Agenda Cientifica Centros de Investigacion
Dimar (2011-2018), el Plan Estratégico de
Desarrollo (2011-2019) de Dimar y el articulo
5 del Decreto ley 2324 del 1984, buscando el
desarrollo de la investigacion cientifica marina
y el aprovechamiento de los recursos del mar,
tendientes ala preservaciony proteccion del medio
marino, a través de su linea de investigacion en
calidad del agua, proyecto evaluar los principales
microorganismos que pudiesen biodegradar
hidrocarburos asilados en la Bahia de Cartagena.

AREA DE EsTuDIO

La Bahia de Cartagena se encuentra
localizada al noreste de Suramérica, en el
Caribe colombiano entre las latitudes 10016’
N y 10026' N y las longitudes 75°36' W y 75°3'0 W.
Estd separada del Mar Caribe por la Isla de
Tierrabomba, conformando una cuenca somera
de 82 km? de extension aproximada, con
profundidades promedio y maxima de 16 y 26 m,
respectivamente, que se comunica con el Mar
Caribe a través de los canales de Boca Grande y
Bocachica (Figural).
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Figura 1. Ubicacién de las estaciones evaluadas 1. SPRC: Sociedad Portuaria, 2. ECS Ecopetrol, 3.TB:
Tierrabomba, 4. B12: Boya 12, 5. B19: Boya 19, 6. B27: Boya 27, 7. B30: Boya 30, 8. CONT: Contecar,
9. E2: Escollera, 10. MB: Muelles El Bosque. (Adaptado de [13]).

METODOLOGIA

El monitoreo realizado en 2010, abarco nueve
estaciones, tal como se sefiala en la Figura 1.
En cada estacidon se tomaron muestras a tres
profundidades de la columna, 1 m debajo de la
superficie, 1 marriba del fondo y a nivel medio. Las
campafas de monitoreo se realizaron en marzo
de 2010. Se recolectaron en total 27 muestras de
agua, empleando para su recoleccién una botella
Niskin de 5 L. El agua recolectada en la botella
se subdividi6 en dos, una primera muestra
de aproximadamente 400 ml para anélisis
microbioldgico y una segunda para la evaluacion
fisicoquimica en tres recipientes de 1 L y de uno
de 500 ml. Las muestras recolectadas fueron
almacenadas en neveras y preservadas bajo
lineamientos de una metodologia estandar [12].
Las muestras del componente microbioldgico se

procesaron por duplicado para cada una de las
etapas.

La evaluacion de las caracteristicas
fisicoquimicas se realizd bajo los protocolos
de analisis [12] [13], cuya base metodoldgica
se encuentra plasmada en los procedimientos
técnicos del laboratorio del CIOH, las técnicas
usadas para determinacion de los parametros
fisicoquimicos incluyen las siguientes: para pH,
potenciométrica; para nutrientes (amonio, nitrato,
nitrito y ortofosfatos), espectrofotométrica; para
solidos suspendidos totales, gravimétrica; para
oxigeno disuelto, el método de Winkler y para
salinidad, conductividad.

El aislamiento de microorganismos
degradadores se realiz6 bajo dos etapas: una de
preenriquecimiento y otra de enriquecimiento,
empleando petréoleo crudo como fuente de
carbono.
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El preenriquecimiento se realizé6 en un medio
liquido que contenia 0,9 mg/L de NH,H,PO, mas
1 % de petroleo crudo, siendo la sal la fuente de
nitrogeno y fésforo [6], y el petrdleo la fuente
de carbono del medio. Este paso consistido en
la adicion de 1 ml de la muestra en 9 mL de
caldo de preenriquecimiento la cual se incubd
por 7 dias a 37°C. Transcurrido este tiempo,
se continudé con la etapa de enriquecimiento,
tomando 1 mL del cultivo e inoculdndolo en un
Medio Minimo de Sales (MMS), con un 1 % de
petroleo crudo, estimulando asi el crecimiento de
los microorganismos que se recuperaron en la
etapa anterior [6] [14].

Transcurridos 21 dias de incubacién, se
realizaron aislamientos en agar nutritivo y en
agar MMS + 1 % de petrdleo crudo con el fin
de registrar el crecimiento de las diferentes
colonias de microorganismos degradadores y asi
comparar los morfotipos mas predominantes.

