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RESUMEN 

El presente estudio se llevó a cabo con el objeto de verificar el 

grado de deterioración por la influencia de microorganismos en re

cubrimientos de tipo bituminoso , que se emplean para proteger la 

tuberta subterránea. 

Este estudio se basó en tres pruebas en las cuales se permi

te comprobar la acción directa de los microorganismos en cuatro 

tipos de recubrimientos bituminosos • 

Las pruebas que se realizaron fue1 on : la pérdida de peso 

del material bituminoso, considerada como prueba tentativa ; el 

crecimiento microbiano , teniendo como única fuente de carbono al 

material bituminoso en un medio mineral y la prueba de medición 

de consumo de oxfgeno que se empleó como una medida indirecta 

del metabolismo microbiano en un material bituminoso, adicionado 

a un medio mineral. Por Clltimo, se realizó una tipificación de tres 

colonias, aisladas del medio alquitrAnico y asfáltico • 

Los resultados registrados de este trabajo y obtenidos en 

los estudios ftsicos y qutmicos de los materiales antes mencionados 



darán una pauta para tener un mejor control de la corrosión o bien 

para una posible sustitución de otros recubrimientos, que basados 

en estudios ecológicos. presenten mas ventajas que los empleados 

actualmente. 



,.. 

I. INTRODUCCION 

Con el desarrollo de la Industria Petrolera en México, sur

gió la necesidad de emplear tuberfas metálicas en la red de distri

bución de gasoductos y úleoductos; estas tuberfas est:An equipadas 

con un recubrimiento que evita la corrosión del material metálico. 

Desde hace aproximadamente treinta años se han venido em

pleando diversos tipos de material bituminoso comercial, princlpaJ. 

mente varios tipos de asfalto y alquitrán de hulla. 

Actualmente, a través del Instituto Mexicano del Petróleo, se 

hin encausado estudios en relación a los procesos de interacción de 

los factores ffsicos, qufmicos y biológicos que afectan la función de 

estos recubrimientos, ast como el grado en que son dañados. Aten

diendo a los factores biológicos que comprenden la degradación de 

la superficie del material bituminoso y /o metálico de los duetos , 

causada principalmente por hongos y bacterias comúnmente encon

trados en el suelo, el presente trabajo pretende evaluar el grado de 

susceptibilidad de los diversos tipos de materiales bituminosos co

merciales (tales como alquitrán de hulla, asfalto y cintas de asfa.

leno y polietileno) , ante la acción de los microorganismos aislados 
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de los medios por los cuales atraviesan la red de distribución de 

gascxiuctos y oleoductos, con el objeto de apoyar los estudios fislcos 

y qulmicos realizados sobre el deterioro de dichos recubrimientos . 

I .1 ANTECEDENTES 

Una tuberla de acero sin recubrir está expuesta al medio 

terrestre y /o marino por el cual atraviesa ; cuando está sumergida 

requiere de gran cantidad de corriente para efectos de protección 

catódica. Estos requerimientos de corriente eléctrica para grandes 

extensiones de tuberla de acero pueden ser reducidos a cantidades 

prácticas si la tuberfa se protege con recubrimientos orgánicos no 

conductores, de manera que quede el mfnimo de superficie de ace

ro sin recubrir. Evitando de esta manera que se generen diferen

cias de potencial a lo largo de la superficie .en las que se establecen 

celdas galvánicas, formadas por dos zonas, una de alto potencial 

(cátcxio) y una de bajo potencial (áncxio). lugar donde se libera el 

ion ferroso; de esta manera se genera la corrosión que es un pro

ceso de degradación . (15) (10) 

Dentro de los primeros mecanismos para el control de la 

corrosión está la interposición de una pelfcul a protectora entre el 
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material y sus alrededores; de esta manera se emplean los recubr_! 

mientes que comprenden principalmente : 

i) Recubrimientos metálicos. - Que incluyen cua_! 

quiera de los metales no ferrosos , con excepción de los metales 

alcalinos y los alcalinotérreos. 

U) Recubrimientos inorgánicos. - Consisten en 

esmaltes vltreos, cementos, concretos y productos arcillosos. 

Ul) Recubrimientos orgánicos. - Comprenden p.!_n 

turas, lacas, esmaltes, aceites, ceras y bitúmenes. Estos últimos 

incluyen asfaltos y alquitranes, que sen agregados complejos de 

moléculas bastante grandes de hidrocarburos que contienen ~xfge

no, azufre, nitrógeno y metales como el vanadio y el niquel prin-

cipalmente . (6) (25) 

Tanto los recubrimientos orgá.nicos como los inorgAnicos , 

se aplican a duetos equipados con protección catódica, preferente

mente en tÚberlas enterradas y /o sumergidas. La protección cató

dica consiste en imprimir corriente a través de un circuito eléct~ 

co exten10 o sistema de ánodos de sacrificio a la superficie metá

lica invirtiendo el sentido de flujo de electrones y evitando asr la 

disolución del f:ierro, considerando el proceso de corrosión del ac~ 

ro como un flujo de electrones que abandonan la superficie metálica, 
. . 
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con la consecuente disolución del acero en forma de iones fierro(Fe-t+). 

Los recubrimientos orgánicos actúan como barreras ffsicas 

aislando los elementos corrosivos del medio ambiente a partir de la 

superficie del metal. Estos elementos corrosivos se pueden separar 

en factores fisicos, qufmicos y biológicos que actúan sobre el recu

brimiento. (2) 

Dentro de los factores de tipo fisico están los fénomenos me

cánicos, que en ·sentido general pueden modificar e.l estado de supeE._ 

ficie de un recubrimiento por la presión y movimientos del suelo , 

causando su agrietamiento . 

En los factores de tipo qufmico, los metales del medio am

biente reaccionan con los de la tuberfa, modificando la geometrfa 

de superficie y /o la composición qufmica de un metal. (8) 

Los factores biológicos comprenden la degradación micro

biana, llevada a cabo por hongos, levaduras y princl palmente por 

una gran variedad de bacterias que van desde las gram-posltivas 

hasta las gram-negatlvas • (8) (20) 
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Hace mas de ochenta años, el botánico japonés Manabu Mig~ 

shi (1895) reportó que la parafina era atacada por hongos del género 

Botrytis cinerea ; posteriormente, S5hngen (1906) , quien hizo el pr_! 

mer articulo serio sobre la microbiologfa de los hidrocarburos, 

vino a aclarar que la utilización de estos es muy empleada entre los 

microorganismos. Otros materiales que incluyen los bitúmenes ta

les como asfalto, alquitrán, resina, brea ; y poJ.rmeros como el cau

cho y algunos plásticos polivini! son atacados de varias formas por 

los microorganismos, · los cuales están presentes en el agua, aire y 

suelo. (16) (19) 

Fuhs (1961) enlistó aquellos microorganismos capaces de cr~ 

cer en hidrocarburos como un solo recurso de ~arbono reportando 

un total de 26 géneros en su lista. 

