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Kerosene is a fuel derived from petroleum, a mixture of aliphatic and aromatic hydrocarbons, which eventually

cause environmental pollution. In nature, there are genera and species of aerobic heterotrophic microorganisms,

native to all environments, that have the potential capacity to degrade kerosene, such as some genera and species

of yeast, to synthesize protein of unicellular origin or to bioaugment the negative environmental impact of kero-

?,Zf,i:eiﬂzj;'cltiﬁbzrgzzldm_ sene. for the above. The objective of this work was to analyze the ability of Saccharomyces exiguus to use kerosene

Aoeptate diciembre 2021. as a carbon and energy source. For this, S. exiguus was isolated from oil wells, it was grown in 5% kerosene with
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Editado por: 1.2% NH,CI and 50 ppm yeast extract. The growth of S. exiguus in kerosene was analyzed using the response

Selva Andina variables: dry weight, protein quantification, and gas chromatography showed the use of kerosene components as

Research Society a carbon and energy source. The results showed that S. exiguus can use the aliphatic and aromatic hydrocarbons

of kerosene as the only source of carbon and energy, this potential is applicable to synthesize unicellular protein
or in the recovery of environments impacted by kerosene.
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Introduccion

En México y el mundo, el queroseno, es un derivado
del petréleo, una mezcla insoluble de hidrocarburos
alifaticos y aromaticos toxicos ambientalest, como el
benceno, n-hexano, tolueno, xileno, al igual que otros
aromaticos policiclicos como el naftaleno y n-propil-
benceno, susceptibles al ataque microbiano de
acuerdo con el tipo de metabolismo que poseen, asi
como de las condiciones ambientales que existen en
la naturaleza o en el laboratorio’=, Cuando el quero-
seno impacta ambientes naturales como el suelo, in-
duce la seleccidn de una amplia diversidad de micro-
organismos, que pueden ser procariotas con géneros
y especies de bacterias comunes en ese ambiente.
Ademas de los eucariotas heterotréficos, aerobios
como los hongos filamentosos y algunos géneros de
levaduras que tienen la capacidad de biodegradar el
gueroseno al utilizarlo como Unica fuente de carbono
y energia®®. Segun Prince et al.” se conocen mas de
150 géneros y especies de bacterias que degradan
gueroseno del tipo: Rhodococcus aetherivorans y R.
wratislaviensis®, Streptomyces spp.%, Pseudomonas
aeruginosal®l! Vibrio, Brevibacterium, Achromo-
bacter, Mycobacterium y Bacillus spp.1224. En con-
traste, una menor diversidad de hongos filamentosos
que se han reportado®>1 cuyos ejemplos mas repre-
sentativos son: Aspergillus sp., Penicillum sp, y Tri-
choderma asperellum que biodegradan hidrocarbu-
ros aromaticost™®, Mientras que existe interesante
informacion relacionada con géneros y especies de
levaduras del ambiente que han sido menos investi-
gadas para la eliminacion de hidrocarburos alifaticos
y aromaticos cuando los utilizan como Unica fuente
de carbono y energia?®Z, Asi como para la sintesis de
proteina de origen unicelular como alimento para hu-
manos y animales?Z, Un ejemplo, en la naturaleza
es el género Candida2*2 en la naturaleza, al igual que

Cryptococcus, Pichia, YarrowiaZ-28 asi como: Meye-
rozyma, Rhodotorula, Wickerhamia y Rhodospori-
dium®. Por lo anterior existe la evidencia de que el
género de levadura Saccharomyces tiene potencial
para explotarse en la sintesis de proteina de origen
unicelular para la elaboracién de alimento de exce-
lente calidad nutricional de bajo costo?2. Asi como
para la recuperacion de ambientes impactados por
mezclas de hidrocarburos, como el queroseno me-
diante bioaumentacion proceso en el cual Saccha-
romyces seria fundamental para lograrlo?. Al res-
pecto se ha reportado que especies de Saccharomyces
tienen la capacidad bioquimica para la utilizacién de
fracciones hidrocarburos de 12 a 16 carbonos analo-
gas al queroseno para mineralizarlos hasta CO; y
aguaZ. Por lo anterior el objetivo de este trabajo fue
analizar la capacidad de Saccharomyces exiguus para
usar queroseno como Unica fuente de carbono y ener-