Para el aislamiento en medio sdlido se
cultivé en agar nutritivo a partir de los cultivos
liquidos, una alicuota de 100 pl de cultivo crecido
en medio MMS + 1 % de petrdleo crudo y se
sembrd masivamente con la ayuda de un asa de
Drigalsky, esparciéndose homogéneamente en
toda la placa. Se procedid a incubar por 24 horas
a 30°C tiempo después del cual se evalué macro
y microscépicamente cada una de las colonias de
microorganismos, de este modo se compararon
la variedad de morfotipos y la dominancia de
formas bacteriana. Los cultivos provenientes
del aislamiento en Agar MMS (Medio Minimo de
Sales) + 1% de petrdleo crudo, tras 21 dias se
sembraron por agotamiento en el medio, tomando
la precaucion de no arrastrar el petrdleo. Con
el fin de llegar a nivel de género, se realizaron
pruebas bioquimicas a partir del crecimiento en
medio sélido.

RESULTADOS

Como resultado de la determinacion del
comportamiento de las condiciones fisicoquimicas
en la Bahia de Cartagena, se pudo valorar la
concentracion de los nutrientes en la columna de
agua, especificamente de fuentes de Nitrogeno
y Fésforo, de los cuales se pudo establecer que
su comportamiento cambia conforme la estacion
monitoreada. Es asi como, las estaciones con
mayor concentracion de nitratos y ortofosfatos
registraron en la Sociedad Portuaria y Ecopetrol,
con picos de concentracion para ortofosfatos en la
Boya 19, superficie (0,4593 mg/L), de igual forma

para amonio en la Boya 27 medio (0,141 mg/L)
y para nitratos (0,2346 mg/L); en Ecopetrol,
superficie y para nitritos (0,0326 mg/L) en la Boya
19 medio. Dichas concentraciones pueden estar
indicando un mayor aporte de aguas residuales
domésticas en la bahia, proveniente del emisario
submarino o aportes de caracter continental
proveniente del Canal del Dique, el cual eleva los
nutrientes presentes en los diferentes estratos
de la columna de agua.

En términos de sdlidos suspendidos totales
(SST) y turbidez las estaciones que mostraron
mayores niveles fueron Sociedad Portuaria,
Ecopetrol, Boya 19 y Muelles El Bosque. El pH
se comporté de manera homogénea en todas
las estaciones excepto para la estacion Sociedad
Portuaria, superficie (6,4 u). Las concentraciones
de oxigeno disuelto fluctuaron a lo largo de la
bahia, siendo la estacién Sociedad Portuaria la
que registré los valores mas bajos para este
parametro (superficie 3,45 mg/L, medio 3,53 mg/L
y fondo 3,53 mg/L). Histéricamente la bahia ha
manejado concentraciones de oxigeno entre 2 y
8,7 mg/L [15], por tanto el hecho de registrar
concentraciones inferiores a 5 mg/L indica
que existen lugares en la bahia en donde se
favorecen procesos anaerobicos de degradacion
y por tanto complicaciones en el equilibrio del
sistema acuatico.

En términos de salinidad de la bahia,
se registraron valores entre los 34 y 36,
caracteristicos de la época seca de marzo, que
indica la influencia marina en la bahia y los bajos
caudales del Canal del dique. La Unica estacidon
que mostré una salinidad diferente fue la de
Ecopetrol, superficie con 24,6. La temperatura
promedio del agua de la bahia para el monitoreo
realizado estuvo en 28,35 °C.