Cerca de setenta y cinco especies utilizan hidrocarburos a':!_ 

fáticos y cerca de veinticinco especies utilizan hidrocarburos aro

máticos. 

Los microorganismos que probablemente llevan a cabo la~ 

yorfa de la degradación de los hidrocarburos en la naturaleza son 

los siguientes : 



Bacterias 

Achromobacter 

Brevibacterium 

Corynebacterlum 

Flavobacteriuni 

:Pseudomonas 
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Bacterias miceliales 

Mycobacterium 

Nocardia 

Streptomyces 

(19) 

Las bacterias pueden crecer bien en tres o cuatro tipos de 

materiales comúnmente usados como recubrimientos, siendo el me

dio ambiente de los duetos favorable para la actividad microbiana. 

(Diagrama I) (12) 

Las bacterias que utilizan hidrocarburos causan una degra

dación inicial en las protecciones, iniciando una cadena de alimento 

eventual que beneficia a muchas formas microbianas del suelo. (14) 

Los hongos, incluyendo mohos y levaduras, se ha visto que 

son capaces de atacar asfaltos, constituyentes asfálticos y produc

tos de la degradación del asfalto. Kester estudió una variedad de 

suelos donde encontró que varios actinomycetes crecen sobre mu -

chos tipos de hidrocarburos • (13) (15) 
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Harris y Worley ejecutaron una serie de experimentos para 

determinar el efecto de varias bacterias sobre el asfalto, observa!! 

do que . ocurría un endurecimiento y ablandamiento del asfalto, depe~ 

diendo de la naturaleza de las bacterias presentes , La viscosidad de 

los asfaltos utilizados se incrementó bajo el efecto de los microorg~ 

nismos Mycobacterium ~ y Nocardia coeliaca a una temperatura 
o . 

de 30 C durarte cuatro meses. (23) (25) 

Los microorganismos atacan preferentemente las porciones 

de bajo peso molecular; la tasa de degradación de hidrocarburos de_ 

creee conforme se incrementa el peso molecular del sustrato. Por 

esta razón es mas rá.pida la pérdida en parafinas, isoparafinas, naf-

tenos y mas lenta para compuestos arorná.ticos . 

Metabolismo de Alcanos 

Parecen ser tres los puntos de ataque oxtdativo sobr~ una~ 

dena n-alcano. 

a. Oxidación de un grupo metil terminal (C1) que da sucesi

vamente a un alcohol, un aldehfdo y un ácido car:boxfiico . 
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b. Oxidación de un penúltimo grupo metUeno (C2) para dar un 

M metU-cetona. 

,,. 

lico. 

c. Oxidación diterminal para dar un ácido « -w-dicarhoxr-

H3C '\AM-CH2-C-CH3 ti 

o 
;(). 

Principales puntos de ataque sobre los n-alcanos. 

Metabolismo de los compuestos aromáticos 

Hay dos tipos de rupturas en los anillos aromáticos que in

cluyen 1 a acción de las enzimas dioxigenasa; esto puede ejemplifi

carse con la ruptura del catecol. 
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Reacción 1. Una enzima pirocatecasa rompe los enlaces c-c 

entre dos grupos OH e introduce dos átomos de oxfgeno para dar 

Cis,cis-muconato : 

n~ 
v~ e:::" 

Cis,cis-muconato 
(pirocatecasa) 

Reacción 2. La enzima rnetacatecasa cataliza un enlace slmi 

lar de reacciones pero rompe los enlaces entre un átomo de carbono 

hidroxilatado y un átomo de carbono no hidroxilatado para dar un h.!_ 

droximucónico semi-aldehfdo. Ambas enzimas dependen del (Fet+) 

como co-factor: 

o: 
( l 

.....:::..·e C0.2H 
C02H 

OH 
o<. - hidroximucónico 

semialdehtdo (metacatecasa) 

Muchos investigadores han encontrado que el ataque bacteriano 

y fOngico en asfaltos e hidrocarburos es una reacción oxidativa. Los 

ácidos, aldehtdos, ésteres, cetonas, alcoholes, oleofinos y posiblemen

te hidrperóxidos , han sido detectados como productos intermedia -
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rios de la oxidación microbiana sobre hidrocarburos. Los últimos 

productos de la oxidación microbiana son principalmente dióxido de 

carbono y agua. La acción avanzada de este ataque se atribuye a uno 

o mas de los siguientes factores : 

a. Pérdida de los aceites de bajo peso molecular. 

b. Conversión de los hidrocarburos de bajo peso molecular a 

compuestos oxigenados de alto peso molecular. 

c. Polimerización de compuestos no saturados que resultan a 

partir del ataque microbiano • 

Zo bell establece que los cambios en las propiedades del a

ceite bajo la acción microbiana, es también debida en parte a la acu

mulación de células microbianas suspendidas en el aceite. (16) 

El género Pseudomonas ha recibido atención respecto a la 

especificidad del sustrato y a que muestra preferencia por los alca

nos de cadena recta. Las Pseudomonas se limitan a usar los n-al-

canos (C6-c
22

) y alquenos (C8 , c10 , c 12 y C14) siendo tnca:e_a 

ces de crecer en cualquiera de los hidrocarburos aromáticos • My

cobacterium ~ no es selectivo como las Pseudomonas; puede 

emplear n-alcanos, alquenos, ácidos grasos y todos los hidrocar~ 

ros aromáticos; utiliza una variedad de metil-etil y propil que han 
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substituido al benceno, pero no al benceno. (19) (23) (24) 

La biodegradación aeróbica in tlu:9 del alquitrán de hulla -

por la cepa de Pseudomonas oleovorans .da como resultado una 

intensa degradación de los alcanos siendo menos atacados los aro

máticos. El crecimiento sobre compuestos aromáticos o acfclicos 

no es tan común corno el crecimiento en los alcanos. (18) (19) 

En conclusión, los compuestos de cadena larga son oxidados 

mas rápidamente que los de cadena corta. Los o-alca.nos son oxi

dados mas rápidamente que los isoalcanos ; y los isoalcanos mas 

rápidamente que los clcloalcanos • 

De esta manera, se observa un factor real qe selectividad en 

la elección de un bitumen por un microorganismo dado; el origen de 

la especificidad observada es posiblemente la presencia de compue~ 

tos alifáticos y de los derivados substituidos del benceno que comp..? 

nen los bitúmenes utilizados en el curso de la biodegradación. (21) 

(25) 



Diagrama 1, - Perfil de un corte en donde se muestra la tubería en-
. terrada. La muestra 3 adyacente a la tubería presen 

ta un desarrollo microbiano mayor que la muestra -
VII a la mi,sma profundidad , separada de 3 . 65 m a 
4.56 m, demostrando que las bacterias del suelo ob
tienen su alimento a partir del material de recubri 
miento (Según Harris, J. O., 1960) • 
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l. 2 OBJETIVOS 

l. - Verificar la degradad ón del material bituminoso por la 

acción de los microorganismos. 

