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ABSTRACT. Phosphate (PO,”) contained in sewage and industrial wastewaters sometimes causes eutro-
phication in water bodies such as lakes, ponds and inland seas. It has been widely recognized that inor-
ganic erthophosphate can not be removed efficiently from wastewater by the conventional activated
sludge process, Bacteria known as the most important phosphorus (P) accumulators supposedly belong to
the genus Acinetobacter, Some authors, however, reported that bacterin of the Pseudomonas-Xanthomonas
group are important phosphate removers in activated sludge. In this study, the bacterial strains isolated
from agricultural soils and sludge samples of an UCT (University of Cape-Town) dephosphatation lab-
scale system were tested in order to determine their ability for PO, removal. All strains were isolated on
acetate mineral medium. From a total of 35 isolated bacterial strains, only 13 of them are able to consume
acetate in both nnaeroblc and aerobic conditions. To clarify the carbon source effect (acetic, propionic and
butyric acids) on PO, -accumulation parameters, these 13 strains were screened. With all 13 screened
strains, dephosphatation parameters such as PO, -uptake rate and carbon source/phosphate ratios were
found to be dependent on the nature of the volatile fatty acid (VFA). Best results of P—uptake were ob-
tained when the strains were cultured on acetic or butyric acid. In both cases, 65% of PO.® elimination
and VFA!PO‘ ratios between 4.6 and 19.7 (w!w) were obtained. When propionate was the carbon source
utlllzed, PO, -uptake rates decreased, VFA/PO,> ratios increased (1-341.6 w/w) and lag period before
PO, -uptake was observed.

Key Words: Phosphorus removal, P-uptake, carbon source, volatile fatty acids (VFA), bacterial strains.

RESUMEN. El efecto que Ia naturaleza de la fuente de carbono (acetato, propionato, butirato) tiene sobre
los parametros de desfosforacién es estudiado utilizando cepas bacterianas puras, aisladas de un suelo
agricola y de un reactor UCT (Proceso de la Universidad de Cape-Town, Suddfrica) para eliminar fosforo.

Con el conjunto de cepas probadas, Ia velocidad de consumo de sustrato y la reiacién substrato consumi-
do/ PO, yeumutador 500 dependientes de la naturaleza del scido graso volatil (AGV), utilizado como fuente
de carbono y energia. Una mayor actividad de acumulacién de fosfatos (PO,™) es obtenida cusndo las ce-
pas son cultivadas en acetato o butirato. Asi, tasas de eliminacién de fosfatos cercanas al 65% son obteni-
das cuando las cepas sen cultivadas en presencia de uno de ésos AGYV, la relacién de consumo es de entre
4.6 y 19.7 (p/p). Con el propionato como fuente de carbono, la tasa de eliminacién disminuye y se ochserva
un periodo de latencia que precede ¢l consumo de los PO,

Palabras clave: Desfosforacion, dcidos grasos voldtiles (AGV), fuente de carbono, cepas desfosforantes.

INTRODUCCION

La contaminacién por fésforo implica problemas am-
bientales crecientes, en especial el de la eutroficacidén de
las aguas superficiales. Uno de los métodos que permiten
eliminar el fosforo (P) en los efluentes de origen urbane y/
o agricola, consiste en precipitar los fosfatos (PO,™) en
presencia de sales metélicas. Como alternativa a ese proce-
so fisicoquimico, es posible usar la via biolégica para atra-
par los PO,”. Existen bacterias aerobias del Género Acine-

tobacter, que tienen la capacidad de acumular en condicio-
nes aerobias, el P en forma de grénulos de polifosfatos
(Poli-PO4?) tras haber estado sometidas a un estrés anaero-
bio. Los parfmetros de desfosforacién son altamente de-
pendientes de ias condiciones de cultivo, en particular de la
concentracién en carbono fécilmente biodegradable como
los 4cidos grasos voldtiles (AGV).

La fuente de carbono mis importante para los ecosiste-
mas de desfosforacion biolégica es el acetato.'? En condi-
cién de anerobiosis, el acetato es almacenado por bacterias
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“polifosfatos” (bacterias poli-PO4?). Tras el almacena-
miento de acetato, se observa una liberacion de PO, por
la biomasa. :

En aerobiosis, la sintesis de constituyentes celulares y
sus necesidades de energia provocan el agotamiento de sus
reservas intracelulares de carbono [poly-3hydroxybutirato,
(PHB)] y una absorcién importante de PO, del medio.® El
PO, absorbido es entonces almacenado en forma de gra-
nulos de poli-PO4™ en el interior de las células.

