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DEGRADACION MICROBIANA DE XENOBIOTICOS (1)

For: L. A. Golovleva {2}
. K. Skriabin {2}

Traduc.del ruso por Guillermo A. Florez Ochoa (3)

RESUMEN

Con base en el andlisis de los datos bibliogrificos y en el de los propios autores, se
establecen los principios de una adecuada utilizacion de los mticroorganismos en la
degradacion de compuestos que contaminan iz biosfera.

Se consideran las perspectivas de la posible utilizacion de los microorganismos tanto
para métodos extensivos como para intensivas, de lmpieza del medic ambiente. En el
articulo se considera el empleo de microorganismos especialmente seleccionados para
Ia utilizacion de xenobioticos (poluentes, sustancias extrafias a la biosfera en calidad
de sustratos de crecimiento; ef incremento de la capacidad de la microflora natural del
suelo y del agua para metabolizar los xenobiotices; como también la accion cooperali-
va de los microorganismos sobre compuestas exfrafios.

Se llega a la conclusion de que ins investigaciones contempordneas sobre la degraducicn
microbiana de xenobisticos, adolecen de ung base firme de investigaciones ecologicas y

ecologo-bivquimicas.

La investigacion de la degradacion microbiana de compues-
tos extrafios {xenobidticos) presenta gran interés desde di-
vetsos puntos de vista.

Es importante conocer la suerte que corren las sustancias
extrafias en la biosfera y evaluar el papél que juegan los
microorganismos en su transformacion. Desde este punto de
vista, nos interesan las causas de 1a acumulacin de los com-
puestos extrafios y sus intermediatios en la bivsfera; las
diversas direcciones que toma la transformacion microbiana
de los xenobidticos; 1a intervencién de los diferentes grupos
de microorganismos, asi como también las condiciones en
que ocuIren estos procesos.

Otro aspecto importanie de este problema, intimamente re-
lacionado con la bioquimica de los organismos superiores y
la medicina, es la interaccion de la célula viva, en este caso
la del microbio, con las sustancias extrafias; la naturaleza de
los complejos de fermentos que intervienen en la transfor-
macién de estos compuestos; las leyes que regulan el primer
ataque scbre lus substratos de diferente tipo; los distintos
tratamientos enzimaticos que reciben los productos del pri-
mer atague, antes de ser sometidos al metabolissno central,
como también las caracteristicas de la regulacidn de estos
procesos.

Un lugar especial eneste problema, ocupa la influencia de
los compuestos extrafios en las poblaciones naturales micro-
bianas.

(1) Tomado de “lzviestia”. Academia de Ciencias de la URSS. Mosch. Serie-Biologia No. 3, 1976,

{3) Instituto de Bioguimica ¥ Fisiologia de Mictoorganismos, Academia de Ciencias de la URSS, Pushino.

(3)  Profesor Depto. de Biologia. Universidad de Antioy uia.
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Las investigaciones en diversas direcciones proliferaron en
muchos laboratorios, tanto en la URSS come en e] extranje-
ro. Estas investigaciones se intensificaron al ser estimuladas
por las perspectivas de la posible utilizacién prictica de la
microflora, en la destoxificacidn de compuestos cstables
arrojados a Ia biosfera. En la actualidad se valoran altamen-
te las posibilidades del empleo de métodos microbiolégicos.

El andlisis de la situacion actual respecto a este problema
conduce a fa siguiente conclusion: hace falta corresponden-
cia entre los tipos ¥ métedos de investigacion y la posible
tecnologia en la utilizacién de los métodas microbiolégicos
de destruccion de xenobidticos.

En 1a mayorfa de los casos, los investigadores se mueven por
los caminos tradicionales del estudio, a nivel de laboratorio,
de los procesos microbioldgicos, utilizando el enfaque y los
métodos que surgieron principaimenite de la microbiologia
general y técnica. La atencidn se concentra basicamente en
la separacion de microorganismos capaces de uftilizar los
xenobidticos como fuente Ginica de carbono y en la intensi-
ficacibn de estos procesos. Para el efecto, se utilizan las
condiciones tradicionales de: cultivos puros, alta zireacién,
temperaturas Optimas y cepas caracterizadas por-su gran
intensidad de accién sobre los xenobidticos en estas condi-
ciones. :

Al estudiar la descomposicion microbioibgica-de los xeno-
bidticos, es indispensable considerar tanto los métodos in-
tensivos, como los extensivos. Los métodos intensivos, es-
tan ligados a obras especiales de limpieza y deben jugar el
papel principal en la purificacién de aguas de desecho de la
industriz ¥ en algunos casos de otras aguas como por gjem-
plo las de 1os arrozales.