2 . - Evaluar y comparar la susceptibilidad a la biodegrada -

ción de las diferentes muestras bituminosas, tomando como un rn

dice de la susceptibilidad la pérdida de peso.: 

"'<, 

3. - Verificar la biodegradacióri del material bitumiriosO con 

diferentes métodos : 

a. - Medición del consumo de •()Kfgeno por el m~ 

tabolismo microbiano en un medio mineral en donde la única fuente 

de •.carbono para el metabolismo sea proporcionada por el material 

asfáltico y alqultránico. 

b.- Crecimiento de los microorganismos inocular.!_ 

do una población bacteriana inicild conocida en un medio mineral~ 

co en material asfáltico y alquitránico como única fuente de carbo

no, llevando un registro cada 24 horas, durante un tiempo de 168 

horas . 



II. MATERIAL Y METODO 

Para determinar el grado de susceptibilidad de. las distintas 

muestras comerciales de asfaltos, alquitranes y cintas se. seleccfo;.. 

naron tres medios distintos , simulando rnediante un mcx:lelo los me-

dios mas comunes en los cuales los duetos están en contacto. 

Los paneles de las distintas muestras de material bitumino

so se sometieron en cada uno de los siguientes medios : 

i) Medio acuoso : representando agua de mar 

ii) Medio terrestre: 

e.) Arena .: representando zonas desérticas 

b) Humus: representando zonas tropicales 

Para evaluar la degradación de las muestras en los distintos 

medios se consideró la pérdida de peso de los paneles y con base a 

esta pérdida se determinó el porcentaje de biodegradación, graficá_!! 

dose dicho porcentaje en función del tiempo. 

Como una prueba indirecta de la degradación del material b.!_ 

tuminoso por los microorganismos (bacterias) se tomó en con.slde~; 
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ción la medición del consumo de óxfgeno, empleando el oxfmetro 

(YSl Model 53 OXYGf!NMONITOR). 

Otra parte del método consistió en conocer la cinética de c~ 

cimiento de las bacterias para observar el comportamiento de la po

blación , teniendo el material bituminoso como la única fuente de 

:earbono. 

Como un apoyo para este estudio se consideróimportante co-

nocer el tipo de microorganismos que se desarrollaron bajo las co~ 

.diciones ya establecidas , haciendo una tipificación de los microorg~ 

nismos que se encontraron en la biodegradaclón de los materiales 

en estudio • 

. LO Cuantificación ctéi material biodegradado por pérdida de peso en 

paneles de a,sfalto, alquitrán de hulla y cintas de asfaleno y polietile-

DQ~ . 

El registro de la ¡)érdida de peso en los paneles de las disti':!._ 

tas muestras que estuv~eron sometidas por un perrocto de ocho me

ses en distintos,siste,ml'!.~ (arena, agua y humus con una suspensión 

bacteriana) se tqmó '~c;>mo ün tndtee cuandta,~lvo d.e la blcx:legradaeión •. 

· ... •;, 
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Este método se llevó a cabo en tres etapas: 

1.1 +,a primera etapa consistió en aislar los mi

croorganismos de muEStras de suelo que esu.ivteron en contacto con 

.material asfáltico y alquitránico , asf como también de agua de rro. 

l. la De las muestras anteriores se propagaron 

los microorganismos en matraces que contenran medio mineral adi

cionado de caldo nutritivo y en medios sólidos como agar cuenta 

standard • 

CUADRO I 
Contenido del medio mineral con pH=6 (1) 

· Cloruro de sodio (NaCl) •..•.••••••.••••..• O. 005 gjl 

Fosfato di potásico (K 2HP04) •••.••••••.••. O. 7 gjl 

Fosfato monopotásico (KH2P04) •.•..••..•• O. 7 gjl 

Nitrato de amonio (NH4NOs) .••••••..•.•. ; .1. O gjl 

Sulfato ferroso (FeS04 . 7 H20 ) •.•...••••• 0.002 gjl 

Sulfato. de magnesio (MgSO 
4 

. 7 H
2 

O) •..•••• O. 7 gjl 

Sulfat? de .. manganeso (MnS04 . 7 H2 C) •••••• O. 001 g¡l 

Sulfato de Zinc (ZnS04 • 7 H20) •••.•.•....• 0.002_g/l 

.- ... ' 
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l. lb Posteriormente , los microorgantsmos ais 

lados se inocularon en matraces (con capacidad de 500 ml) que cont~ 

nfan 200 ml de medio mineral (ver inciso l. la , Cuadro I ) adiciona

dos de alquitrán (1 g) y asfalto (1 g) pulverizado, siendo incubados 

a 30 t 2 ºe con aereación y agitación • 

1. le De los matraces que presentaron crecimie~ 

to se tomaron muestras , observándolas al microscopio y se moni

torearon los matraces cada 48 horas para obtener una cinética cua

litativa del crecimiento. 

1. ld De cada uno de los matraces se hizo una re 

siembra en medios sintéticos adicionados de sales minerales, asf~ 

tos· y alqui~ranes con el fin de mantener un remanente para la siguiel!_ 

te etapa. 

1. 2 La segunda etapa consistió en someter los 

paneles de alquitrán de hulla, asfalto y cintas de asfaleno y polietile

no en cada uno de los siguientes sistemas: 

Ag..;Bac. - Medio mineral con ima determinada su~ 

.... pensión bacteriana . 
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Ar-Bac.- Arena estéril con una determinada sus 

pensión bacteriana. 

Ter-Bac.- Humus sin esterilizar. 

Estos sistemas se eligieron como un modelo para simular 

los distintos tipos de medio ambiente en los cuales es común la in

teracción recubrimiento-suelo. 

l ,2a Los paneles de prueba de las diferentes 

muestras se prepararon y etiquetaron (siendo secadas a 40ºC y som~ 

tidas a alto vacfo con el objeto de extraer tcx:la humedad en las mue~ . 

tras) . 

l ,2b Todos los paneles se pesaron y se mantuvi~ 

ron en el desecador hasta su utilización. 

l .2c El medio de cultivo mineral se preparó y se 

esterilizó mediante milipore de 0.45~ de poro . 

l .2d Preparación de los sistemas Ag-Bac, Ar-Bac 

y Ter-Bac •. 
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Sistema Ag-Bac. Consistió en disponer en una charola de a

crflicO medio d_e cultivo mineral y una suspensión bacteriana de 100 

ml , sellada con una membrana de celofán "Kleen Pack" que permi

te la transferencia de fadgeno e impide la pérdida de agua. 