Los principales modelos propuestos para explicar la
eliminacion bioldgica del fésforo (EBPR Enhanced Biolo-
gical Phosphorus Removatl), sefialan el papel de los AGY,
en especial del acetato, como fuente de carbono preferen-
cial para las bacterias Poly-PO,”. Las diferentes experien-
cias realizadas para verificar estos modelos muestran una
variacidn entre las relaciones acetato consumido/ fésforo
liberado.! Las diferencias observadas estén relacionadas a
la utilizacién de los polisacéridos intracelulares (glicoge-
no) como sustancias de reserva en vez de los p0|i-P04'3.16

Este compottamiento se atribuye a la presencia en los
lodos de un grupo bacteriano que consume preferentemen-
te glucosa y que han sido denominado “bacterias G™.*

Este trabajo tiene por objetivo estudiar el efecto de una
fuente exdgena de AGV sobre los rendimientos de desfos-
foracidn por via biol6gica. Asi, los espectros de asimila-
cion de los AGY y el efecto de la naturaleza del AGV so-
bre la actividad de desfosforacién han sido establecidos
para diferentes bacterias con capacidad desfosforante, ais-
ladas a partir de un suelo agricola y de lodos de un reactor
de desfosforacidén de tipo UCT (Universidad de Cape-
Town, Sudafrica).

Desfosfatacién por Bacterias del Suelo y Lodos Activados

Tabla 1. Composicidn del medio de cultivo mineral-acetato
(Groenestijn ef al ; 1987) para el aislamiento

Medio "Acetato" (g/litro)
Acetato de sodio, 3H,O 5
NH,CI 0.5
KH;PO, 0.15
MgSO, .7H,0 0.05
FeCl, 0.0t
Agua destilada

pH 7.0, autoclavarse a 121°C durante 15 min.

MATERIAL Y METODOS

Protocolo de aislamiento y purificacién de cepas. Se
empelaron muestras de un suelo agricola (5 x 5x 5 cm) y
un reactor UCT de desfosforacién, funcionando en conti-
nuo a escala laboratorio, para aislar las cepas bacterianas a
estudiar.

A partir de la muestra de suelo (1.0 g de muestra dilui-
da en 9.0 m! de agua estéril) y de un reactor (50.0 ml de
lodos sonicados a 120 W), diluciones sucesivas (1 x 10"
hasta 1 x 10} fueron usadas como inéculo para el medio
“acetato™ sélido en caja de Petri conteniendo acetato de
sodio como fuente de carbono 5 g/litro (Tabla 1). Tras la

Tabla 2. Composicidén de los medios para las cinéticas de desfosforacion acetato.

Medio Limitado en Fésforo

Medio de acumulacion

Componente {g/litro} Componente {g/litro)
Acetato de sodio, 3H,O 7.00 Acido graso voléatil* 0.300
Na, SO,. 2H,0 0.10 NaCl 0.012
NH,CI 1.00 NH,CI 0.011
MgS80,. 7H,0 0.20 MgCl, .6H,0 0.061
KH; PO, 0.04 KH; PO, 0.136
CaCly . 2H;0 0.06 CaCl, . 2H,0 0.044
Trizma base 12.0 Trizma base 12.0

Solucidn mineral® 2.0ml Sulfato estreptomicina 0.2

°Van Groenestijn et af, 1987, *Acido acético, propidnico o butirico

pH 7.0, autoclavarse a 121°C durante 20 min.
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incubaci6n en condiciones aerobias por 2 a 5 dfas, las colo-
nias para las que un crecimiento a dilucién 1 x 10” fue ob-
servado se muestrearon y purificaron. Asi, fueron aisladas
24 cepas a partir de un suelo agricola y 11 cepas a partir de
un reactor UCT,

Las cepas que mostraron en la etapa precedente un cre-
cimiento sobre medio “acetato” sélido, fueron enseguida
utilizadas para probar su aptitud a usar acetato en condicio-
nes de anaerobiosis para establecer las cinédticas de consu-
mo de PO.{!.