En términos de la evaluacion de
microorganismos biodegradadores, se encontrd
que las muestras inoculadas en los caldos de
preenriquecimiento se formaron desde los
primeros dias de incubacién hasta la incubacion
final, formando emulsiones agua-aceite tras la
utilizacion del petrdleo como fuente de carbono,
estas emulsificaciones se forman por la accion de
microorganismos sobre los hidrocarburos tanto
alifaticos como aromaticos sujetos al ataque
microbiano [8] [16]. Se conoce que muchas
bacterias degradadoras de hidrocarburos son
capaces de producir surfactantes/emulsificantes
que les facilita la asimilacion de estos sustratos
insolubles [17], producto de un mayor contacto
con el contaminante [18].
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De hecho en un estudio realizado por [19],
se encontré adicional a la emulsificacion la
turbidez del medio esta caracteristica asociada
al crecimiento microbiano, quienes aseveraron
que “la turbidez es un indicador confiable del
crecimiento microbiano en condiciones ricas de

A

carbono”. Los cultivos a los 21 dias ya exhibian
turbidez en dos estaciones, por lo que su proceso
de adaptacion fue mucho mas rapido que el resto,
quienes mostraron cierto grado de turbidez a
los 42 dias de incubacién, disminuyendo asi la
tensién superficial.

B

Figura 2. Presencia de turbidez y emulsificacion en los cultivos de enriquecimiento con 1 % de PC
tras 21 dias de incubacion: A. Tubo control. B. Tubo con inoculo.

Las estaciones donde se encontré una
mayor emulsificacion y turbidez, se encuentran
cercanas a zonas vulnerables de contaminacién
por hidrocarburos, como: Ecopetrol-S, Ecopetrol-
Fondo, Sociedad Portuaria-Medio y Sociedad
Portuaria-Fondo, y la estacion Muelle El Bosque-
Medio y Fondo, lugares que se encuentran
expuestos a contaminacién por hidrocarburos,
atribuidas al vertimiento de residuos de sentinas,
lubricantes quemados, residuos de combustibles
0 derrames ocasionales que aportan residuos
de hidrocarburos a la Bahia de Cartagena [21].

Se evidencié también mayor emulsificaciéon en
estaciones como las boyas estuarinas B19-S,

B 27-S, B27-M y B27-F (figuras 2 y 3). Siendo
estas estaciones areas que han estado expuestas
0 que tiene riesgo de serlo, se sabe que los
residuos procedentes de las refinerias en la
columna de agua pueden llegar a extenderse
desde 200 m a un kildbmetro, desde el punto de
descarga y, en consecuencia, puede reflejarse en
la calidad de sus aguas, asi como en la estructura
de su comunidad [20].

Figura 3. Presencia de turbidez en muestras EC-S (A), EC-M (B), SPRC-M (c.), SPRC-F (D.), B30-S
(E), B30-F (F), B27-S (G), B27-F (I) y B19-S (H), luego de 21 dias de incubacién.
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Como parte del proceso de evaluacidon de
las cepas, en caldo liquido se observé que las
colonias que crecieron biosurfactaron el petrdleo
empleado y exhibieron una tonalidad color
café, con la formacion de finas gotas de grasa
pequefias y finas, previamente reportadas por
[6] [19], al ser cultivadas en placa.

Las colonias encontradas en agar nutritivo
mostraron varios morfotipos, donde predominé la
presencia de colonias con consistencias cremosas
elevadas, convexas planas y cremosas, con
colores blancos, crema o amarillas, en otros casos
transparentes. Esta misma heterogeneidad en
las caracteristicas macroscopicas en medio sélido
fue observada por [19]. En su estudio, donde
hallaron colonias del tipo puntiforme, circulares y
alargadas, margenes lisos e irregulares, convexos
y planos; de colores transparentes, amarillas,
rosadas y blancas.

Buscando establecer la relacidn entre los
morfotipos encontrados versus la estacion en la
que se tomo la muestra se realizé un analisis de
agrupamiento, empleando como coeficiente de
similitud el de Pearson, se trabajo con un nivel
de confianza del 95 %.

En el dendograma generado a través del
programa estadistico Minitab (Figura 4) se
aprecia que la mayoria de microorganismos
hallados corresponden a Gram negativos (74 %)
en formas bacilares, tras 21 dias de incubacion.
En algunas estaciones (2, 6, 9, 10 y 16) se
observaron tanto bacilos Gram positivos como
bacilos Gram negativos.

Sin embargo, en estaciones como 18 y 19
s6lo se observan cocos Gram negativos, en las
estaciones 20 y 13 cocos Gram positivos y Gram
negativos.