Sistema Ar-Bac. Consistió en disponer en una charola de a

crllico arena estéril {habiendo sido sometida durante una. semana a 

120-t 2° C) mezclada con medio de cultivo mineral y una suspensión 

bacteriana de 100 ml , sellada con una membrana de celogán "Kleen 

Pack" • 

Sisterna"Ter-Bac. Consistió en un Area de terreno de 2 m 2 

de superficie • en la cual se removió parte de la tierra superficial 

para ser reemplazada por humu::1. 

1. 2e En cada sistema se sumergieron .tres pane

les de cada muestra; estos paneles fueron retirados cada dos meses, 

lavándose muy bien con cepillo y detergente (con el objeto de despreE 

der la tierra adherida a la superficie de los paneles) sometiéndo

los a 4o!" 2° e y al alto vado durante tres horas para extraer la hu

medad absorbida, dejando los paneles durante 24 horas en el dese

cador. Posteriormente se pesaron , registrando los datos obtenidos 
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para determinar con ellos la pérdida de peso. 

1.3 Al término de la segunda etapa de cada una 

de las pruebas • se separaron dos paneles de ca.da muestra ,cada 

una de las cuales se somed6 a dos pruebas diferentes (prueba A y 

prueba B ) con el fin de comprobar si el ataque era superficial y /o 

profundo. 

Prueba A 

Los paneles de cada una de las muestras se lavaron con agua 

· destilada, dejando su superficie libre de derra adherida; con un iso

po estéril se limpió la superficie de los paneles, haciéndose un cul-

tivo en placas de agar cuenta satandard, incub~ndose a una tempera

+ o tura de 30 - 2 e durante 48 a 72 horas • 

Prueba B 

Los paneles restantes de cada una de las muestras se lavaron · 

perfectamente con agua y jab6n ; posteriormente se cortaron super~ 

cies de paneles de 1 cm2 aproximadamente y se colocaron en una s~ 

lución de peróxido de hidrógeno (H202) al 10 o/o usado como germ_! 

cida, durante 10 minutos ; al término de este tiempo se lavaron en 

una solución estéril de fosfatos (pH=7) y se dispusieron los cuadros 
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en placas de agar para cuenta standard y agar dextrosa-papa , incu 

+ o bándolos a una temperatura de 30 - 2 e durante 48 a 72 horas. 

2. O Medición del consumo de oxfgeno en la bicx:legradación emplean~ 

do el oxfmetro (YSI MODEL 53 OXYGEN MONITOR) • 

La siguiente técnica se empleó como un Indice de la degrada

ción de asfaltos y alquitranes, basá.ndose en la medición del consumo 

de .odgeno durante el proceso metabólico de las bacterias • 

2 .1 Descripción . 
Ajuste y calibración del equipo 

Se conectó el electrodo de Clark y se dejó funcionando durante 

m~dia hora.El electrodo fué adaptado a una cámara con agitación que 

contenra medio mineral. Se ajustó el graficador y el galvanómetro 

hasta saturación de oicfgeno y se verificó que coincidieran en cero. 

Una vez calibrado el equipo, se hizo la prueba de referencia. 

Se adicionó a la cámara de agitación tres miUmetros de mue!'! 

tra bituminosa de concentración conocida, con el objeto de compro-

bar que el consumo de oxtgeno era ajeno a la muestra biturninos.a , 

exenta de la suspensión bacteriana. 
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El paso anterior se manruvo durante tres minutos para que 

el equipo se estabilizara; una vez estabilizado, se conectó el grafi -

cador y se dejó durante siete minutos. 

Posteriormente, de la cámara se extrajo 1 ml de la muestra 

bituminosa, aforando .1 ml de la suspensión bacteriana y nuevame~ 

te se conectó el graficador dejándolo por siete minutos y se tomó la 

lecrura. 

Se extrajeron los 3 ml de muestra con suspensión bacteriana, 

lavando perfectamente la cámara y el electródo con agua destilada; 

los pasos anteriores se hicieron con cada una de las muestras de a~ 

falto y alquitrán. 

2. 2 La metodologfa anterior se empleó solo con 

las muestras de alquitrán (M530 y M532) y de asfalto (M540, M557 y 

M559) no. siendo posible hacerlo con las muestras de las cintas (M560 

a M-563) debido a su dificil proceso de pulverización • 

3. O Método empleado para la cuenta viable de bacterias mesofllicas 

aerobias utilizando la técnica de vaciado en placa . 

Como un respaldo al trabajo anterior, se llevó a cabo una 
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cinética de crecimiento, observando de esta manera el' comporta

miento de la población bacteriana bajo la condición de tener como 

única fuente de e arbono a los asfaltos y alquitranes en combinación, 

con un medio mineral. (Ver inciso l.la, Cuadro l) · 

3 .1 Sé empleó como inóculo 1 ml. de suspensión 

bacteriana en cada una de las muestras; estas muestras se llevaron 

a incubación durante 168 horas con agitación y a temperatura ambie!! 

te (24ºC) • 

3.2 Cada 24 horas (24,48, 72, 96 y 168 horas) se 

tomó una alfcuota de 1 ml para llevar una cuenta viable delos mi

croorganismos mediante la técnica de vaciado en placa que a contimi~ 

ción se describe • 

3.3 Se preparó el material necesario (tubos de 

rosca, tubos de ensaye, cajas de Petri, pipetas de 1 ml y 2 ml) • 

3 • 4 Se esterilizó el material a 120°c durante 24 

horas • 

3. 5 Se elabóró una· serie de diluciones seriadas 
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-1 -9 
de 10 hasta 10 de acuerdo con e perfodo establecido en la intro 

ducción del método • 

3. 6 De cada una de las dos últimas diluciones su-: 

periores de cada muestra tomada , se hizo un cultivo en placas de 

. agar cuenta standard . 

3. 7 Cada una de las cajas de Petri se etiquetaron 

con los siguientes datos: fecha, muestra, horas, dilución y serie y se 

llevaron a incubación a 37ºC durante 48 horas . 

3.8 Después de cada 48 horas se llevó a cabo la 

cuenta correspondiente de cada muestra , haciéndose un registro con 

cada una de las muestras , graficando los datos en papel milimétrico. 

4. O 'Tipificación de las bacterias aisladas 

Con el objeto de determinar qué tipo de bacterias se desarr~ 

llaron durante esta prueba en los medios alquitránico y asfáltico , se 

procedió a hacer una identificación en 1 os sistemas API 20E ident;! 

ficando tres de las cuatro colonias .aisladas. 
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PROCEDIMIENTO 

4 .1 De cada uno de los matraces empleados en 

la cuenta viable, se hizo una siembra en estría cruzada en placas 

de agar por duplicado , siendo incubados a 37°C durante 24 horas. 

4. 2 De todas las placas sembradas se observó 

crecimiento de cuatro diferentes colonias, las cuales se purificaron 

y se sembraron en tubos inclinados de agar standard • 

4. 3 De las cuatro diferentes colonias se eligie

ron tres para su tipificación. 

4.4 Se observó bajo el microscopio láminas con 

tinción de Gram , asr como preparaciones en fresco , observando 

la forma de los microorganismos. 