La neutralizacién de xenobidticos directamente en la bios-
fera, se puede lograr solamente por métodos extensivos que
permitan una accion directa sobre estos compuestos en
grandes superficies del suelo o de depdsitos naturales de

agua.

Estos métodos hasta el momento han side deficientes, pero
su desarrollo se ha convertido en premisa indispensable para
resolver el probleme de la limpieza de 1a biosfera.

Por eso, es necesario considerar la utilizacion de los mi-
creorganismos en la degradacion de compuestos extrafios
desde. dos posiciones, segiin que el método a utilizar sea
intensivo o extensivo,

i USG DE CULTIVOS DE MICROORGANISMOS, ES-
PECIALMENTE ESCOGIDOS, QUE UTILIZAN LGOS
XENOBIOTICOS EN CALIDAD DE MEDIOS DE
CRECIMIENTO

Las investigaciones modernas acerca de la accion mi-
crobiana sohre compuestos extrafios a la biosfera,
estin orientadas principalmente hacia a basqueda, re-
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coleccidn y seleccién de cepas de microorganismos
capaces de utilizar estos compuestos en calidad de
fuentes de alimento.

Los microorganismos capaces de crecer a expensas de
los xenobibticos, pueden ser separados {aislados) de la
naturaleza, con mayor o menor facilidad, segin el
caso. Respecto a ésto, la naturaleza del sustrato juega
un papel decisivo.

Con mucha frecuencia s encuentran especimenes en
Ia naturaleza, capaces de metabolizar sustancias, tales
como los n-alcanos ¥, menos frecuentemente, cultivos
gue descomponen los hidrocarburos aromaticos, Has-
ta ahora, practicamente no se ha logrado la separacién

de microorganismos capaces de crecer en DDT, difeni-

les pentacléricos u otros compuestos policlorados.

En alguncs trabajos se describen cultivos de diferentes
grupos taxenomicos, los cuales se desarrollan a base
de sustancias de la més variada estructura quimica.
Los investigadotes trataron de introducir en la biosfe-
ra, cultivos activos de tales microorganismos obteni-
dos en condiciones de laboratorio.

a)  Experimentos Sobre Ia mtroduccién de Culti-
vos ent la Biosfera, '

Los resultados de la introduccidn en la biosfera
de cultivos obtenidos en el laboratorio fueron
diversos. En California (EE.UU), se llevé a cabo
la introduccién artificial de microorganismos
capaces de asimilar hidrocarburos en el lugar de
ruptura de un oleoducto, donde gran cantidad
de combustible se derramd sobre la arena. En
este caso el experimento dio resultados alta-
mente positivos, al lograrse la desintegracién
complets de la gasolina derramada.

Asf mismo, en EE.UU. se utilizan biomasas de
microflora activa para la descomposicién de hi-
drocarburos; sin embargo, e§ necesario anotar
que la sola biomasa de microorganismos es insu-
ficiente, y por lo tanto, se debe agregar fuentes
de nitropeno y fasforo.

El anterior es un ejemplo de uno de los pocos
casos, en que se ha utilizado exitosamente la
introduccion de cultivos puros en la biosfera,
con el fin de degradar compuestos extratios.
Cabe precisar que los substratos utilizados en
los ejemplos arriba citados-hidrocarburos de pe-
tréleo-son de relativamente alta degradabilidad.
En los experimentos de Anderson (Anderson ot
al., 1970, 1971, 1972), no dieron resultados po-
sitivos los intentos de utilizar microorganismos
capaces de descomponer insecticidas para su
neutralizacidn en el suclo.
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En el laboratoric se logrd degradar DDT hasta
metabolitos solubles en agva con la ayuda del
honge Mucor alternans, pero la introduccién de
esporas en tierra infectada con DDT, no produ-
jo el resultado esperado. Los experimentos rea-
lizados con C14 - DDT mostraron que: la pre-
sencia de otros hongos en el suelo, los metaboli-
tos de éstos, los residuos de otros insecticidas,
etc., en condiciones de campo, influyen podero-
samente ¢n la descomposicion realizada por cul-
tivos de Mucor alternans.