Dendrograma
Enlace simple; Distancia de Pearson

22,971

48,657

Similitud

74,32

100,00

- 4

T T T T T T
3 45 7 8 1112141517 21 22 23 24 252627 2 6 9 10 16 18 19 20 13

Estaciones

Figura 4. Dendograma de asociacion en morfotipos con cada estacion en la Bahia de Cartagena luego
de 21 dias de incubacién. 1. SPRC-S. 2. SPRC-M. 3. SPRC-F. 4. EC-S. 5. EC-M 6. EC-F. 7. T/BOMBA
S. 8. B12S. 9. B12M. 10. B12F. 11. B19S. 12. B19M. 13. B19F. 14. B27S. 15. B27M. 16. B27F. 17.
B30S. 18. B30M. 19. B30F. 20. CONTS. 21. CONTM. 22. CONTF. 23. E2S. 24. E2M. 25. MBS. 26.

MBM. 27. MBF.

A través de pruebas bioquimicas se
determind que los microorganismos aislados son
compatibles con los géneros Pseudomonas sp.,
Bacillus subtilis y Staphylococcus sp en menor
proporcion, habitantes de la columna de agua
[22] [23]. A través de los resultados se observo
una estratificacion en la cual los microorganismos
Gram negativos se ubicaron en la superficie
de la columna, contrario a los bacilos Gram

positivos, cocos Gram negativos y cocos Gram
positivos. En este sentido, se sabe que a medida
que se desciende en la columna de agua, la
distribucion cambia y se favorece especialmente
en estratos cercanos a nivel del fondo bacilos
Gram positivos, asi como cocos Gram positivos,
correspondientes a géneros como Bacillus (Figura
5), [6] [24], Micrococcus [10], Rhodococcus
[25], Mycobacterium y Micrococcus [10].
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Distribucién morfélogica en la columna de agua
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Figura 5. Distribucion bacteriana en la columna de agua en estaciones de la Bahia de Cartagena.
BGN: Bacilos Gram Negativos; BGP: Bacilos Gram Positivos; CGN: Cocos Gram Negativo,

y CGP: Cocos Gram Positivos.

Teniendo en cuenta que los ecosistemas
marino-costeros poseen diferentes respuestas
conforme a la concentracidn de nutrientes
del sistema, se encontré que en el caso de la
Bahia se registraron picos de concentracion
para ortofosfatos en la Boya 19 Superficie
(0,4593mg/L); para amonio en la Boya 27 Medio
(0,141 mg/L); para nitratos (0,2346 mg/L) en
Ecopetrol Superficie, y para nitritos (0,0326 mg/L)
en la Boya 19 Medio. Este aspecto es un indicador
de la capacidad que tiene el sistema para permitir
el crecimiento de bacterias degradadoras de
hidrocarburos y de esta forma contribuir a la
autodepuracion del sistema [26] [27]; por tanto,
en caso de que se requiera aplicar estrategias de
biorremediacién se recomienda realizar ensayos
de laboratorio con las cepas aisladas y formular
el medio de cultivo conforme a la naturaleza del
ecosistema [28] [29].

DISCUSION

La importancia de conocer las caracteristicas
fisicoquimicas de la Bahia de Cartagena radica en
conocer las condiciones iniciales del medio en el
que crecen los diferentes microorganismos con
capacidad biodegradadora de hidrocarburos, de
forma tal que se pueda simular dichas condiciones
en futuros procesos biotecnoldgicos.

Los parametros fisicoquimicos evaluados
fueron comparados con los resultados
encontrados por [15], para las mismas estaciones
de este estudio, quienes registraron que para

la época seca la concentraciéon de nitritos en
promedio estuvo en 0,022 mg/L, con minimos
de 0,01 mg/L y maximos de 0,135 mg/L. Sin
embargo, los datos registrados en la presente
investigacion muestran que este parametro
estuvo mas elevado, lo cual podria estar
asociado a descargas de origen doméstico dentro
de la Bahia, dentro de las cuales la principal
es la del emisario submarino (10°22'59,8”N y
75°31'42,0”W); sin embargo, la presencia de
esta forma del nitrégeno, favorece la poblacién
de microorganismos presentes de forma que se
pueda biodegradar de forma natural diferentes
tipos de contaminantes [35].