En una primera etapa, las cepas se probaron en medio
liquido tanto en condiciones de anaerobiosis (incubadas en
una cdmara anaerobia con atmdsfera de CO, ai 80% + N,
al 20%) como de aerobiosis en medio “acetato™ liquido
(Tabla 1). Las cepas son precultivadas en tubos de ensaye
no agitados, conteniendo 10 m! de medio “acetato” durante
24 h a 30°C. Los cultivos se realizaron en matraces de 100
m] con 30 ml de medio “acetato” {indculo, 10% (v/v); 30°
C; agitacidn, 170 rpm.

Cinéticas de desfosforacion en funcién de la natura-
leza del AGV. Los estudios enfocados a establecer los es-
pectros de asimilacion de los AGV fueron realizados si-
guiéndoios a modo de cinéticas en condiciones de aerobio-
sis. Estos estudios, se hicieron cultivando en cada uno de
los AGV probados (acético, propidnico y butirico), las ce-
pas de las bacterias desfosforantes que mostraron sobre
medio “acetato™ liquido en condiciones de aerobiosis, las
tasas de consumo de AGV y PO, mas elevadas. En total
nueve cepas fueron seleccionadas: las cepas B3, B4, 22,
24, 32, 33 (aisladas de un suelo agricola) y las cepas R1,
R3 y RS (aisladas del sistema UCT).

Las células deben precultivarse en condiciones limita-
das de aireacién y en un medio de cultivo limitado en f6s-
foro. Las células obtenidas del precultivo, se transfieren
{para efectuar las cinéticas) a un medio rico en fésforo y
bajo condiciones aireadas.

Asi, los precultivos se realizaron en matraces Erlenme-
yer de 250 m] conteniendo 40 ml de “medio limitado en
fésforo”,'® (Tabla 2). Los matraces Erlenmeyer se colocan
en agitacién (50 rpm) para iimitar tos aportes en oxigeno y
a temperatura de 30°C durante 24 h.

Las células precultivadas tras la centrifugacién y lava-
do con una solucién de Tris HCI se transfirieron a matraces
Ertenmeyer de 500 ml conteniendo 160 ml de “medio para
acumulacién de fosforo”'? (Tabla 2). Estos, se incubaron
con agitacion de 150 rpm (a fin de aumentar los aportes de
oxigeno) y a 30°C durante 2 dias.

Métodos analiticos. Se tomaron muestras de 2 mi cada
8 h y se leyd 1a ODs,y y posteriormente se centrifugaron en
una centrifuga refrigerada Beckman (10,000 x g, 10 min, a
4°C). Se determinaron las concentraciones en acetato y
PO, segim tos protocolos siguientes.

Los AGV: acetato, propionato y butirato, fueron deter-
minados por cromatografia de gases con un aparato Chro-
mapack CP 9000 equipado con un detector de ionizacidn
de flama (Colonne Econocap FFAP, Alltech), gas acarrea-

dor: nitrégeno, temperatura del detector: 275°C.,

Los PO, fueron determinados por separacion y elu-
sién de aniones por cromatografia de intercambio de iones
con un aparato Dionex DX 100. (pre-columna lon Pac AG-
4A; columna Ion Pac AS4A; eluente 1.8 mM Na,CO; + |
mM NaHCO; q.s.p. 1 litro de agua Milli-Q),

RESULTADOS

Aislamiento y purificacién de cepas. La primera parte del
estudio consistié en aislar y seleccionar cepas puras de
bacterias desfosforantes y posteriormente establecer para
las cepas mds adecuadas, los espectros de asimilacién de
los AGV siguientes: acetato, propionato y butirato. Cada
AGY fue probado de manera individual de modo que fuese
la sola fuente de carbono presente en el medio de cultivo
sintético.

Las bacterias desfosforantes son en general, bacterias
anaerobias facultativas que tienen capacidad de consumir
sustratos carbonados (como el lactato, etanol, y AGV) en
condiciones de anaerobiosis estricta. Razén por la que la
seguinda etapa del protocolo de aislamiento consiste en
probar su capacidad de consumir acetato (5 g/litro) en me-
dio stlido y fosfatos PO, (100 mg/litro) en condiciones
de aerobiosis y anaerobiosis. Los resultados obtenidos tras
incubar por 3 dias son presentados en la tabla 3.