~ En nuestros experimentos de introduccidn arti-

ficial de microorganismos que degradan
ORDPRAM, en depdsitos naturales de agua con-
taminados con éste, aquellos fueron ripidamen-
te desplazados por representantes de ia micro-

* flora natural.

Segin los datos de D.G.Zviaguintsev (1957), la

introduccion artificial de microorganismos en

un ecosistema, puede ser efectiva utilizando una
tonelada de células microbianas por hectirea,
sin embargo, para asegurar una adaptacion exi-
tosa, es conveniente y necesario suministrar
fuentes adicionales de carbono.

- Los datos disponibles, permiten deducir que es

més factible la utilizacién de microerganismos
sefeccionados en el laboratorio, en procesos tec-
nolbgicos intensivos, aplicados en la limpieza de
aguas negras industriales o de aguas sucias de los
sembrados de arroz.

Existe, sin embargo, toda una serie de proble-

- mas que requieren solucidn: 1) la elaboracién y

perfeccionamiento de métodos que eleven con-
siderablemente la actividad de los cultivos aista-
dos del medio natural y 2) el problema de su
estabilidad, al formar parte del limo activo. De
mayor perspectiva parece ser la fijacidn de estos
organismos en una fase sdlida y la utilizacién de
biofiltros.

Respecto a los métodos extensivos de limpieza,
basados en la introduccion a la biosfera de mi-
croorganismos, se puede aflomar que éstos con-
tinban siendo un problema de dificil solucién.

b)

La experiencia que se tiene testifica que, en si-
tuaciones apremiantes, cuando se hace necesa-
tio limpiar el suelo o el material parental de una
acurnulacién considerable de compuestos extra-
fios, en un territorio pequefio, la utilizacion de
microorganismos estd justificada completamen-
e, mixime si se trata de sustratos Facilmente
degradables. Estd ain remota la posibilidad de
introducir cultivos de microorganismos en ex-
tensos territorios para una accion prolongada en
el medio natural, o

Aspectos Ecologicos de la Introduccion de Cul-
tivos en la Biosfera,

Al intentar la introduccién artificial de microor-
ganismos en el suelo o en el agua, surge vna
serie de problemas ecologo-bioquimicos pricti-
camente no tratados hasta ahora.

Frecuentemente, en experimentos de laborato-
rio, los microorganismos activos. utilizados para
la descompesicion de xenobidticos son cultivos
de Pyeudomonas,

Asi mismo, de acuerdo & nuestros datos en las
tierras cultivadas de Podmoscovia (nosotros es-
tudiamos la zccidn del herbicida Alvison sobre
la microflora natural de estas tierras), la micro-
flora predominante, sin embargo, no estaba re-
presentada por Pseudomonas. (Tabla 1) (Gold-
vleva y otros, 1976).

Las Pseudomonas aparecen solamente a mitad
de 13 estacidn y su numero es relativamente pe-

. quefio. Resultados semejantes obtuvimos al ana-

lizar la composiion de la microflora presente
en aguas desechadas de arrozales.

Al investigar las posibilidades de utilizar mi-
croorganismos para purificar el medio ambiente
de xenchidticos, es necesario tener en cuenta en
cada caso las condiciones reales existentes en la
naturaleza. A continuacion ilustraremos la posi-
hilidad d¢ llevar a cabo lo concebido con dos
ejemplos:
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INFLUENCIA DEL HERBKIDA ALVISON-8 EN LA DINAMICA DE LA COMPOSICION CUALITATIVA DE
LA MICROFLORA DE UN PODZOL SEMBRADO DE ZANAHORIAS. '

(5-V) Testigo

GRUPOS Antes S5dias después del 10 dfas después del 20 dias después del
TAXONOMICOS DE del tratamiento fratamiento tratamiento
MICRO—-QORGANISMOS Trata- (28 -V¥) :

miento

ALVISON Testigo ALVISON Testigo  ALVISON

Arthrobacter spp. 6.6 11,8
Bacillus spp. 3.6 53
Nucardia cocliaca 2,2 08

Actinomycetes spp. 2.9 3,0
Pseudomonas spp. — -
Mycococcus spp. S -

Nocardia rhodochrous — —
{Mycobacterium brevicale)

8.0

70
44
1,7

1.8 1,0 3,3 31
12, 5,0 04 0.1
0,5 3.4 02 0]

12 34 07 04
~ ~ 0,3 0,1
. 02 _
- - 09 06

Nota:

Se analizaron todas las colonias de microorganismos crecidas luego de sembrar la cuarta dilusién de las muestras en MPA. E

tratamiento con ALVISON se realizd el 23 de mayo.