gia.
Materiales y métodos

Origen de Saccharomyces exiguus. En esta investi-
gacion partio de la premisa de que S. exiguus al igual
gue otros géneros y especies de levaduras son parte
de la microbiota que existe en el suelo de pozos pe-
troleros de PEMEX en Altamira, Tamaulipas, Mé-
xico, y del mundo?. El suelo contaminado por deri-
vados del petréleo se analiz6 en el Laboratorio de
Microbiologia Industrial y Suelo de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas (FCB), Universidad Auténoma
de Nuevo Leon (UANL) y de Microbiologia Am-
biental del Instituto de Investigaciones Quimico Bio-
I6gicas (11QB) de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (UMSNH). Para ello 1.0 g de
suelo se sembr6 en 50 mL de un medio mineral con
la siguiente composicion quimica (g-L™): queroseno
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al 5 % (v/v) esterilizado por filtracion con una mem-
brana Millipore 0.2 um, NH.Cl 2.0, NaCl 4.0,
MgSQ4 0.5, K;HPO4 0.5, KH,PO4 1.0, a pH ajustado
a 5.5, que se incubd a 30 °C/15 dias en agitacién a
200 rpm, al aparecer la turbidez se sembré en agar
gueroseno al 5 % que se incubo a 30 °C/15 dias con
el crecimiento de colonias de S. exiguus, que se re-
sembraron en agar Sabouraud (AS) con la siguiente
composicién quimica (g-L™): polipeptona 10.0, glu-
cosa 40.0, agar 18.0, un pH ajustado a 5.6 que se in-
cubéd a 30 °C/40 h, entonces estas colonias se suspen-
dieron en solucion salina (NaCl 0.85 %) mezclado
con el detergente La CoronaMR 0.01 % (SSD): la le-
vadura se agit6 a 200 ppm/2 h, después se centrifugo,
se suspendi6 en SSD al 0.85 % e inocularon en ma-
traces nefelométricos: en donde como control abso-
luto (CA) se emple6 un matraz solo con SSD al 0.85
% ajustado a 0 en una absorbancia de 440 unidades
Klett (UK) en un fotocolorimetro Klett Sumerson
con filtro rojo (650 nm): de la suspension de S. exi-
guus se tomaron 5 mL e inocularon en 50 mL quero-
seno liquido mineral 5 %, con NH4Cl al 1.2 % y 50
ppm de extracto de levadura a pH de 5.58.