Los resultados indican que de un total de 35 cepas estu-
diadas sola 13 de ellas tienen la capacidad de consumir
acetato como sustrato tanto en condiciones de aerobiosis
como de anaerobiosis.

Los fosfatos consumidos, velocidad promedlo de con-
sumo de fosfatos y la relacion AGY i/ PO,
obtenidas con 8 cepas aisladas de un suelo agricola (AS
B3, B4, 21, 22, 24, 32, 33) asi como de 5 cepas aisladas de
un reactor UCT (R, R2, R3, R4, R5) fras 48 h de incuba-
¢idn, son presentadas en la Tabla 4.

A titulo ilustrativo, las cinéticas de consumo de PO, y
acetato relativos a las 2 cepas con que se obtuvieron mejo-
res resultados con cada una de las diferentes fuentes de
aislamiento usada se presentan en la Fig. 1. Son considera-
das como adecuadas las cepas que presentan una relacidn
AGV consumido /PO onsumido baja. Es decir, las que muestran
un “350 mds eficiente del AGV consumido para remover
PO,

Cinéticas de desfosforacién en funcién de la natura-
leza del AGV. Los resultados de las cinéticas de desfosfo-
racién obtenidos en funcién de la naturaleza del AGV v
tras 48 h de incubacidn, son reagrupados en la Tabla §.

Los resultados presentados en la tabla 5, nos permiten
definir dos grupos en funcién de la naturaleza dei sustrato
carbonado. El primer grupo, incluye las cepas RS, R3 y 32,
que muestran los mejores rendimientos de desfosforacion
cuando éstas son cultivadas en acetato (Tabla 5). El segun-
do grupo, incluye las cepas RS, B4 y 22, exhibe cinéticas
de defosforacion con mejores rendimientos cuando las ce-
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Tabia 3. Crecimiento de cepas aisladas de un suelo agricola (A) y de cepas aisladas de un sistema UCT (B) sobre medio
solido a base de acetato y de fosfato AER = Aerobiosis ; ANA = Anaerobiosis.

A
Cepa Al A2 A3 A4 AS A6 B1 B2 B3 B4 21 22
Condicidn
AER + + + + + 5 + + +
ANA - - - - - - -
Cepa 23 24 25 26 27 3 32 33 34 35 36 37
Condicidn
AER + + + 5 - + + + - + +
ANA 5 - - - + + + . - - .
B
Cepa R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11
Condicion
AER + + + - . + . .
ANA + + - - N - + +

Tabla 4. Pardmetros de consumo de fosfatos para las cepas puras cultivadas sobre medio acetato liguido en aerobiosis, cal-

culados tras 48 h de cultivo.

Parimetro Fosfatos Velocidad promedio de con- Relacién
consumidos sumo de fosfatos AGVconsumido/PO,> con-

Cepas (mg/litro) (mg/mg dia) sumido

(mg/mg)
A5 9.9 18.2 57.4
B3 8.7 17.2 15.8
B4 10.1 20.1 28.3
21 3.2 6.5 15.4
22 7.3 14.6 20.5
24 15.2 26.6 11.3
32 23.2 40.6 21.8
33 13.7 17.4 214
RI 24.6 370 8.1
R2 16.2 24.4 12.3
R3 30,0 45.0 6.6
R4 3.8 27.7 10.8
R5 314 62.8 48
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Figura 1. Cinéticas de consumo de fosfatos y acetato por las cepas B3 y 24 aisladas de un suelo agricola y las cepas R3 y
R5 aisladas de un reactor UCT. Fosfato (tridéngulos); acetato (cuadrados).
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Figura 2. Cinéticas de defosforacién en funcidén de la naturaleza del AGV para las cepas 24. B4. Rl y RS. acetato
(tridngulos); propionato (circulos); butirato (rombos).
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Tabla 5. Parametros de desfosforacién de cepas bacterianas aisladas de un suelo agricola (B3, B4, 22, 24, 32, 33)ydeun
sistema UCT (R1, R3, R5) cultivadas en acetato, propionato o butirato, obtenidos iras 48 h de cultivo.