Se estudid la dindmica, efectividad y accitn del herbicida
ALVISON -8 sobre la microflora. Se descubrié que el her
bicida se acumula en la capa supericr y no migra a capas
miés profundas siendo asi accesibie a la microflora natural
del suelo. (Tabla 2) (Golovleva y otros; 1975),

TABLA 2

CONTENIDO DE ALVISON EN EL SUELO

Plazos en la CANTIDAD DE ALV[SON, mgr / kg‘.
toma de mues-
tras, Dias
la.capa  2a.capa  TOTAL
025cm.  2,5-5.0¢em.
0 199224 0 199-22.4
4 139-151 1214 15,1-16,5
11 9,0-10,3 1,017 10,0-12,0
17 4,0-- 46 0,1-02 4,1-4 8
29 11— 1,2 0 1.1- 12
63 0 0 0
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Los colaboradores deb Instituto de Agroquimica y
Agrologia de la Academia de Ciencias de la URSS,
Strekozob B. P. y Chubenko A. P. (1976), con base
en resultados de muchos afios de investigacién acerca
del comportamiento del herbicida ORDRAM en el
sistema de riego de una plantacion de arroz (regidn de
Krasnodar), afirman que los residuos de este pueden
Hegar hasta las agnas subterraneas que se encuentren
a una profundidad de 1 a 2 metros y que estos se
propagan a distancias considerables del sistema abier-
to de regadio, a lo largo del colector principal, en #f
sentido de la inclinacidn natural del lugar,

El' desplazamiento del toxico en el agua, a través de
las paredes del colector, varia debido a las diferentes
estructuras que presentan los perfiles del suelo. De
aqui, que la concentracion de este en el agua sea dife-
rente en lugares igualmente alejados del colector (Gri-
fica No. 1)

Obviamente, el enfoque prictico en la utilizacion de
microorganismos con el objeto de degradar herbici-
das, debe ser distinto en cada uno de los casos men-
cionados,

Al introducir artificialmente microorganismes en un
ecosistema, es necesario tener en cuenta los factores
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Grafica 1.

Dindmica del contenido de Ordram cn el seelo.

A, Sucdo franco-arcillosa. .

B. Sucle arenoso (grado medio); 1 —6. perforaciones,

fisico-quimicos (PH, el potencial de oxido-reduccion,
las variaciones de femperatura, las condiciones de
aircacion) y bioldgicos (influencia de 1a microflora
natoral, etc.).

AUMENTC DE 1A CAPACIDAD DE LA MICRO-
FLORA NATURAL TERRESTRE Y ACUATICA
PARA DEGRADAR 1.0S XENOBIOTICOS

Los ensayes para estimular la micreflora natural te-
mestre y acuatica cn la depradacion de xenobidticos,
constifuyen una de las posibles formas de utilizar los
microorganismos.Al parecer, es preferible utilizar esta
forma como métoda extensivo para limpiar extensos
territorios de residuos de pesticidas.

La estimuiacion de la microflora natural se logra por
distintos métodos:

a)} Introduciendo fuentescomplementarias de Ni-
trogeno y fasforo.

b}  Introduciendo fueates de carbono que estimu-
len la disociacion microbiana de los xenobioti-
" COS.

El primer métedo se probo al romperse el oleoducte
en Pensilvania y derramar 200.000 galones de gasolina
los cuales penetraron en calizas porosas pasando fuego
por niedie- de las aguas subterrdneas, a un nacimiento
de adpua de donde se abastecia la poblacidn.

El Instituto Americano de Petréleo utilizd ef bombeo
de soluciones salinas (fuentes de nitrbgeno y fosforo)
en la subcapa caliza. Después continuaron con aire.

Durante guince meses se mantuvieron las condiciones
para la fermentacion de los residvos del gas-oil en un
arca de 40 metros cuadrados. La concentracion de
microorganismos en estas condiciones llegé a 2 bitlo-
nes de células por mililitro de agua subterrinea. Esta
poblacién estaba representada principalmente per mi-
croorganismos de los géneros Arthrobacter y Pseudo-
mondas.

