Distribucion y almacenamiento de combustibles derivados del petréleo

de los co

Causas y efectqs

ntaminantes microbianos

por Héctor A. Videla

Los problemas derivados de la presencia de contaminantes microbianos en la industria del petroleo son
motivo de creciente atencién en los ultimos anos debido al incremento de las operaciones de extraccion

costa afuera.

En el presente trabajo se realiza una revision de los problemas derivados del biofouling y la corrosion biolo-
gica en la exiraccion, distribucién y almacenamiento de productos derivados del petrdleo.

La importancia de los biofilms microbianos es particularmente analizada en relacién a los procesos de bio-
deterioro. El papel del Hormoconis resinae y otros contaminantes flingicos de turbocombustible en la corro-
sion de tanques de almacenamiento es fratado en funcion de los Gltimos conocimientos en la materia.

Héctor A. Videla es Doctor en Bioqui-
mica de la Universidad Nacional de La
Plata. Es Jefe del Departamento de Bioe-
lectroquimica (INIFTA) de la misma Uni-
versidad. Ademds, es Coordinador Inter-
nacional del Subprograma XV Corro-
sion-Impacto Ambiental sobre Materiales
del CYTED (Programa Iberoamericano
de Ciencia y Técnica para el Desarrollo)
v autor de numerosos trabajos cientificos

sobre su especialidad.
L blemente una de las industrias mds

afectadas por los procesos de bio-
fouling y corrosion biolégica en sus di-
versas etapas de extraccion, procesamien-
to, distribucién y almacenamiento. El
enorme desarrollo experimentado por la
industria extractiva costa afuera en las 1il-
timas dos décadas ha sido motivo de un
marcado incremento de las actividades de
productores, contratistas, usuarios y la-
mentablemente también, de los versdtiles
microorganismos. El microfouling biolo-
gico, el biodeterioro de los combustibles
y diversos materiales usados en esta in-
dustria y los problemas de corrosién bio-
I6gica son, en la actualidad, términos fa-
miliares para la mayoria del personal téc-
nico y profesional especializado. No obs-
tante, las medidas preventivas y de con-
trol a implementar, exigen un entendi-
miento profundo de la interaccion micro-
organismo-medio en el variado espectro
de situaciones que se presentan en la in-
dustria del petréleo desde que este es ex-
traido hasta que el producto final es dis-
pensado. El interés antes sefialado por el

a industria del petrdleo es posi-

entendimiento de estos problemas, se ha
visto reflejado por diversas reuniones es-
pecializadas realizadas en el continente
europeo y en América. Como un ejemplo
de las primeras pueden senalarse las reu-
niones auspiciadas por el Institute of Pe-
troleum britdnico a partir de las dltimas
dos décadas y que han dado motivo a ex-
celentes publicaciones en la materia. En
los Estados Unidos, la National Associa-
tion of Corrosion Engineers dedica en sus
reuniones anuales, sesiones, cursos y pu-
blicaciones especiales a los problemas de
corrosion bioldgica que afectan a la in-
dustria del petréleo. En este aspecto, gran
parte de las presentaciones efectuadas
dentro de las actividades del Task Group
T-3J estdn referidas a problemas de co-
rrosién derivados de contaminantes mi-
crobianos del petréleo. En Sudamérica
desde hace varios afios la Associagio
Brasileira de Corrosiio (ABRACO) y mis
recientemente la Asociacién Argentina de
Corrosion (AAC) incluyen en sus reunio-
nes periodicas, sesiones especiales dedi-
cadas al estudio de los problemas de co-
rrosion que afectan a diversas actividades
de la industria del petréleo.

La creciente concientizacion de la gra-
vedad y frecuente incidencia de los pro-
blemas derivados de los contaminantes
microbianos del petrdleo y derivados en
sus distintas etapas de produccion y pro-
cesamiento han permitido avanzar noto-
riamente en la comprension de los proble-
mas de corrosién biologica para desarro-
llar medidas preventivas y protectoras
mis eficaces. A diferencia de lo que
acontecia hace diez anos atris, en la ac-
tualidad se sabe que los problemas deri-

