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Capitulo 1 Objetivos 

OB!ETIVOS 

•Aislar bacterias sulfofen·osas de sus fuentes acuáticas natu1•ales y detel'minar 
por medio de análisis fisicoquimicos en que tipo de ªguª se desarroUan estas bactetias. 

• Comparar diferentes med.ios ·de cultivo · y · enriquecimiellto que se han 
propuesto para estos fines. 



Q!upituln 



Capitulo 2 El agua y la corrosión 

El agua y la corrosión 

Se puede deci1· que todo tipo de industria necesita agua para sus procesos, con 
excepciones muy contadas, por ejemplo el proceso de deshidratación y aún en este caso 
se requiere de agua potable para la limpieza. El 98% aproximadamente la necesitan en 
cantidades superiores a la cantidad del producto que elaboran (14). 

Oenh'O de los procesos industriales, el agua tiene usos muy variados, como 
pueden ser, enh'C otros, los siguientes (14, 52): 

- Agua de alimentación a calderas .- Se utiliza pal'a baños, calentamiento de 
equipos de proceso, entre otros. 

- Agua de enfriamiento.- Se utiliza para eliminar el calor gene1·ado en lodos 
aquellos pt'OCesos exotérmicos. , , , 

- Agua de proceso.- Tiene uso en producciÓn de c;s~éiicos,fá~acos, en 
preparación de soluciones o reactivos, etc. : ;, ·: .:,': · ,. , , , ", 

:_;,____.o -. ''.~:o_; : ... ·•'> 

- Agua para servicios generales.- Se l'efiere. ai a&il~ ~~~~'/baft;;; y 'consumo 
humano, lavado de equipos de proceso, lavado de pisos, etc (14);-" .\{yá fé.·.·. ·., ·,:· · 

Cabe hacer notar que algunas clases de industrias utilizan el 'a~~:· en'todos_ los 
procesos anteriormente enlistados, mientras que en otras clases únicamente se'utiliza. el 
agua en cietios procesos (14). · · ' ·· 

Para algunos casos debe ser tal la calidad del agua, qu~ es nece~rlO,eli;inar 
completamente todas las impurezas, en cambio en otros casos no se requiere de 'estos 
pasos, ya que esto resultaría antieconómico. 

Al hablar de impu1·ezas del agua se ha visto que éstas son causa de problemas en 
los equipos de evaporación, calentamiento, enfriamiento, etc... ocasionando 
incrustaciones o corrosiones, que a su vez originan pérdidas de eficiencia y fallas en los 
equipos con los consiguientes pat'Os costosos al tener que efectuar cambios de piezas, 
limpieza o 1-eparaciones, y en algunos casos las consecuencias pueden ser fatales para 
el personal que opera los equipos (51). · 

Enseguida se mencionarán algunas de las características comunes en las aguas 
de uso industrial, que causan dificultades según en el proceso en el que se utilice. La 
eliminación de estas se realizan mediante métodos químicos y mecánicos (78, 51). 

Turbiedad.- Imparte apariencia desagradable al agua. Fonna depósitos en 
calderas, equipos de proceso, etc ... Causa interferencias en la mayoría de los procesos 
(51). 



Capitulo 2 ti agua y la corrosión 

Colo1·.- Es producido por la presencia de hiel'l'o, calcio, etc. Causa espuma en las 
calden1s (51). · -

La tui·bieclad y el colo1• se dlln d~bido a la canticlad de materia 01·gánica como 
son los tensoactivos y a la cantidad de sales solubles disueltos en el agua como son 
manganeso, calcio, ca1·bonatos, entre oh'os. 

Dureza.- Constituida por las sales de calcio y magnesio, es la pl'incipal causa de 
incrustaciones en equipos de intercambio de calor, calderas, líneas de alimentación, etc 
(51). .. ' .. , 

',,·.,.. 

Alcalinidad.- Debida a la p1·esencia de bicarbonatos, carbOn~i~'s ~ :ltidfóxidos, 
contribuye a la formación de espumas en aguas de cnlde1·as.'o Causa-fragiliznción- en el ·· 
metal. Los carbonatos y bica1·bonatos producen gas carbónico.(COz);,(~l).Y .. _';:>- : 

Acidez mineml.- Producida por los ácidos sulM~·iJb;~i¡J~fiiíd;¡~Ó i'11i~1'.ico, es 
causa de corrosión (51). ·~;:,>i.'' ':'i: ,-: •' 

Himo.- Causa depósitos en líneas de ag~~ y~¡\ ~nlder~~· (51); '.."- :.; · .. 