4. 5 El paso anterior se tomó como un compleme~ 

to del sistema API 20E 

4. 6 Sistema API 20E 

El sistema APl 20E está constituido de una colección de 20 
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microtubos y de un tubo OXl/FERM . Los 20 microtubos contienen 

los sustratos deshidratados, la suspensión bacteriana repartida en 

los microtubos di59elve los sustratos • Los metabolitos prcrlucidos 

son evidentes por las reacciones coloreadas o por adición de los rea~_ 

tivos después de 24 o 48 horas de incubación a 35°c- 37°c • 

Sustratos API 20E 

ONPG 
U.RE 
ADH 
TDA 

. LOO 
lND 
QDC 

t.Yf..J 
!ClT.J 

. !GEL! 
H2S 
GLU 
MAN 
lNO 
SOR 
RHA 

.SAC 
MEL 
AMY 
ARA 

Orthonitofenol 
Ureasa 
Arginina hidrolasa 
Triptofano desaminasa 
Lisina descarboxilasa 
Indol 

Ornitina descarboxilasa 
Voges-Proskauer(piruvato de Na creatina) 
Citrato 
Gelatina de Kohn 
Hidrógeno sulfuroso 
Glucosa 
Manito! 
Isositol 
Sorbitol 
Rhamnosa 
Sacarosa 
Melibiosa 
Amigdalina 
Arabinosa 

Los reactivos usados para las pruebas de reacciones son los 

siguientes : 
Reactivo V ._P. 

Hidróxido de.Potasio--.-:...------
()( -naftol ----------

soludón al 40 3 · 
solución al 63 de -naftol 
· en alcohol etilico 
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Reactivo de K ovacs 

Alcohol isoamnico puro 
Paradimetilam inobenzaldehfdo 
Acido clorhfdrico concentrado 

Cloruro férrico 

Solución acuosa al 10% 

150 ml 
10 g 
50ml 

Reactivo para nitratos 

Acido sulfanflico al 0.83 en Acido acético SN 
1-Naftilamina al 0,63 en ácido acético SN 

Oxidasa 

Tetrametll-p-fenileno diamina al 13 en alcohol isoamntco 

Reactivo para l:h:'ea 

Solución de urea al 203 (O. 06 ml) 
Buffer de fosfatos 0.025 M con pH=6.0 
(Rojo fenol 0,06 ml) 
Suspensión - O. 04 ml 

Catalasa 

Agua Oxigenada al 1. 53 

4. 7. Inoculación de las galerras del sistema APl 20E · 
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4. 7a Ya bien aislada una sola colonia, se prep~ 

ró una suspensión homogénea en 5 ml de agua destilada estéril. 

4. 7b Con la ayuda de una pipeta estéril se intro

dujo la suspensión en los tubos de la colección inclinando la caja pa

ra evitar burbujas • 

Los microtubos marcados con lG!ll l.YEI y l.QElJ fueron 

llenados completamente , tubo y cúpula • Los. subrayados ADH , 

LDC , ODC y URE fueron llenados hasta el tubo y la cúpula fué 

sellada con aceite de parafina~ Los restantes se llenaron solo hasta 

el tubo~ 

4 , 8 Después de la incubación (Y de haber sido 

adicionados los reactivos requeridos) se tomó lectura de las reacci2. 

nes de la coleccioo • 

4.9 Tubo OXI/FERM 

El tubo OXI/FERM es un tubo en materia plástica estéril;los 

compartimientos permiten el diagnóstico diferencial de los gérmenes 

gram-negativos oxidantes y fermentantes, Una aguja transversal es

tá unida para realizar el sembrado del sistema que comprende och.o 

medios de cultivo clásicos. 



COMPARTIMIENTO 

ANA~DEX 
(dextrosa anaerobia) . 

Arginina 

N
2

-Gas 

H2.S- lndól 

Xilosa 

. AER-DEX 
•. (dextrosa aerobia)· 

Urea 

Citrato 
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REACClON 

Fermentación de la dextrosa 

Arginina dihidrolasa 

Producción·de Nitrógeno 

Producción de H2S y del lndol 

Oxidación de xilosa 

Oxidación de dextrosa 

. Presencia de ureasa 

Utilización del· citrato 

4,10 Inoculación del tubo OXl/FERM 

4, lOa Previendo una colonia bien aislada, se tomó . 

·directamente con la punta de la varilla del tubo OXl¡FERM y se sep 

bró a lo largo del tubo, girando y retirando al mismo tiempo la va

rilla a través de los ocho compartimientos. 

. . 
4, lOb Se ~etió la varilla. a través dé cuatro com 

partimientos y en los cuatro compartimientos restantes se hicieron 

orificios. (para las pruebas ariaeróbicas respectivamente) • 
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4. !Oc El tubo OXl/FERM fué incubado a 37°c 

durante 48 horas. 

4.11 Ya anotadas todas las reacciones de.la co

lección de rnicrotubos, asr como la del tubo OXIjFERM, los resul

tados fueron comparados con las descripciones del Manual Bergey~s • 

'' :·--, 



lII. RESULTADOS 

Bicxlegradación deÍ material bituminoso 

De acuerdo a las tablas y figuras presentes, sé observa que 

en los sistemas Ar-Bac y Ag-Bac , las muestras del grupo de las 

cintas presentaron una mayor resistencia al ataque microbiano con 

respecto a las muestras da grupo de los asfaltos y alquitranes. 

Dentro del grupo de las cintas , las cintas asfalénicas M560 

y M561 presentaron una menor bicxlegradación que las cintas poliet.!._ 

lénicas M562 y M563 ( Ver Tabla 1, figs; I, la, IV y IV a ) ; 

En el grupo de los asfaltos,, los paneles de la muestra M540 

presentaron mayor resistencia al ataque microbiano en ambos sist~ 

mas Ar-Bac y Ag-Bac ; en cambio, los paneles de las muestras M557 

y M559 se vieron mas afectados por la bi<Xlegradación .(Ver Tablas 

2, Figs. II, Ila , V y Va ) • 

Dentro del grupo de los alquitranes, en el sistema Ar-Bac, 

la muestra M532 presentó una mayor resistencia a la bicxlegradación 

con respecto a la muestra M530 ; el caso contrario ocurrió en el si.::! 

tema Ag-Bac, donde la muestra M532 p]."esentó menor resistencia a 
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la bicxlegradación con respecto a la muestra M530 (Ver Tabla 3 , 

figs. lll, Illa , VI y VI a ) 

Metabolismo de los microorganismos 

En relación con la medición del ..Qxfgeno consumido por el 

· metabolismo de los microorganismos , en un medio mineral, en do!! 