vados de la presencia microbiana se ini-
cian atn antes de comenzar la extraccion
del petréleo, con los contaminantes mi-
crobianos del agua de inyeccién o los
presentes en la misma estructura geologi-
ca. Es cada vez mds reconocido que la
presencia de bacterias sulfato-reductoras
(BSR) no es el dnico motivo de riesgo
inminente de corrosion, sino que existe
una variada flora aerébica heterotréfica
que acompaia normalmente al petréleo y
sus derivados y crea las condiciones mi-
croambientales requeridas por las BSR
para su respiracion y nutricién. La forma-
¢ién de consorcios microbianos entre dos
y mas bacterias es considerada en la ac-
tualidad, por la literatura especializada,
como una de las causas mds importantes
de incremento de la corrosién. Finalmen-
te, deseamos enfatizar que en todos los
procesos antes mencionados, juega un pa-
pel fundamental la presencia de biofilms
microbianos constituidos por células, ma-
terial polimérico extracelular (MPE) y
metabolitos que cambian completamente
las condiciones de la interfase metal/solu-
cion respecto a las presentes en la corro-
sion inorgdnica,

El objetivo de esta presentacion serd
exponer sucintamente diversos aspectos
relacionados a la contaminacién micro-
biana del petrdleo y derivados (y sus
efectos en la corrosion) referidos en la li-
leratura especializada y aportar experien-
cias obtenidas en nuestro laboratorio refe-
rentes a la accion de hongos y contami-
nantes bacterianos de combustibles deri-
vados del petréleo en relacién a la corro-
sion de los metales y aleaciones utiliza-
dos en su transporte y almacenamiento.
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Figura 2. - Esquema idealizado de la interfase metal/solucion en presencia de biofilms.
Se ha senalado la transferencia a través de la interfase de los dos reactivos catddicos
mas importantes. Segun Videla. Con permiso de la Revista Iberoamericana de Corro-

sion y Proteccién.

una serie de dreas diferenciadas en la su-
perficie metdlica que difieren de otras dre-
as vecinas en importantes pardmetros fisi-
coquimicos (pH, oxigeno, E redox. con-
centraciones de iones) creando diferencias
de potencial localizadas (ver Fig. 1).

Por otra parte el desprendimiento par-
cial de los biofilms deja yuxtapuestas dre-
as cubiertas y descubiertas de la interfase
metal/solucion que actian luego como

celdas de aereacion diferencial facilitando
los procesos de corrosion localizada.

Problemas de corrosion biologica
en la industria extractiva costa
afuera

Una descripeion detallada de estos
problemas estd fuera de los objetivos de
esta presentacion y el lector puede referir-
se a excelentes trabajos de revisién o pu-

blicaciones dedicadas a este tema. No
obstante, hemos de ofrecer a través del si-
guiente esquema debido a Hamilton una
visién sucinta de la vastedad y variedad
de problemas de corrosion, biodeterioro y
biofouling derivados de la presencia mi-
crobiana en las operaciones extractivas
costa afuera. (Fig. 3)

En los tanques terrestres de almacena-
miento de crudo, las bacterias aerébicas
oxidantes de hidrocarburos que se desa-
rrollan en presencia de agua y oxigeno,
pueden crear condiciones anaerébicas
(consumo respiratorio de oxigeno) y pro-
ducir compuestos orginicos de bajo peso
molecular (actividad metabélica degrada-
tiva). Estos compuestos pueden ser utili-
zados por otras bacterias heterotréficas
que desarrollan en anaerobiosis (BSR).
La produccién de sulfuros y H,»S debida
a estas tltimas crea problemas de seguri-
dad y de acidificacién del combustible
almacenado ademds del evidente riesgo
de corrosion para las cafierias y estructu-
ras metdlicas de los tanques. La corro-
sion de cafierias puede ocurrir interna-
mente, debido a la presencia de BSR en
los biofilms formados en las paredes in-
ternas, o a través del transporte de pro-
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Figura 3. - Esquema general de los problemas de corrosion y biofouling en la industria ex-
tractiva del petréleo costa afuera. Segun Hamilton. Con permiso de la National Association

of Corrosion Engineers, Houston, Texas.

ductos de petroleo acidos y externamente
por el desarrollo de BSR del ambiente
marino en los depdsitos de biofouling. La
corrosion puede igualmente ocurrir en la

pared externa de cafierias enterradas en
suelos arcillosos anegados. Durante el
transporte en navios, el petréleo o sus de-
rivados estdn expuestos a los mismos
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Figura 4.- Cromato-
grafia correspon-
diente a la degrada-
cion de la fraccion
alifatica de combus-
tible JP1 por H. resi-
nae en diversas con-
diciones de cultivo;