Cinética de crecimiento de S. exiguus en queroseno.
La levadura S. exiguus se reprodujo en queroseno al
5% con NH4Cl al 1.2 % y liquido de remojo de maiz
(LRM) al 0.025 % (producto de Maiz, Guadalajara,
Jal. México), o bien con extracto de malta 50 ppm
(Merck), y/o extracto de levadura 50 ppm (Merck).
Entonces S. exiguus se incub6 a 30 °C/4 dias/200 rpm
por triplicado. En esta fase se emplearon diferentes
variables para medir el crecimiento de S. exiguus en
queroseno: i) densidad Optica en un fotocolorimetro
Klett Sumerson a 650 nm cada 24 h, como blanco
gueroseno mineral al 5 % sin S. exiguus, ii) peso seco
con membrana Millipore de 0.2 umy 13 mm de di&-
metro (Millipore Corporation, USA), que se tararon
en un horno a 110 °C, para filtrar 0.4 mL de la sus-
pensidn celular de S. exiguus, nuevamente se tararon,
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la diferencia en el peso de la membrana con células y
peso de la membrana sin células se expresé en g/L
para graficar en gramos (g) de S. exiguus en relacion
al tiempo, iii) concentracién de proteina: por el mé-
todo de Lowry como medicion indirecta del creci-
miento de S. exiguus con el reactivo Folin-Ciocalteu,
para ello se tomaron 0.4 mL de sobrenadante del que-
roseno al 5 % liquido mineral a intervalos por 24 h,
se centrifugd a 2500 rpm/15 min, se midié en un es-
pectrofotdémetro Modelo/620 Coleman Junior 11 (Be-
ckman Instruments, Inc.). Los datos experimentales
se validaron con el programa estadistico
ANOVA/Tukey HSD P<0.05 % con Statgraphics
CenturionZ, iv) la identificacion de S. exiguus y otras
analogas de géneros fue de acuerdo al manual de
Lodder® y de Phaff et al .2, basados en las caracteris-
ticas morfoldgicas y fisioldgicas indicadas en la Ta-
bla 2 con el empleo de los siguientes medios de cul-
tivo, agar extracto de malta (AEM) (g/L): extracto de
malta 3.0, extracto de levadura 3.0, peptona 5.0, glu-
cosa 10.0, agar 18.0, a pH 5.0, caldo malta levadura
(CML) (g/L): extracto de malta 3.0, extracto de leva-
dura 3.0, peptona 5.0, glucosa 10.0 y pH a 5.0, caldo
Gorodkowa (g/L): glucosa 2.5, NaCl 5.0, extracto de
carne 10.0 y pH de 6.5, agar acetato de Fowell (g/L):
acetato de sodio 0.5, agar 2.0 a pH 6.5, etanol de Star-
key modificado (g/L): etanol 0.05, K;HPO,4 0.025,
MgSO4s*H,0 0.025 a pH 6.5, Wickerham™* (g/L): ex-
tracto de levadura 4.5, peptona 7.5y pH a 6.5, y Wi-
ckerham** (g/L): KH2PO, 0.15, MgSO.,*H,0 0.5,
NaCl 0.1, CaCl, 0.1, dextrosa 10.0, NH4CI 0.5y pH
de 6.5 como referencia de identificacion de las leva-
duras aisladas se usaron cepas de levaduras obtenidas
comercialmente®,

Anélisis cromatografico del crecimiento de S. exi-
guus en queroseno. El queroseno remanente que S.
exiguus no utilizo como fuente de carbono y energia,
se separd del medio mineral por centrifugacion, el
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cual se analiz6 en un cromatografo de gases Beck-
man GC 72-5. Para demostrar y cuantificar los hidro-
carburos alifaticos y arométicos del queroseno que
fueron consumidos por S. exiguus. Para ello se utilizd
una mezcla de estandares: Cio, Ci2, Ci3, C14, C16 (Va-
rian) se analizaron por la elucién de los picos de la
cromatografia de gases antes y después del creci-
miento de S. exiguus en el queroseno:.

Resultados

Figura 1 Medicion indirecta de la capacidad de
S. exiguus para utilizar el queroseno al 5 %, como
fuente de carbono y energia NH4Cl al 1.2 %
con diversos estimuladores o factores de crecimiento

En la Figura 1, se observa el crecimiento de S. exi-
guus en queroseno al 5 % como Unica fuente de car-
bono y energia enriquecido con 50 ppm de extracto
de levadura: en la que se indica que la fase de adap-
tacion inicid antes de las 8 h, mientras que la logarit-
mica comenz0 las primeras 12 h para concluir a las
48 h, de ahi la estacionaria hasta las 120 h. Anéalogo
cuando S. exiguus crecio en el queroseno al 5 % con
el NH4Cl al 1.2 % como fuente mineral de nitrogeno,
enriquecido con 50 ppm de extracto de levadura.