El segundo método, utilizando €l metabolismo, se
probo.tante en 1a URSS como en el extranjero.

En los experimentos realizados en los Estados Unidos
(Bernarde ct. al; 1965}, al introducir artificialmente
glucosa en un pozo natural de agua contaminada por
alkilbencilsufonatos, aumento aceleradamente la acti-
vidad de la microflora natural del pozo vy la descom-
posicidn- del toxico fue mis ripida en comparacion
con €l sector no tratado con gucosa.

En los experimentos con glucosa, €l toxico fue des.

compuesto totalmente a los veinte dias, en tanto, en

el tostigo el proceso tardd cuarenta dias y fue solo del.
20o/0. Es necesaric subrayar, queel autor no logro -
separar de este sistema cultivos capaces de utilizar el

alkilbencilsulfonato en calidad de fuente anica de cas-

beno. : :

Resultados parecidos obtuve Horvath (EE.UUL) con
acido 2,3.6, tricdorobencénico (2,3,6 ATB). La diso-
ciacidn de este herbicida, ¢n los experimentos de
Horvath, se logrd solo en un 350/0 y en 18 dias, en
depdsitos naturales de agua. Con la introduccidn de
benzoato aumentd tanto la velocidad de disociacion
(350f0 en 4 dias). como la cantidad total disociada
{800fo en 14 dias) (Horvath, 1972).
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Utilizando el método del cometabolismo, nos fue po-
sible transformar un sinnfimero de compuestos que,
en condiciones normales, no cambian por accién de
los microorganismos. (Tabla 3).

El método del cometabolismo fue exitosamente utili-
zado por nosotros en la degradaciim total en el labo-
ratotio, de una serie de herbicidas tales como los dci-
dos fenoxialcanicos, €l Alvison-8, el Ordram, etc..

Adicionando como complemento una fuente de car-
bono al agua de depdsitos naturales, s¢ observd una
notoria influencia ¢r 1a velocidad de descomposicion
del 2,4-D (écido 2, 4 diclorofenoxiacético), Al agre-
gar propionato, esta descomposicion del 2,4-D ocu-
reid mucho mids ripido, que cuando se agregs ¢l
cosubstrato. {Gréfica 3),

95

A pesar de que no estamos en condiciones de propo-
ner ung tecnologia que conlieve a movilizar la micro-
flora natural para la degradacion de xenobiéticos, no
obstante, la experiencia acumulada indica que el prin-
cipio del cometabalismo, tendiente a activar la micro-
flora natural, tiene grandes perspectivas. Desde el
punto de vista econbmico, es dificil predecir qué es
mis provechoso para la solucidn prictica del proble-
ma, si la introduccién de microorganismos separados
en ¢l laboratorio o los consubstratos para la activiza-
cidn de la microflora natural. A nuestro juicio, el se-
gundo método es superior, tanto desde el punto de
vista de los resultados esperados, como desde e} punto
de vista de las posibles consecuencias para el ecosiste-
ma.

Por ahora dichas investigaciones apenas empiezan. Su
desamrollo ulterior, obviamente, estari relacionado
con la bisqueda de cosubstratos baratos y asequibles.

TABLA 3
PRINCIPALES TIPOS DE PROCESOS REALIZADOS POR MICROORGANISMOS EN CONDICIONES DE COMETA-
BOLISMO. ' '
Productos de la
Microorganismos Substrato de crecimiente  Substrato a transformar Transformacién
Nocardia sp. tA Glucosa, n-aicanos y 3-metil piridina Acido nicotfnico
otros.
- Nocardia sp. 1A o-hexadecano n-xilol {paraxi- Acido tareftali-
leno}. co..
Nocardia sp. 1A Glucosa n-toluidina Paraacetotoluidi-
hexadecano (paratoluidina) na
Penicillium sp. Sacarosa Brevicarin Brevicolin
Rhizopus sp.
1,4 I, mprfliv

ou kD 6 ATHE mxidado

24

150

Diag

Grafica 3

Dinimica del contenido de 2,4—D en ¢l agua: a. sin cosubstrato, b.
con cosubsirato; 1,2, afluente del Rio Poltavsky; 3.4. esteros
Priazovsky,

Grifica 2.
Cometabalismo ded acide 2,3,6- Triclorobencénico (ATB) 1. en
presencia de Benzoato de sodio; 2. sin Benzoata,