~ a) blanco sin incu-

bar; b) blanco incu-
bado durante 10 me-
ses en condicion es-
teril; ¢) combustible
incubado durante 10
meses en contacto
con un cutivo de H.
resinae sin fuente de
nitrégeno; d) com-
bustible incubado
durante 10 meses
en contacto con un
cultivo de H. resinae
con ion amonio co-
mo fuente de nitro-
geno; e) combustible
incubado durante 10
meses en contacto
con un cultivo de H.
resinae con nitrato
de potasio como
fuente de nitrégeno,

- de Videla y colab.

Con permiso de la
National Association
of Corrosion Engine-
ers, Houston, Texas.
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riesgos de contaminacion y
consiguiente corrosion de las
estructuras, que durante el al-
macenamiento en tierra antes
descripto. En este caso, debe
agregarse el riesgo de contami-
nacion por hongos del tipo del
Hormoconis resinae (H. resi-
nae) que crecen en la interfase
agua/combustible creando in-
numerables problemas debidos
a la formacion de sedimentos,
taponamiento de filtros y cane-
rias, asi como al mal funciona-
miento del instrumental. A todo
ello debe agregarse el deterioro
sufrido por la calidad del com-
bustible y la generacion de una
corrosividad acentuada para las
estructuras metdlicas en contac-
to. Los aceites lubricantes usa-
dos en la maquinaria sufren
también procesos de biodete-
rioro que conducen a dafos de
corrosion posteriores. La pre-
sencia de biofouling en las es-
tructuras de hormigén puede
crear condiciones apropiadas al
desarrollo de bacterias anaero-
bicas (BSR) y aerdbicas oxi-
dantes del azufre (gen. Thioba-
cilli). Valores de pH de tan sélo
2 unidades pueden originarse
debido a estas bacterias ocasio-

nando el violento biodeterioro de la es-
tructura. Ademads la accion de las BSR en
los refuerzos de hierro del hormigon es
causa de serio riesgo en las instalaciones.

El almacenamiento de combustible
diesel en los tanques incluidos en los pi-
lares de la plataforma asi como el crudo
almacenado costa afuera en tanques ubi-
cados en la base de la plataforma, pueden
conducir a la creacion de un ambiente es-
pecial denominado sulfureto, donde las
bacterias oxidantes (aerdbicas) y reducto-
ras (anaerobicas) del azufre pueden crear
condiciones de extrema peligrosidad. La
corrosién del acero en los sistemas de in-
yeccion de agua y en el sistema de pro-
duccion (cafierias, separadores agua/acei-
te, etc.) puede ser marcada, si el producto
es acidificado por el H;S u otros metabo-
litos de las BSR.

Un aspecto no tan conocido es el refe-
rente a la contaminacién microbiana a
través del agua de inyeccion del mismo
yacimiento. BSR viables son ficilmente
encontradas luego que el agua de inyec-
cion es sometida al tratamiento de desae-
reado para disminuir los riesgos de corro-
sion por oxigeno. Los barros de perfora-
cion contaminando el lecho submarino
cercano a la plataforma crean condiciones
adecuadas al desarrollo de BSR y aumen-
tan la posibilidad de corrosion de la base
de la estructura. La incidencia ecologica
de todos estos procesos extractivos puede
verse a través de los derrames de petréleo
ocasionales, ademds de la contaminacién
del lecho marino senalada anteriormente.
Finalmente, la asociacién de productos
anticorrosivos a los productos metaboli-
cos de las BSR puede originar junto a
otras bacterias heterotréficas, problemas
de taponamiento y pérdida de permeabili-
dad en la estructura geoldgica del yaci-
miento. Como tnico hecho positivo res-
catable de esta presencia microbiana en
las operaciones extractivas costa afuera,
puede mencionarse la utilizacién de la ac-
tividad microbiana para facilitar la ex-
traccién de petréleo en yacimientos de
baja productividad mediante la genera-
cién de gases que incrementan la presién
existente en el pozo, genéricamente deno-
minada MEOR (microbially enhanced oil
recovery).