En la Figura 2, se muestra el crecimiento de S. exi-
guus en queroseno al 5 %, sin el NH4Cl al 1.2 %, en-
riquecido con 50 ppm de extracto de levadura, ahi se
registré la mayor cantidad de proteina celular de 39
pug/mL en las primeras 24 h, con un incremento de

hasta 190 pg/mL a las 120 h. Mientras que cuando S.
exiguus se le dio como fuente de nitrégeno mineral
en la forma de NH4Cl al 1.2 %, que enriquecido con
50 ppm de extracto de levadura se registraron 36
pg/mL de proteina en las 24 h y 153 pg/mL a las 120
h evidencia indirecta de que S. exiguus utilizo el que-
roseno como fuente de carbono y energia.

Figura 2 Concentracion de proteina de S. exiguus
cuando utilizo del queroseno al 5 %, como fuente de
carbono y energia NH4Cl al 1.2 % con
diferentes factores o estimuladores de crecimiento

e uassenn 55 KILT 1.2 % s 50 ppn & etk leadrs

Figura 3 Peso seco de S. exiguus al utilizar el
gueroseno al 5 %, como fuente de carbono y energia
con el NH4Cl al 1.2 % y diversos factores o estimula-

dores de crecimiento

i proml P

En la Figura 3, se muestra la medicion indirecta del
crecimiento mediante el peso seco de S. exiguus en
queroseno al 5 % cuando lo utilizo como fuente de
carbono y energia, sin el NH4Cl al 1.2 % pero enri-
quecido con 50 ppm de extracto de levadura, ahi se
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registraron 1.35 g/L en las primeras 48 h con un au-
mento de hasta 1.45 g/L a las 120 h, lo que indica que medio mineral.
el extracto de levadura también es una fuente de ni-
trégeno orgénico, limitada en disponibilidad para S.

exiguus, por la baja concentracion que se agrego al

Tabla 1 Crecimiento de S. exiguus al utilizar queroseno al 5%, como fuente de carbono y energia NH4Cl con y sin

factor o estimulador de crecimiento

Saccharomyces exiguus en queroseno al 5%. X (g/L) Hexp (M%) t.d (h) pH final
NH,Cl al 1.2 % sin factor de crecimiento 0.73¢" 0.049° 14¢ 4.3
NH,Cl al 1.2 % + extracto de levadura 50 ppm 1.15° 0.081? 8.5¢ 3.5°
NH,Cl al 1.2 % + extracto de malta 50 ppm 0.87° 0.047° 14.5° 4,0
NH,Cl al 1.2 % + liquido de remojo de maiz al 0.025 % 0.72¢ 0.031¢ 22.0° 3.8?
Sin NH,Cl al 1.2 %, ni factor de crecimiento 0.28° 0.022¢ 30° 3.9?
Sin NH4Cl al 1.2 % con extracto de levadura 50 ppm 0.63¢ 0.038° 18° 3.5°

Condiciones: Inoculo 10 % (v/v), agitacién 200 rpm, 30 °C, pH inicial 5.5, X = rendimiento celular, pexp = velocidad de crecimiento, t.d. = tiempo de duplicacion,

*n= 3. **valores con diferente letra indican diferencia estadistica segin ANOVA/Tukey (P < 0.05).

Figura 4 Analisis de la utilizacion por S. exiguus de los hidrocarburos del queroseno al 5 %, como fuente de carbono

y energia, el NH4Cl al 1.2 % y el extracto de levadura a 30°C/200 rpm

Cu;\- CI_" CH CI-I C,.—.
AT
N\ [\
| .II 1 ﬁ
AN
SATRWA
| \ |
AN 'J \N\ /| N
VA \f vy | {1
2\ [ V . LRV A
f A J,?'\ f o &\ / I| I
| Sl A/ ;g,-'?{"-‘”;
S " EN@;’&\\ a)
ﬁ*—a#’jr L.r ! - ‘a/a\“&-&—-‘
aru—ﬁ*"s“""ﬁ# )
' b)
Tiempo de retencidn
a) Medio mineral con queroseno sin S. exiguus b) Consumo de queroseno por S. exiguus