de la única fuente de ~rbono fueron los mareriales asfálticos y al

quitránicos ; se observa en general un mayor consumo de -óxfgeno en 

las muestras alquitránicas M530 y M532 que en las muestras asfál

ticas M540 , M557 y M559 • Asf , la muestra M530 presenta el má

ximo de consumo de ;oxfgeno en un tiempo de 300 segundos y la mue~ 

tra M540 . el mfnimo de consumo de b.xfgeno en el mismo tiempo con 

respecto a las muestras ya mencionadas (Ver Tabla 4, figs. VII y 

VIII) ~ 

Crecimiento de los microorganismos 

Grupo de los asfaltos 

En el grupo de los asfaltos , en las muestras M540 y M557 , 

se observa una fase lag o de adaptación de las O horas a las 24 horas; 

posterior a esta fase lag, se observa una fase de crecimiento loga

ii'bnico, que en la muestra M540 va desde las 24 horas a las 48 h~ 

ras ; y a partir de este tiempo continúa un crecimiento lento hasta 
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las 96 horas , en donde la población tiende a un crecimiento logar!! 

mico lento . En la muestra M557, después de la fase lag se observa 

una fase de crecimiento logarltmico que se prolonga hasta las 72 h~ 

ras , en donde se inicia un máximo de población que permanece ha~ 

ta las 96 horas ; a partir de este tiempo se observa una fase de de

crecimiento poblacional • (Ver ".irabla 5 , figs. X y XI ) 

La muestra de asfalto M559 presenta un crecimiento logar[!_ 

mico.a partir de las O horas hasta las 72 horas, en donde se obser

va un máximo de población y se inicia una fase lenta de decrecimie_!! 

to poblaciona.l • (Ver Tabla 5, Fig. XII) 

Grupo de los alquitranes 

La cinética de crecimiento presentada por los alquitranes 

M530 y M532 es similar, observándose de las O ho:ras a las 72 horas 

una fase de crecimiento logarftmico , presentando un máximo a las 

72 horas ; a partir de este tiempo se desencadena una fase de decr~ 

cimiento acelerado hasta las 96 horas , en donde se inicia un pro

ceso muy lento de decrecimiento hasta las 168 horas ; (Ver Tabla 

5, figs. XIII y XIV ) 
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TABLA l, REGISTRO DE LA PERDIDA DE PESO(mg), BtODEGRADACION (%)Y RESISTENCIA -

EN LAS CINTAS ASFALTNICAS (M560¡M561) Y POLlE11LEN!CAS (M 562/M 563) . 

...---~------------ SISTE~____!?~ .~!~D-~~~ACION AG - BAC 

---+--~·-J_UL~I~O"----A_GO _ _,.;;S~'I0~---1~S~E~P-"--TIEMBRE - OCTUBRE_· _ _,__N_O_V_I_EM~B_R_E_-_D_I~C_I_EM_B_RE_·_,_P~e--r.Ed_N1.:~d-~,~B-J.-:-o-Fd~-Ee·--=-RE-R·-~e __ -Os_-_1..-S-~1 
MUESTRA Pe:cdida Biode- Resis- Perdida! Bi~de-~is- Perdida Biode- Resis- á 

de peso grad.a- tencia de peso grada- tencia de peso grada- tencia de pes · grada- tencia 
DE ci6n. ci6n. ci6n. ción. 

CINTAS (mg) (%} (%) 

M-56_() __ --1_4_._Q_ º·!? 99.8} .. ·--~·-º-- _Q ._3_9 __ 

M-561 30 o o 

M-562 39.0 0.20 99.BO 106.0 O.SS 

M-563 49.0 0.20 99.BO 116 o o 4 

SISTEMA DE BIODEG.RADACION AR - BAC 
UESTRAS Pérdid Biode- Resis- Pérdid Biode- Res is- Pérdida Biode- Res is- Pérdid Biode- Res is 

DE 
de pes grada- tencia de pes grada- tencia de peso grada- tencia de pes grada- tencici 

ci6n. ci6n. ci6n. ci6n. 
Cl:NTAS {mg) (%) (%) (mg) {%) (%) (mg) (%} (%) (mg) (%} (%) 

--40-~ __ 9.!1_._60_ 

M-56_1_ 20 º·ºEU 99.93 
1 

42 0.14 ...-4.9_J 99..SJ._ 

M-562 20 0.10 99.89 32 Q...1.6 

M-563 28 Q_. l 2 _ _22...JlJl Q...l.5. -5.6-...l-~4.. 



TA,BLA 2 REGISTRO DE.LA PERDIDA DE PESO (mg), BIODEGRADACION (%),Y RESISTENCIA EN LAS 

MUESTRAS DE ASFALTO (M-540/M-557 Y M-559) 

SISTEMA DE BIODEGRADACION AG - BAC 
----·-- --1 

1 

JULIO - AGOSTO SEPTIEMBRE - OCTUBRE NOVIEMBRE - DICIEMBRE ENERO - FEBRERO 
·--· --· -]-· ·-····---··--· ··-·- -···-·..-~ 

MUESTRA.E Pérdidc: Biode- Res is-. Pérdida Biode- Res is- Pérdida Biode- Re sis- Pérdid Biode- Res is-
de pese grada- tencia de peso grada- tencia de peso grada- tencia de pese grada- tancia 

DE ci6n. ci6n. ci6n. ci6n. 

;ASFALTO (mg) (%) (%) (mg) (%) (%) (mg) (%) (%) (mg) (%) (%) 
~-,¡.. .... .:.J • .,,._ 

,,_ _ _,~ 
~A'.C"-=·•-...-:·ftL 

......__....._... __ ·- --· ..__ .. __..... .. --~ .... ...-. ............. , ___ --· 

M-540 106.0 O.ll 99.89 461 0.39 99.61 l.064.0 0.96 99.04 1966.0 __ :i:...~?.·ª-· ·--~!?.J.?. .. ·-
M-557 96.0 0.10 99.90 398 0.41 99.59 1817.0 o.so 99.20 19l.7.0 l..98 98.02 

M-559 l.12.0 0.09 99.91 398 0.40 99.60 l.073 .o 0.84 99.l.6 20l.4.0 1 53 98.47 

SISTEMA DE BIODEGRADACION AR - BAC 
-·-·-·--·-·--'~ --· . 

MUESTRA~ Pérdidc: Biode- Resis- Pérdida Biode- Res is- Pérdida Biode- Resis- Pérdid~ Diode-¡Resis-

DE de pese grada- tencia de peso grada- tencia de peso grada- tencia de pes qrada-¡tencia 
cíón. ci6n. ci6n. ci6n. 