Condiciones necesarias para la .
contaminacioén microbiana de com-
bustibles derivados del peirdleo

La mayoria de los microorganismos
son capaces de metabolizar preferente-
mente combustibles derivados del petré-
leo constituidos por hidrocarburos parafi-
nicos de cadena lineal con un nimero de
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Figura 2. - Esquema idealizado de la interfase metal/solucién en presencia de biofilms.
Se ha sefalado la transferencia a través de la interfase de los dos reactivos catédicos
mas importantes. Seguin Videla. Con permiso de la Revista Iberoamericana de Corro-

sion y Proteccion.

una serie de dreas diferenciadas en la su-
perficie metdlica que difieren de otras dre-
as vecinas en importantes pardmetros fisi-
coquimicos (pH, oxigeno, E redox, con-
centraciones de iones) creando diferencias
de potencial localizadas (ver Fig. 1).

Por otra parte el desprendimiento par-
cial de los biofilms deja yuxtapuestas dre-
as cubiertas y descubiertas de la interfase
metal/solucién que actian luego como

celdas de aereacion diferencial facilitando
los procesos de corrosién localizada.

Problemas de corrosion bioldgica
en la industria extractiva costa
afuera

Una descripcion detallada de estos
problemas estd fuera de los objetivos de
esta presentacion y el lector puede referir-
se a excelentes trabajos de revisién o pu-

blicaciones dedicadas a este tema. No
obstante, hemos de ofrecer a través del si-
guiente esquema debido a Hamilton una
visién sucinta de la vastedad y variedad
de problemas de corrosién, biodeterioro y
biofouling derivados de la presencia mi-
crobiana en las operaciones extractivas
costa afuera. (Fig. 3)

En los tanques terrestres de almacena-
miento de crudo, las bacterias aerdbicas
oxidantes de hidrocarburos que se desa-
rrollan en presencia de agua y oxigeno,
pueden crear condiciones anaerébicas
(consumo respiratorio de oxigeno) y pro-
ducir compuestos orgdnicos de bajo peso
molecular (actividad metabélica degrada-
tiva). Estos compuestos pueden ser utili-
zados por otras bacterias heterotréficas
que desarrollan en anaerobiosis (BSR).
LLa produccion de sulfuros y H»S debida
a estas tltimas crea problemas de seguri-
dad y de acidificacion del combustible
almacenado ademds del evidente riesgo
de corrosion para las canerias y estructu-
ras metilicas de los tanques. La corro-
sién de canerfas puede ocurrir interna-
mente, debido a la presencia de BSR en
los biofilms formados en las paredes in-
ternas, o a través del transporte de pro-

A N
AR
-_
BOMBAS
SUMERGIBLES

P.L.V ANTRIEB WERNER REIMERS
GmbH & Co. KG

LIDER EN TRANSMISION
DE POTENCIA
VARIADORES - REDUCTORES
ACOPLAMIENTOS

Alemania

AVDA. JuLio A. Roca 546
(1067) BUENOS AIRES
ARGENTINA

CHILICOTE S.A.

PRESENTE EN LA ARGENTINA OIL & GAS EXPO ‘95
STAND 315 PABELLON ANEXO
JUNTO A EMPRESAS LIDERES INTERNACIONALES

g
Burton Corblin

COMPRESORES DE AIRE Y GAS
BOMBAS VOLUMETRICAS

LOL T b

VALVULAS DESLIZANTES
PARA FCC
(FLUID CATALYTIC CRACKING)

Francia

Japon

TEL.:

©
= :‘ DORR-OLIVER
1] DEUTSCHLAND
E PLANTAS DE TRATAMIENTO
O
- i /By
e suckau-worr
oz