En la Tabla 1, se muestra el crecimiento de S. exiguus
en queroseno al 5 % cuando lo utilizo como fuente
de carbono y energia con el NH.Cl al 1.2 %, enrique- dacion del queroseno.
cido con el extracto de levadura, donde se registro el
mayor rendimiento o produccion celular de hasta
1.15 g/L con una méxima velocidad de crecimiento
de 0.081 h't, con un menor tiempo de duplicacién de
8.5 h, que causo una disminucién de pH hasta 3.5. Lo
anterior que mostro que la composicion quimica del

medio mineral con el queroseno al 5 %, el NH4Cl, el estandares empleados como referencia®=,
27

extracto de levadura como factor de crecimiento fue-
ron la mejor condicion nutricional para la biodegra-

En la Figura 4, se describe el perfil cromatogréafico
del queroseno al 5 % sin inocular con S. exiguus
usado como control absoluto, donde se registro el
mayor nimero de picos de elucién que indican los
hidrocarburos alifaticos del tipo iso-alcanos, segun el
tiempo de retencion similares a los n-alcanos de los
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Tabla 2 Caracteristicas morfoldgicas y bioquimicas de los géneros de las levaduras que utilizan el queroseno como
fuente de carbono y energia

Caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas Aureobasidium sp. Rhodotorula sp. S. exiguus
Tipo de gemacion Polar Multilateral Multilateral
Crecimiento en agar extracto de malta-extracto de levadura (AEML) Abundante Abundante Abundante
Formacion de ascas - - 1 a4 por asca
Fermentacion de glucosa + - -

Asimilacion de NO; (nitratos) - - -

Sintesis de pigmentos Verde olivaceo anegro  Naranja -

Formacion de pelicula y/o pellet

+*

+ -

Ausencia de crecimiento (-), crecimiento (+), *produce una pelicula o pellet.

En la Tabla 2, se muestran las caracteristicas morfo-
I6gicas y fisioldgicas de los géneros y especies de le-
vaduras aisladas de diferentes pozos petroleros de
PEMEX de la ciudad Altamira, Tam., México, que
utilizan el queroseno como Unica fuente de carbono
y energia. Las que de acuerdo con las caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas de los géneros levaduras
en los medios de cultivo empleados para la identifi-
cacion como: AS, caldo malta levadura (CML), Go-
rodkowa, agar acetato de Fowell, Starkey’s etanol,
Wickerham y las descritas en el Manual de Lodder2?
y de Phaff et al 2L, en relacién al género Aureobasi-
dium, con células ovales de gemacién polar, sin as-
cosporas, con micelio septado, blastosporas y clami-
diosporas, que forma un tipo de pellet en cultivos li-
quidos, no fermento la glucosa, aunque en anaerobio-
sis redujo los NOs  a NO-".

Discusién

La Figura 1 muestra que S. exiguus crecio sin proble-
mas a pesar de que la concentracion del queroseno
fue de un 5 %, sin el NH4Cl al 1.2 %, pero enrique-
cido con el extracto de levadura que contiene vitami-
nas del complejo B, en concentracion suficiente para
que S. exiguus haya utilizado los hidrocarburos alifa-
ticos y aromaticos del queroseno como Unica fuente
de carbono y energia por la via aerobia, dependiente
del O, con las enzimas de la cadena respiratoria que