Actualidades Biologicas. Vol.5, No. 18
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Jiid

ACON COOFERATIVA DE LS MICROORGA-
NISMOS

Muches xenobidticos que se acumulan o son introdu-
cidos en la biosfera, son desintegrados por la micro-
flora de los sustratos naturales con mayor e menor
rapidez: Al mismo tiempo, la separacion de cepas de
micrgorganismos del medio natural, capaces de crecer
2 expensas de estas sustancias, presenta frecuentemen-
te grandes dlﬁcultades

Se han descrito varios experimentos en los cuales no
fue posible a los autores aislar cultives pusos de mi-
croorganismos, del agua o del suelo, capaces de diso-

ciar los xenobioticos, posiblemente porque 1a disocia-

cion de éstos era el resultado de una accidn cooperati-
va de microorganismos.

Actualmente existe una gran cantidad de datos que
muestran, a ciencia cierta, que la unidad mas efectiva
y funcional en la naturaleza es un conjunto de culti-
vos, de los cuales unos transforman-parcialmente. y
otros contindan el proceso de degradacion de los pro-
ductos de dicha transformacion. Estos conjuntos son
mas estables v viables que los cultivos pures. En los

VO3,

La utilizacién de un cemplejo de cultivos permitié
disociar una serie numerosa de pesticidas, tenidos
como estables. Asi, por ejemplo, utilizando el comen-
salismo de los cultivos Brevibacterium sp. y Achromo-
bacter sp., Horbath desintegr el 2,3,6-triclorobenzoa-
to, uno de los herbicidas més estables (Horvath,
1972).

Acido 2,3 6-trictorobenzoico Brﬂ’ihzcteriﬂ sp. 3,5
dicloropirocatequina.

3,5 dicloro Achromobacter sp,

’ . CO»yHH04C 1~
pirocatequina  arphrohacter sp.
La disociacion de pentaclorofencl, 1,1 —difeniletileno
y de mezclas de clorodifeniles, se logrd efectuar exito-
samente utilizando un complejo de cultivos,

Wedemeyer (EE.UU.}, demostré la separacién de la
fraccion triclorometilica de la molécula de DDT, por

limos activos trabajan bisicamente mezclas de culti-

medio de una setie de reacciones realizadas por un
cultivo de Aerobacter aerogenes (Wedemeyer, 1967a.,
b).

Més tarde, Focht y Alexander mostraron gue el
p.pdicloro difenilmetanor (DDM), proveniente del
proceso de degradacién del DDT, puede convertlrse
en dcido n—clorofemlacénao :

© Sin embargo, el cultivo de Hydrogenomonas as inca-

paz de deshalogenar los productos de la descomposi-
cién, El producto clorado proveniente dek DDM, fue
posible descomponerlo hasta H20, CO2 y Hcl pero
con la ayuds de hongos (Focht, 1972). Los autores

“consideran gue la utilizacién dé mezclas de cultivos,

junto con el suministro de una fuente exdgena de
carbono, permitiria descomponer cualquier compues-
to estable y que estos enfoques aventajan la utiliza-
cién de cultivos puros, ya que las condiciones se ase-
mejan al mdximo a las naturales,

La accién cooperativa de los microorganismos no pue-
de ser fundamentada solamente en los vinculos nutri-
cionales, consistentes en que un cultivo utiliza en su
alimentgcion, los productos del metabolismo de otros
cultivos. Las relaciones al interior de la mezcla de
microorganismos, pueden ser mucho mis complejas.

Al resumir los materiales y consideraciones arriba ex-

. puestos, es necesario confirmar que la deficiencia fun-

damental de las investigaciones modernas, sobre la de-
gradacion microbiologica de xenobidticos, es una dé-
bil base de investigaciones ecoldgicas y ecologobio-
quimicas.

La causg de elio es la apreciacion incompleta de las

dificultades y problemas que surgen inevitablemente,
siendo un gbstaculo para los investigadores en sus in-
tentos de utilizar en la prictica los microorganismos
que degradan los xenobidticos.

Frente a todo ésto, surge la necesidad de resolver una
seri¢ de problemas relacionazdos con la introduccion
de microorganismos extrafios en la biosfera; con el
funcicnamiento de complejos de microorganismos re-
stlables en condiciones naturales y, con el desarrollo
de métodos pricticos para intensificar determinadas
funciones de la microflora de sustratos naturales de la
biosfera.
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