= 2 STOCKHAM
o\ WEDGEPLUG
mY  VALVULAS ESPECIALES

A TAPON NO LUBRICADO
343-8469 / 342-7611 / 2387

331-6610 / 4560
TELEFAX: 54-1-331-4278

Petrotecnia octubre 79



<

dtomos de carbono comprendido entre 10
y 18 (fraccién queroseno). En un combus-
tible desprovisto de agua. la actividad mi-
crobiana es nula, Tan pronto como el agua
alcanza al combustible, el crecimiento mi-
crobiano es posible mediante el uso de las
cadenas hidrocarbonadas como aporte
fundamental de C e H. El agua de conta-
minacion y los aditivos usuales en los
combustibles aportan el resto de los ele-
mentos necesarios para el desarrollo mi-
crobiano (N, P y diversos oligoelemen-
tos). Por otra parte. las operaciones de lle-
nado y descarga aseguran una suficiente
oxigenacion del combustible como para
permitir el crecimiento de una variada flo-
ra bacteriana y fingica. Aunque rigurosos
procedimientos de mantenimiento pueden
procurar minimizarla, la presencia de agua
es inevitable debido a la condensacion de
la humedad presente en la atmésfera de
los tanques, a las filtraciones y a la propia
produccién metabdlica de humedad por
parte de los microorganismos. Una vez
producida la contaminacién de la fase
acuosa, la misma provee el medio necesa-
rio para que la reaccion de corrosion tam-
bién ocurra. La actividad microbiana (cre-
cimiento y metabolismo) genera de esta
forma, pequefios ecosistemas que retienen
el agua, tales como tubérculos, sedimentos
o biofilms en el fondo o en las paredes de
los tanques. Una evaluacion de los conta-
minantes microbianos de combustibles de-
rivados del petréleo de tipo queroseno,
permite encontrar como contaminante fre-
cuente el hongo H. resinae y diversas es-
pecies de los géneros Aspergillus, Penici-
llium y Fusarium. Dentro de las bacterias,
las pertenecientes al género Pseudomonas
son las mas frecuentes. Cuando las condi-
ciones del medio son adecuadas, las BSR
también son frecuentes. En el transporte
de combustible por via maritima se crean

Figura 5. - Microfotografia (MEB) del micelio del hongo H. resinae sobre una aleacion
de aluminio 2024 luego de permanecer sumergida durante varios meses en un sistema
agua/combustible (JP4/medio mineral simplificado). La escala indica 100 pm.

otros ecosistemas mds complejos debido
al aporte de microorganismos presentes en
el agua de mar. Generalmente, el despla-
zamiento del combustible por sistema de
balasto crea una variada contaminacion
por bacterias, hongos y levaduras que for-
man simbiosis microbianas en donde de-
terminadas especies aportan condiciones
de pH. oxigeno y nutrientes favorables al
desarrollo de las restantes. El sedimento
de un tanque puede ser considerado como
una fase separada, en las cuales las condi-
ciones fisicoquimicas son completamente
diferentes de las existentes en el seno del
combustible. La contaminacion por leva-
dura (generalmente del género Candida)
favorece el crecimiento de hongos como

el H. resinae a través de la produccion de
bajos valores de pH y pequenas concen-
traciones de surfactantes en areas restrin-
gidas. Durante las dltimas décadas, el in-
cremento de la actividad de la industria
del petroleo ha visto afectadas sus opera-
ciones en forma también creciente por la
flora microbiana contaminante. Los pro-
blemas de corrosion con la pérdida de
combustible y contaminacién de suelos ha
sido reportada con frecuencia en la litera-
tura especializada. El ataque corrosivo es-
td generalmente ubicado en el fondo de
los tanques donde hay una activa pobla-
¢ién microbiana asociada a la fase acuosa.
El crecimiento fingico también se presen-
ta en las paredes de los tanques debido a
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la ramificacion de las hifas que atrapan
agua sobre la superficie metdlica. En ge-
neral, la mayor corrosividad se encuentra
asociada al hongo H. resinae, uno de los
contaminantes mds frecuentes de estos sis-
temas. En diversas publicaciones previas
hemos determinado la compleja secuencia
de mecanismos por los cuales actia este
microorganismo. Dicha secuencia puede
ser resumida de la siguiente forma: a) la
degradacién de las cadenas hidrocarbona-
das por la actividad metabélica microbia-
na produce alteraciones marcadas del me-
dio circundante al metal. Las alteraciones
mds importantes son: una disminucién
marcada del pH de la fase acuosa, la alte-
racion de los potenciales redox creando
condiciones oxidantes favorables al inicio
de la corrosion, la produccion de sustan-
cias dcidas de naturaleza orgédnica; b) la
produccién de sedimentos formados por
MPE, células microbianas, productos de
desecho y corrosion crean condiciones fa-
vorables al establecimiento de aereacién
diferencial; y finalmente c) la formacion
de biofilms permite la creacién de consor-
cios microbianos de hongos y bacterias
que incrementan la corrosion.