son dependientes de la concentracion de vitaminas
del complejo B del extracto de levadura3223., Al res-
pecto se reporta que diferentes géneros y especies de
levaduras. Candida albicans tienen la capacidad de
metabolizar hidrocarburos arométicos policiclicos si-
milares a los del queroseno. En tanto que S. exiguus
tuvo un pobre crecimiento en queroseno al 5 % con
el NH.Cl al 1.2 % como fuente de mineral de nitro-
geno, en ausencia de las vitaminas del complejo B,
factor de crecimiento, en forma del extracto de leva-
dura, que le impidio a S. exiguus activar las enzimas
para metabolizar los hidrocarburos alifaticos del que-
roseno®. La Figura 2 muestra el aumento en la con-
centracion de proteina de S. exiguus cuando utiliza el
queroseno al 5 % como Unica fuente de carbono y
energia en el medio de cultivo, favorecido con la
fuente inorganica de nitrégeno como el NH4Cl al 1.2
%, y enriquecido con el extracto de levadura con las
vitaminas del complejo B, activaron las enzimas ne-
cesarias para la oxidacion de los hidrocarburos alifa-
ticos del queroseno por S. exiguus por la via de beta
oxidacion ruta de bioquimica de degradacion para el
queroseno?2, En contraste con el crecimiento de S.
exiguus en el queroseno al 5 % con el NH.Cl al 1.2
%, sin el factor de crecimiento, ahi se registrd una
concentracion de proteina con valores que fluctuaron
entre 25-56 pg/mL al final de la fase estacionaria a
las 120 h, lo que indica que la ausencia del extracto
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de levadura ralentizo e inhibié capacidad de S. exi-
guus para utilizar los hidrocarburos alifaticos del
queroseno como fuente de carbono y energia®*2Z, En
la Figura 3 se muestra el peso seco de S. exiguus
cuando utilizo los hidrocarburos alifaticos y aromati-
cos del queroseno como Unica fuente de carbono y
energia, donde el extracto de levadura que agrego
como factor de crecimiento enriquecio el medio de
cultivo mineral con vitaminas del complejo B, que
activo las enzimas que se requieren para la oxidacion
de los hidrocarburos del queroseno, detectado por el
aumento en la sintesis de proteina unicelular de S.
exiguus como medida indirecta de la utilizacion del
gueroseno como fuente de carbono y energia. En
tanto cuando S. exiguus crecio en el queroseno al 5
%, pero ahora enriquecido con el extracto de malta,
o bien con el LRM, como inductores of factores de
crecimiento, se registr6 un peso de 0.8 g/L a las 24 h,
lo que indica que la composicién quimica del ex-
tracto de malta o el LRM no contenian los inductores
de enzimas, necesarias para que S. exiguus pudiese
utilizar los hidrocarburos de alifaticos del queroseno
como Unica fuente de carbono y energia, en conse-
cuencia hubo una evidente inhibicion del crecimiento
de S. exiguus, pues el peso seco detectado al final fue
similar al registrado en el queroseno al 5 % usado
como CA sin inocular con S. exiguus®2*2¢ En la Ta-
bla 1, se muestra la crecimiento de S. exiguus en que-
roseno al 5 %, al usarlo como Unica fuente de car-
bono y energia, en donde se demostrd que requiere
de NH4Cl al 1.2 %, para la sintesis de proteina y de
los &cidos nucleicos, mientras que el extracto de le-
vadura proporciond las vitaminas del complejo B,
para la activacion de enzimas asociadas con la biode-
gradacion hidrocarburos alifaticos como aromaticos
del queroseno®:324, | os valores numéricos del cre-
cimiento o rendimiento de S. exiguus en el queroseno