Fuente de Carbono
Acetato Propionato Butirato

PO,” consumido | AGV (mg) | POy’ consumido| AGV (mg) | PO,” consumido| AGV (mg)

Cepas {mg/lirro) PO, (mg) {mg/litro} PO, (mg) (mg/litro) PO, (mg)
B3 14.2 18.3 92 20.6 12.0 16.6
B4 19.2 11.7 6.4 30.0 36.0 8.3
22 16.4 13.7 8.7 24.8 34.0 8.8
24 243 11.5 8.6 17.7 18.0 12.5
32 28.4 10.0 6.0 22.5 12.2 14.7
33 14.2 19.7 93 25.5 12.2 14.7
RI 24.3 12.3 7.2 41.6 23.2 12.9
R3 32.1 9.34 9.4 15.9 25.5 1.0
RS 56.8 5.28 16.0 13.1 56.0 4.6

pas son cultivadas en butirato (Tablz 5). Para el grupo de
nueve cepas probadas, los rendimientos de defosforacion
més bajos s obtienen cuando la fuente carbono usada es el
propionato (Tabla 5).

Con el propionato, no se observa consumo de PO,>
durante las primeras horas de cultivo, sin importar de qué
cepa se trate. Este fendmeno se observa también, pero s6lo
en algunas de las cepas estudiadas, cuando el butirato es la
fuente de carbono. Asi, el efecto de la naturaleza del sus-
trato sobre los rendimientos de defosforacion varfa segin
la cepa estudiada. A titulo ilustrativo, la Fig. 2 presenta las
cinéticas de desfosforacién de las cepas denominadas 24,
B4, R1, y RS, durante 48 h de cuitivo.

DISCUSION

Aislamiento y purificacién de cepas. El porcentaje de
cepas capaces de consumir acetato en anaerobiosis y aero-
biosis es mas elevado sobre el lote de cepas aisladas del
reactor UCT (45%) en comparacion con el lote de cepas
aisladas a partir de un suelo agricola (33 %). Esto puede
explicarse por la presion de seleccion impuesta por las con-
diciones de funcionamiento propias del sistema UCT
(utilizacién de un medio rico en acetato y fosfato y alter-
nancia, por recirculacion de los lodos, de condiciones
anaerobia-aerobia).

De acuerdo con las cinéticas de desfosforacién, las 13
cepas probadas (Tabla 4), pueden distribuirse en 3 grupos.
En el primer grupo (por ej. cepas B3 y 22), se observa un
consumo minimo de acetato y PO,>. En el segundo grupo
(por ¢j. cepa 24; Fig. 1), se observa un consumo significati-
vo de la fuente de carbono y PO, tras un perfodo de laten-
cia. En el tercer grupo (por ej. cepas, R1, R3 y RS), se ob-
serva un consumo significativo de acetato y PO, sin un
periodo de latencia.

Los resultados presentados en la tabla 4 muestran que

las cepas bacterianas aisladas que presentan capacidad de
consumir PO, en cantidades superiores a sus necesidades
metabélicas son numerosas. Representan el 75% de las
cepas aisladas de un suelo agricola y el 64% de aquéllas
aisladas a partir del sistema UCT que crecieron bajo las
condiciones aqui establecidas. Este resultado es compara-
ble al obtenido por otros autores,” usando lodos activados
de una planta de tratamiento en que el 80% de las bacterias
aisladas mostraron capacidad para acumular PO,>. Son
consideradas como adecuadas, las cepas que presentaron
una relacién AGV cammigo/ PO ccosumido P2ja. De entre las
cepas aisladas de suelo agricola, sélo dos cepas (B3 y 24)
pueden considerarse como hiperacumuladoras de fosfatos,
mostrando las mdés bajas relaciones AGV/PO,® de éste
grupo, del orden de 11 a 16 mg AGV/mg PO, (Tabla 4).
Mientras que, las cepas aisladas del sistema UCT exhiben
relaciones AGV/PO,*, comprendidas entre 5 y 12.3 mg
AGV/mg PO, , es decir mejores que las logradas con ce-
pas provenientes de suelo agricola. Esto se explica porque
las cepas aisladas del UCT, habian ya sufrido un periodo
de adaptacién-seleccién por las condiciones propias de
operacién de dicho sistema desfosforante.

Cinéticas de defosforacion en funcién de la natura-
leza del AGV. El efecto que la naturaleza del sustrato ejer-
ce sobre los parémetros de desfosforacién parece variar
seglin la cepa estudiada. Con e) butirato, no se observa un
perfodo de latencia pero si un largo perfodo en que el con-
sumo de PO, es muy limitado pero constante. Las canti-
dades totales de PO, eliminadas son diferentes para cada
fuente de carbono empleads, la mayor de ellas (56.8 mg
PO,?) fue obtenida con el acetato y la menor (6 mg PO,”)
al cultivar a las bacterias usando propionato.