1\SFALTO (mg) (%) (%) (mg) {%) (%} (mg) (%) (%) (mg) (%) (%) 
~. ---·-- ·--------...___ ____ ..,__ __ . ___ 

~ 
1 -· 

M-540 l.06.0 0.11 99.89 304.0 O.l.9 99.Sl. 656.0 0.60 99.40 1279.0 1.01 1 98.99 

M-557 1.23.0 0.11 99.89 454.0 0.86 99.14 739.0 0.87 99.13 1291.-0 l 1.s1 1 98 .1_9 

M-559 256.0 0.29 99~_?_! _ _,_§!!!_.._Q_._J)_.82 99.18 l.092.0 1.27 98.73 1901.0 2.08 1 97 -.22... 
1 ' . ' 

,-



TABLA 3 REGISTRO DE LA PERDIDA DE PESO (mg), BIODEGRADACION (%) Y RESISTENCIA EN LAS 

MUESTRAS DE ALQUITRAN (M-530 Y M-532). 

S IST:fil'ij\ DE-1ll.QPE~Rl\ IAC'TnN :6.f! - ~n.r. 

JULIO - AGOSTO SEPTIEMBRE - OCTUBRE NOVIEMBRE - DICIEMBRE ENERO - FEBRERO 

MUESTRA~ Pérdida Biode- Resis- Pérdida Biode- Res is- Pérdida Biode- Resis- Pérdida B;i.ode- Resis-
de peso grada- tencia de peso grada- tencia de peso grada- tencia de pese grada- tencia 

DE ci6n. ci6n. ci6n. ci6n. 
ALQUI--

_(l') ___ I TRAN. (mg) (%) {%) (rng) (%) (%) (rng) (%) {%) (rn.9:_)_ ___ (%) 

M-530 93.0 0.09 99.91. 347.0 0.65 99.35 815.0 0.72 99.28 1366.0 99.12 0.88 . 

M-532 .102.0 o.os 99.95 394.0 0.18 99.82 853.0 0.53 99.56 1406-0 1-21 j -~s.._19_ 

SISTEMA DE BIODEGM'"'"f"'T()l\l o.R - 1'1:6.C' 

MUESTRA~ Pérdidc Biode- Res is- Pérdida Biode- Res is- ' Pérdida Biode- Resis- Pérdid;; Biode- iResis-

DE de pese grada- tencia de peso grada- tencia de peso grada- tencia de pese grada- jtencia 

IALQUI-- ci.6n. ci6n. ci6n. ci6n. ! 

TRAN. (mg) (%) (%) (mg) {%) (%) 
; 

(rng) {%) (%) (mg) {%) 1 (%) 
1 

M-530 37 0.03 99.97 l.54. . 0.13 99.87 430 0.45 99.35 l.040.0 0.69 ! 9~!_3] 

M-532 51. 0.03 99.97 206 0.12 99.88 541 0.34 99.66 1026.0 0.60 1 9~ .... -4.<. 



TABLA 5. 

t 
(horas) M 530 

O 4xI0-3 
r-----t-------

24 lxI0-5 

48 4xI0-8 

72 2x10-l0 

96 9x10-8 

168 sx10-8 

MED!C!ON DEL CONSUMO DI.:: OXIGENO l'Ol"l MET/\llOl.IS~IO 
MlCROn!OLOcaco EN MUESTRAS DE ALQUITRANLS \' AS -

. FALTOS. 

M 532 M 540 ! 
M 557 M 559 

; 

. 6.4 l 1 
1.2 

1 
; 2.0 

: 
8.8 0.4 ·LO ---1 

r--- -~-·-2 -
1 6.0 

1 8.2 

·----------
1 

CRECIMIENTO MlCRODIANO EN UN MEDIO MINERAL ADI -
CIONADO CON MUESTRAS ASFAL TICAS Y ALQUITRANICAS 

M 532 

4xl0-3 

lxI0-6 

4xl0-9 

3x10-lO 

2x10-9 

lxio- 9 

1 
1 
1 

M 540 

2x10-4 

3xl0-4 

2x10-7 

lxlQ-8 

4x10- 8 

2x10-9 

i M 557 1 

¡~¡ 

~ 1 3xl0-9 

f 4xl0-9 1 

1 2x10-9 1 

M 559 ¡ 
>-------·---! 

3xlo-4 i 
f-------l 

3xlo-5 

3xlo-8 1 ¡ 
>-------¡ 

6xlo-9 1 

3x10-9 1 

1 2.x10-9 
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Resultado de la tipificación 

Conforme a los resultados obtenidos de la tipificación dé las 

colonias, aisladas de los medios alquitránico y asfáltico en el sist~ 

ma APl 20E y de acuerdo a la lectura en el Manual Bergey ~ , se ob

tuvieron los siguientes géneros : 

Pseudomonas sp. 

Serrarla marcescens y 

Micrococcus paraffinae 

m:1 OBSERVACIONES 

i. El medio de •:!ultivo mineral que se empleó para 

este propósito y que se describe en el Cuadro 1, inciso 1, la , con

tiene los elementos mlnimos necesarios para el desarrollo micro

biológico , con la excepción de la fuente de Carbono proporcionada 

úni~mente por las muestras bituminosas • 

u. En el inciso l.2d se describió el sistema Ter-Bac, 

cuyos resultados son omitidos en el informe, debido al deterioro s~ 

frido por las condiciones ambientales en las etiquetas de identific~ 

ción , lo cual hizo imposible la identificación de las muestras • 
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iii. Los cortes de los paneles de las muestras bitu ~ 

nasas no fueron uniformes, teniendo diferencias en los pesos; por 

este hecho no fué tomada en cuenta la pérdida de peso de los paneles 

como un índice directo de la bicxlegradación; aunque sr como un dato 

indirecto para obtener el porcentaje de biodegradación , uniforrni

zando los pesos iniciales a un lü03,correspondiente al material no 

degradado . 

iv. Conforme a los resultados de bi<Xlegradacióo, ,en 

la ñg. IV se observa un mayor porcentaje de biooegradaciónen las 

cintas polietilénicas en comparación con las cintas asfalénicas; lo 

anterior es posible que se deba a que las cintas palietilénicas som~ 

tidas a la biodegradación fueron adquiriendo rigidez y perdiendo 

adhesividad, lo que causó que estas cintas presentaran una mayor 

área de exposición a la acción de los microorganismos • 

v; Los paneles de las distintas muestras que se som~ 

tieron cada dos meses al sistema Ar-Bac , es posible que debido a 

la fricción con la arena hayan perdido parte del material • 

vi. Tanto en la medición del consumo de oxfgeno co-

mo en el comportamiento de la población microbiana , no se trabajó 
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con el grupo de las cintas por la dificultad para su proceso de pulv~ 

rización, 

vil. Las muestras que se fueron retirando de los dos 

sistemas Ar-Bac y Ag-Bac, se examinaron al microscopio estereo~ 

cópico, observando que los paneles de asfalto y alquitrán estaban 

cubiertos por una pelkula densa de color blanquecino y posiblemen

te eran productos de la degradación. 

viii. Algunos de los paneles de asfalto mostraron ade-

más erupciones, cuya periferia mostraba materia orgánica de as

pecto trquido y color negro metálico • Estas mismas alteraciones se 

presentaron en algunos paneles de alquitrán de hulla. 