cuando lo metabolizo como Unica fuente de carbono
29

y energia, con el NH4Cl al 1.2 % plus el extracto de
levadura como factor del crecimiento, fueron estadis-
ticamente diferentes comparados con los valores del
rendimiento o crecimiento celular de 0.73 g/L, que
alcanzo la méxima velocidad de crecimiento con
0.049 h, en contraste con el prolongado de 14 h del
tiempo de duplicacién de S. exiguus en queroseno al
5 % como fuente de carbono y energia sin NH4ClI ni
ningun factor de crecimiento, que se usé como CA.
Lo anterior demostrd la utilizacion del queroseno
como unico fuente de carbono y energia por S. exi-
guus con el NHCI4 como fuente de nitrégeno mine-
ral, y que fue estimulado con el extracto de levadura,
una fuente de vitaminas del complejo B, que facilita-
ron la reproduccion de S. exiguus, medido indirecta-
mente por la sintesis de proteina, o bien para el bio-
tratamiento de ambientes impactados por queroseno
conocida como bioaumentacion una técnica de elimi-
nacion bioldgica dirigida de algun tipo de contami-
nante (s), mediante un microorganismo especifico
como S. exiguus, que en ambientes impactados por
queroseno podria eliminarlo®34, Ademas, se observo
el crecimiento de Aureobasidium sp. y Rhodotorula
sp. en queroseno como Unica fuente de carbono y
energia, pero sin la capacidad para consumirlo tan
eficazmente como lo hace S. exiguusz2,

La Figura 4 muestra el cromatograma que demuestra
gue cuando S. exiguus utilizo el queroseno al 5 %
como fuente de carbono organico y energia se probo
que tiene la capacidad de oxidar los hidrocarburos
alifaticos de esta mezcla que contiene compuestos de
entre 12 a 16 carbonos, basado en la desaparicion de
los picos de elucién, de esos hidrocarburos33%38, A
respecto Okpokwasili & Amanchukwu2, reportaron
que el género Candida posee los genes para utilizar
mezclas de hidrocarburos similares al que existen en
el queroseno®24L por lo que estos géneros y especies
de levaduras son una opcion bioldgica adecuada
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para: i) la sintesis de proteina unicelular de alto valor
nutricional y/o ii) la bioaumentacidn o eliminacion
“ex situ” de ambientes impactados por queroseno.
Mientras que Zinjarde & Pant®® reportaron la efecti-
vidad de las especies de Candida para biodegradarlo
como: C. parapsilosis, C. guilliermondii, C. tropica-
lis al igual que Yarrowia lipolytica que mostro la ma-
yor capacidad para eliminar la fraccion alifatica del
gueroseno hasta en un 78 %.

En la Tabla 2 se presentan las principales caracteris-
ticas morfoldgicas y bioquimicas de los géneros de
las levaduras que usan los hidrocarburos del quero-
seno como fuente de carbono y energia, que se obser-
varon en los cultivos jovenes de levaduras de 24 h
que tuvieron colonias brillantes convexas, con pig-
mentos olivacea. Al microscopio se observaron célu-
las que se dividen por gemacién polar, en cultivos de
3-4 dias las colonias se oscurecieron al formar un mi-
celio en la periferia®. El género Rhodotorula se aisl6
del suelo impactado por queroseno de Altamira,
Tam, al microscopio se observaron células ovales
con gemacion multilateral, sin micelio o pseudomi-
celio, en caldo no genero ninguna pelicula, en medio
de cultivo solido se observaron colonias conicas, con
un pigmento intracelular blanco de consistencia cre-
mosa, de forma convexa. Rhodotorula no fermento la
glucosa, aunque asimil6 los NO3”#, mientras que el
género Saccharomyces especie exiguus mostré al mi-
croscopio células ovales con gemacion multilateral,
de 1 a 4 ascosporas, en medio de cultivo liquido no
genero6 ninguna pelicula en la superficie, no asimilo
los NOg, pero si fermentd la glucosa y la galac-
tosad s,

Se concluye en esta investigacion que S. exiguus es
capaz de usar como fuente de carbono y energia hasta
el 51 % de los hidrocarburos alifaticos del queroseno.
Por lo anterior es posible reproducirla como una
forma de proteina de origen unicelular (single cell

protein) y eliminador de hidrocarburos del queroseno
por bioaumentacion para la recuperacién de aguas y
suelo impactados por derivados del petréleo simila-
res o diferentes al queroseno.
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