Tasas de eliminacién de fosfatos de entre el 10 y 60%
fueron obtenidas en éste trabajo en tanto que otros autores’
reportan tasas de desfosforacién de entre el 70 y 80%, en
40 h de cultivo, con diferentes cepas de Acinetobacter cal-
couaceticus con butirato como fuente de carbono. Los valo-
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res por eilos obtenidos, son menores cuando se usan como
fuentes de carbono 4cido lactico & acético.’

Con un sistema de reactores en serie, Tadwalka y
Tsu,'! probaron diferentes fuentes de carbono para estimu-
lar la desfosforacién y obtuvieron las tasa de consumo de
PO, siguientes: 86% de PO, consumido con 60 mg/litro
de Acido acético; 73% con 30 mg/litro de acetato de sodio
y 96% usando 50 mg/litro de dcido butirico. Nuestros me-
jores resultados fueron obtenidos con la cepa denominada
RS y fueron: 63% de PO, consumido con 300 mg/litro de
4cido acético, 62% de PO,” consumido con 300 mg/litro
de dcido butirico y 18% de PO, consumido con 300 mg/
litro de acido propidnico.

El conjunto de resultados, completan y profundizan los
obtenidos por otros investigadores'™'*!* segiin los cuales,
los parametros de desfosforacion son afectados por 1a com-
posicion del efluente, en particular fa concentracién de sus-
trato organico ficilmente metabolizable, Finalmente, Eka-
ma et al.” demostraron que una eliminacion eficaz de PO,
puede obtenerse si la concentracién del efluente en carbo-
no facilemente biodegradable es superior a 50 mg de DQO/
litro,

Este estudio permite evidenciar que un buen nimero de
las cepas bacterianas aisladas de ecosistemas naturales tie-
nen capacidad de desfosforacién en presencia de una fuen-
te de carbono, en particular de AGV. Una diferencia im-
portante a nivel de los rendimientos de consumo de los
AGV y PO, es observada, solo el 10% de las cepas aisla-
das a partir de un suelo agricola y de un lodo de origen ur-
bano, tienen capacidad de acumular PO, con una relacién
AGV/PO,” ventajosa. Los trabajos realizados para aislar
cepas puras desfosfatantes permitieron seleccionar cepas
con actividades importantes de desfosforacién como la ce-
pa R5 aislada de un sistema UCT desarrollado a nivel labo-
ratorio.

Los trabajos aqui presentados, al igual que lo reportado
en algunos trabajos previos,”’ muestran que las tasas de
eliminacién de PO, por via biolégica pueden incremen-
tarse tras un aporte de carbono féciimente biodegradable.
En éste contexto, los trabajos efectuados tanto por Gerber
et al.® como por Toerien et al.'” hacen referencia al uso de
acetato o etanol como fuente exdgena de carbono y se rea-
lizaron usando lodos desfosforantes (cultivo mixto a dife-
rencia de nuestro estudio que se hizo con cuitivos puros).
Los resultados aqui obtenidos muestran que la capacidad
de desfosforacién de una cepa bacteriana en particular, en
términos de velocidad y rendimiento, son dependientes de
la naturaleza del AGV usado como fuente de carbono.

Empleando butirato, los rendimientos de desfosfora-
cién son comparables a los obtenidos con acetato. Los re-
sultados presentados muestran que los valores de PO,>
consumido son mayores cuando las bacterias utilizan ace-
tato o butirato como fuente de carbono.

Estos AGV pueden ser producidos por un proceso de
acidogénesis y ser los AGV més abundantes en funcion de
la carga y tiempo de residencia hidréulicos aplicados en
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dicho proceso.>¢

Usando cepas bacterianas adecvadas, se mostré que
una mejor actividad de desfosforacién es obtenida cuando
se usa acetato como fuente de carbono. Este resultado re-
fuerza el interés de acoplar procesos como el de la desfos-
foracién con otros como el de acidogénesis que representa
la fuente de aprovisionamiento de materia carbonada hete-
rogénea y ficilmente metabolizable,
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