El crecimiento de los microorganis-
mos se hace generalmente a expensas de
iones de accidn inhibitoria de la corrosion
como los nitratos, presentes en la fase
acuosa o en los aditivos de los combusti-
bles. La presencia simultdnea de iones
agresivos como los cloruros (generalmen-
te en concentraciones variables entre 103
a 104 M) en las aguas de contaminacion
puede favorecer el inicio del ataque loca-
lizado cuando el nivel de inhibidores (ni-
tratos) presentes es disminuido por con-
sumo microbiano. La presencia de los
productos de degradacion de las cadenas
hidrocarbonadas (de naturaleza tensioac-
tiva) facilita la desestabilizacién de las
peliculas pasivantes y el comienzo del
ataque localizado. De las formas de co-
rrosién observadas, el picado, la corro-
sién en rendijas por efecto de aereacion
diferencial y la disolucién selectiva son
las mds frecuentes.

El andlisis cromatogrifico del com-
bustible que ha permanecido en contacto
con el hongo H. resinae muestra una de-
gradacién importante de las cadenas hi-
drocarbonadas que es mayor aun, cuando
la fuente de nitrégeno utilizada ha sido el
nitrato en vez del ion amonio (Fig. 4). En
todos los casos, la produccién de sustan-
cias tensioactivas (generalmente sales de
dcidos grasos) acelera la desestabiliza-
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cion de las peliculas pasivas y el incre-
mento de los problemas debidos a la for-
macién de sedimentos y taponamiento de
conductos. De los ensayos efectuados en
nuestro laboratorio, puede verse que la
corrosividad medida a través de la deter-
minacién potenciodindmica de potencia-
les de picado para diversas aleaciones de
aluminio guarda una relacién directa con
la capacidad degradativa de las cadenas
hidrocarbonadas. Asi, el orden de corrosi-
vidad encontrado para diversos contami-
nantes fingicos ha sido, de menor a ma-
yor, Penicillium sp. < Trichosporon sp. <
Fusarium sp. < Aspergillus sp. < H. resi-
nae. Esta secuencia se corresponde con
un ordenamiento similar al mostrado por
la capacidad degradativa de estos hongos
respecto a las cadenas hidrocarbonadas.

La adherencia del micelio fiingico a la
estructura metdlica favorece el contacto
de los metabolitos de naturaleza dcida
con la superficie metdlica y la ruptura de
la pasividad en dreas especificas de la in-
terfase. Micelios de H. resinae se han en-
contrado firmemente adheridos a la su-
perficie de aleacién de aluminio 2024
luego de dos afios de inmersion de mues-
tras de esa aleacién en un sistema
agua/combustible contaminado por H. re-
sinae (Fig. 5). Finalmente, cabe sefialar
que el papel del pH es fundamental para
determinar la mayor o menor corrosivi-
dad de los contaminantes microbianos de
combustibles derivados del petréleo. Un
mismo metabolito (dcidos orgdnicos, por
ejemplo dcido citrico) puede ser pasivan-
te de la superficie metdlica cuando se en-
cuentra como anion (citrato) o corrosivo
cuando se encuentra como dcido.

CONSIDERACIONES FINALES

La contaminacién microbiana en la in-
dustria del petréleo y sus diversas conse-
cuencias, el biofouling, biodeterioro de
productos y la corrosion de metales y ale-
aciones usados en las etapas de extrac-
cion, procesamiento, distribucion y alma-
cenamiento han sido parcialmente contra-
rrestados en los tltimos afos mediante un
conocimiento mayor de la interaccién mi-
croorganismo-medio.

La necesaria implementacién de técni-
cas de monitoreo de la contaminacién mi-
crobiana ya es conciencia en el personal
técnico y profesional de campo. El em-
pleo de biocidas. anticorrosivos y demds
auxiliares de su accién debe ser hecho
luego de un pormenorizado anilisis de las

caracteristicas propias de cada sistema y
de la flora microbiana particular del mis-
mo. El seguimiento de los microorganis-
mos plancténicos debe necesariamente
ser acompariado por la evaluacion de los
microorganismos sesiles presentes en los
depoésitos bioldgicos y biofilms para lo-
grar un adecuado sistema preventivo y
protector de los nada deseables efectos
corrosivos derivados de la presencia mi-
crobiana
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