Mediante el trabajo desarrollado por Sherill
y Sailer, citado en [6], determinaron que
existe una mayor capacidad de degradacion de
hidrocarburos como el fenantreno por parte de
microorganismos provenientes de reservorios
que recibian residuos tanto industriales como
urbanos, comparados con un reservorio sin
contacto con estos desechos. Estos mecanismos
de adaptacién incluyen un previo enriquecimiento
selectivo in situ y cambios genéticos, resultando
en un incremento neto de bacterias que asimilan
los hidrocarburos asi como aumento en el
conjunto de genes catabolicos de hidrocarburos
en dicha comunidad, todo esto dentro de un
ambiente contaminado [16].

En tal sentido y teniendo en cuenta que en
un ecosistema acuatico los microorganismos que
metabolizan hidrocarburos estdan ampliamente
distribuidos [10], se explica porque se observd
turbidez y emulsién en las muestras de diferentes
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estaciones en la Bahia, dentro de las cuales
La Escollera 2S, estacion que a pesar de estar
alejada de zonas puntuales de contaminacidn
por hidrocarburos, mostré degradacion del
hidrocarburo.

Diferentes estudios han mostrado en términos
de la capacidad degradadora de hidrocarburos
que existe predominancia de morfologia
bacilares Gram negativas, donde de once cepas
seleccionadas horizontalmente que utilizaron
como fuente de carbono petrdleo crudo, solo
tres presentaban respuesta positiva al Gram y el
resto eran Gram negativas [6] [16] [25].

Uno de los estudios realizados en el Estuario
de Thames en el Reino Unido, aislaron en su
totalidad bacterias en forma de bacilo Gram
negativas, dentro de los que se encontraba la
Alcanivorax [36].

Algunos géneros Gram positivos aislados de
los mares capaces de degradar hidrocarburos son
Bacillus, Rhodococcus, Nocardia, Micrococcus y
cianobacterias [6] [10].

En el medio marino se ha reportado que la
mayoria de especies son bacilos Gram negativos,
como Pseudomonas, Acinetobacter, Arthrobacter,
Achromobacter, Alcaligenes y Flavobacterium,
asi como también Vibrios propias Unicamente del
aguasalada, [16]y bacterias autdctonas del medio
marinos, como las Alcanivorax, Thalassolituus y
Cycloclasticus, importantes en los procesos de
biodegradacién durante los derrames de crudo y
géneros que estan tomando mucha importancia
actualmente, sobretodo el primero, por producir
biosurfactante y tener como fuente de carbono
Unicamente los alcanos y aromaticos, lo que lo
hace incapaz de crecer en presencia de azlcares
[ 10, 30, 31, 32, 35].

CONCLUSIONES

A través de los resultados encontrados
en este estudio, en los cuales se establecié el
comportamiento y tipo de microorganismos
blanco, asi como las zonas donde hubo mayor
degradacion 'y emulsificacién de petrdleo
(Ecopetrol-S, Ecopetrol-Fondo, B19-S, B27-S,
B27-M y B27-F), en estas zonas la mayoria de
los microorganismos presentes en el cultivo
de enriquecimiento fueron compatibles con los
géneros Pseudomonas sp, Staphylococcus sp y
Bacillus subtilis, constituyéndose en la microbiota
dominante en las muestras aisladas.

Asimismo, se determindé que aislar
microorganismos de agua estuarina bajo
preenriquecimiento  selectivo  favorece Ia
adaptacion al hidrocarburo, permitiendo asi una
mejor adaptacion de las bacterias, que luego
beneficia su adaptabilidad tras ser inoculadas
en un medio de enriquecimiento, con un tiempo
de aclimatacion mas corto evidenciado por la
formacion de turbidez generada en el medio tras
21 dias de inoculacion.

Es asi que para Dimar, a través del CIOH,
es importante realizar estudios que permitan
potencializar los procesos de investigacion y
soporte técnico en investigacidn cientifico-marina
enfocada en el aislamiento de microrganismos
degradadores de hidrocarburos, en el ambito
de la preservacién y conservacién del medio
ambiente marino y fomento de la investigacion,
establecidos bajo el MARPOL73/78, convenio
internacional para prevenir la contaminacion por
buques del 17 febrero de 1978 Anexo I.
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