ix. Con respecto a la Figura X, la muestra de as-

falto M540 presenta el caso en que no es posible discernir si el má

ximo de crecimiento está a las 168 horas , debido a que este Jué el 

tiempo final del marco de observación ; por lo cual se recomienda 

en trabajos posteriores tomar un marco de observación mas amplio. 

x. La composición de los asfaltos y alquitranes es muy 

variada ~ ya que depende del origen de sus yacimientos y de las te~ 
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peraturas y presiones a que son sometidos ; sin embargo, se ·sabe 

que el porcentaje de hidrocarburos de cadena recta es mayor en los 

asfaltos que en los alquitranes , en donde predominan los hidrocar

buros cfclicos y aromáticos ; por lo tanto, el porcentaje que se da 

dentro de discusiones es un porcentaje relativo que se menciona so

lo como una referencia • 

xi. Como continuación de este estudio se sugiere 

que en trabajos posteriores se realice un estudio mas a fondo con 

el fin de determinar qué rutas metabólicas son las que siguen estos 

tipos de microorganismos que utilizan los materiales bituminosos, 

ast como los materiales pol.imerizados como fuente de carbono y un 

estudio in situ para determinar la variabilidad de los estados de bi~ 

degradación, bajo la acción del medio ambiente natural. 



IV: DlSCUSlON · · Y CONCLUSIONES 

La diferente susceptibilidad presentada por los paneles de 

las muestras bituminosas en la prueba de biodegradación puede ser 

debida a: 

i) La distinta composición de los materiales bituminosos. 

ii) La selectividad de los microorganismos ante las distin-

tas muestras bituminosas. 

iii) La acción de los diferentes medios en que estuvieron 

sometidas las distintas cepas favoreciendo o inhibiendo su crecin'lie_!! 

to;· 

La mayor susceptibilidad a la biodegradación presentada por 

los paneles de asfalto y alquitrán , posiblemente re deba a su alto 

contenido de compuestos paraffnicos y nafténicos (Asfalto-hidroca_E 

buros saturados 35%,. (11)), que son mas rápidamente degradados 

por los microorganismos que los compuestos aromáticos (Asfalto

hidrocarburos aromáticos 50% , compuestos heteroctclicos oxigena 

·dos, nitrogenados y sulfurados 15% /Alquitrán-compuestos heteroc! 
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clicos oxigenados, nitrogenados y sulfurados 623, aceite de creosota 

213, fenoles, piridina y sus homólogos 153, benceno y sus homó

logos 23 'll))los cuales comúnmente no son degradados por una gran 

variedad de microorganismos , aunque una cuarta parte de los mi

croorganismos que utilizan los derivados del petróleo los emplean~ 

La selectividad presentada por los microorganismos puede ser un 

factor importante en la susceptibilidad de los materiales: as[, se 

observa que los asfaltos que tienen un mayor contenido de hidrocar

buros alifáticos son mas susceptibles al ataque microbiano que los 

alquitranes que tienen una cantidad menor de hidrocarburos alifáti 

cos. 

La menor susceptibilidad a la biodegradación observada en 

las cintas de tipo asfalénico y polietilénico se debe posiblemente al 

arreglo de la estructura molecular de estos polfmeros , siendo di

ficil para el micoorganismo romper la estabilidad de los enlaces. 

El metabolismo microbiano medido por el consumo de óxtg~ 

no determina y apoya la susceptibilidad de los asfaltos y alquitranes, 

ya que el microorganismo requiere del ·oxtgeno como un aceptor fi

nal de electrones en el proceso de óxido-reducción de la substancia 

empleada como fuente de alimento y energta • 
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El mayor consumo de 'óxfgeno registrado en los alquitranes 

implica una mayor actividad metabólica en este tipo de material con 

respecto al material asfáltico; esto es posible que se deba a una f~ 

cil "disposición" del sustrato en el material alquitránico; el mismo 

caso se presenta en las gráficas de crecimiento poblacional durante 

las fases lag y logadtmica • Sin embargo, esta "disponibilidad" del 

sustrato es solo temporal si tomamos en cuenta que la rápida acti-

vidad metabólica y el crecimiento poblacional se presentaron du-

rante. un tiempo relativarnente corto (de 5 mina 168 horas) con res

pecto al tiempo de duración de la prueba de biodegradación (de 240 

dtas) • 

En las gráficas de crecimiento poblacional se observó una 

corta dUl!."ación en la fase de adaptación en los medios asfálticos y 

una ausencia de esta en los medios alquitránicos ; lo anterior es po-

' sible que se deba a la presencia de distintos géneros y especies ba_E 

terianas en el mismo inóculo y no a una sola especie con la cual se 

obtendda una fase lag definida~ El crecimiento poblacional observado 

enJa fase logarftmica fué mayor en el medio alquitránico que en el 

medio asfáltico , debido posiblemente a lo anteriormente expuesto . 

con respecto a la "disponibilidad" del sustrato~ alC:anzando en el 

medio alquitránico un crecimiento máximo a las 72 horas ; en el 
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medio asfáltico no hay un máximo de crecimiento común para las d~ 

tintas muestras M540 (168 horas) ; M557 (96 horas) y M559 (72 ho -

ras) ; lo cual puede deberse a los incisos i), ii) y iii) ya menci~ 

nados . Posterior a esta fase se inicia una fase de inhibición en el 

crecimiento (con la excepción de la muestra asfáltica M540; esta fa

se puede deberse a los siguientes factores : 

- La escasez de alimentos que por una parte con

ducirla a la competencia entre las distintas cepas, actuando como un 

factor de selcción por sustrato; y , por otro lado, como un .lfmite de 

energta para la reproducción bacteriana • 

- Pro:iucción de sustancias metabólicas tóxicas 

para los microorganismos. 

- Desnaturalización de las enzimas por factores 

tales como el pH y la posible presencia de metales pesados. 

Lo anterior nos lleva a las siguientes conclusiones : 

Los paneles de las diferentes muestras comerciales sometí-. 

das· a la acción de los microorganismos presentaron una pérdida de 

peso manifesada en el porcentaje de bio:iegradación , que se tomó 

como un indice indirecto de la acción microbiana. 
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Los paneles fueron atacados superficialmente asf como en su 

estructura interna~ 

En los dos sistemas Ar-Bac y Ag;..Bac, las cintas fueron me

nos susceptibles a la biodegradación ; en particular, las cintas as"'. 

falénicas M560 y M561.siendo los mas susceptibles a la bicxiegrada-

ción los asfaltos • 

Las pruebas de consumo de Oxigeno, ast como las de creci

miento poblacional , determinaron y apoyaron la susceptibilidad pr~ . 
sentada por los asfaltos y alquitranes durante la prueba de bicxiegr~ 

dación, comprobando que el material· bituminoso es empleado por los 

géneros Pseudomonas sp ." , Serrat i a marcescens y Micrococcus 

paraffinae que se obtuvieron en la tipificación • 
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