Sólidos disueltos:~ Es la medida 'de lrcan~ld;~:;~t~l~~~,~~t~;;~ dis~elt'íí: u;1a alta 
concenh·ación-de' Sólidos es'pe1judicial débido.a·'que 'prcidúcen'espuma en nguil de 
calderas (51). ,: ,-:· "'"· \· .~'-' -... ,.¿;,,_.,., -c .. -

0~' ~anera que _ presencia de impur~z~s ju11tci ~611bncterias, hongos y algas 
originan lo qué se ·conoce como corrosión: - - -

Histó1icame11te con el uso extensivo de los .met~les a pniiil' de la "Revolución 
Industrial", apat'ecen los problemas de la con·osión· que da11 lugar en algunos casos n 
situaciones_ catastróficas· como el de1·rumbe. de:. puentes, explosiones en fábricas y 
centrales genemdoras de electricidad, poniendo en peligro vidas humanas. En muchos 
oh·os casos, aunque no con consecuencias futtestns, interl'Umpen In actividad industrial 
llevando aparejadas pérdidas de producción y porende económicas (i8, 14, 25, 4). 

La COl'l'OSión ha sido definida de' muchas maneras: 

!.- Es un fénomeno eiectroqui~lco ~~ovoeado por el medio ambiente, ya sea 
natuml o artificial. Tiene un impacto sobre los ecosistemas dado que, poi• ejemplo, una 
falla debida a la corrosión puede pt'Ovoc.ar fugas de contaminantes al ambiente: (13, 25, 
44). . - ···- ·-. ··- ·- '. ' 

2.- La degrad1ición -~;·uniet~;·~r,s~co~binación. con·.un. elemento 110 
metálico, tal corno el oxígeno y el azufre. Esto significa el regreso del rnetara In forma 
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en que existió: como un minel'al con In completa pét·dida de sus propiedades metálicas. 
Los minerales más nbuandantes son los óxidos, los sulfU1·os y los carbonatos, de tal 
fot'mn que mucha energía debe ser consumida pam convetiir estos minerales en metal. 
La cotTosión es un proceso inverso. No t•equiere de ese suministro de energía, de modo 
que la fomtación de sulful'O, óxido o carbonato ocut1•e expontáneamente (13, 4). 

3.- En un sentido más amplio, es la degradación de los materiales pm·a adoptar 
estados más estables en la naturaleza. Esto, sucede por ejemplo, piedt'Rs calizas 
expuestos a lluvia ácida por contaminación presente en la atmósfera, y metales en 
solución acuosa como los acet'os expuestos a combustibles que contienen impurezas de 
azufre, etc (13,25). 

La importancia del estudio de In col'l'Osión es doble. El pl'imero es económico 
incluyendo pét'dida de la t·educción de mntet•iales resultando de In destl'Ucción no 
prevenida en fallas de tubel'Ías, tanques, componentes metálicos de máquinas, etc. El 
segundo es In consel'vnción, aplicado primordialmente en Jos l'ecut'sos metálicos (8, 
20), 

Como ya se menciono las pét'didas pueden set• económicas, sociales, y en 
muchos casos humanas. El t'eciente accidente deGundalajnl'n (1993) y el dem1mbe de 
algunos edificios durante los temblot•es de 1985 en In Ciudad de México, bastan como 
ejemplos para ilustrnl' la antel'iot• nsevel'Rción (25, 44, 50). 

Se ha calculado que Jos costos pot;c01~osio;1 SÓn del ot·den del 3 ni 6 % del 
pt'oducto nacional bruto del país. Esto habla de inneficiencias, despmlicios, y fallas del 
mantenimiento en las plantas y pl'cicesos que se)t'itducen en aumentos a los costos de 
los bienes y sel'vicios que se pt·odLicen; siendo con esto in.enos competitivos , De estos 
costos el 40% pueden sel' evitados con la t~:1,10logín díspo!ti~Je en lii actualidad (25, 4). 

Para su estudio los pt·oc~~~ dé cort:o;ió;~ pueden set• clasi,ficados, como sigue 
(20): 

2. 1 Clasificación de la corrosión. 

Según el medio 

Según la forma 

'~co11·osiói1 q'uimica ·. 

. 
Co.t·.rosión electroquímica 

·· Col't'osión microbiana 

Ai~due llnif~;;me o genel'Rl . 
co·11·osió11 galvánica o de dos metales 
Coti·osión · eri huecos 
Cot•t·osión filifot'tlle 
Picadut~a ,. ·, ·, 
CotTosión i11iergmnuln1• 

oITOsión selectiva 
rosión-corrosión 
orl'Osión por esfuerzo 
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El estudio de la cot'l'Oston según el medio es útil cuando se estudian los 
mecanismos de ataque; sin embal'go, si se quie1-en evaluar los datios pt'oducidos pol' la 
cotTOsión, resulta muy conveninete la clasificación según la fot'ma. (20) 

Debido a nuesh·o objetivo de estudio solo se hal'á una explicación bl'eve de In 
corrosión micl'obiana, y en el capitulo siguiente se explical':Í con mds detalle este tipo 
de cot'l'Osión. 

2.2 Las técnicas de control de la corrosión se basan en dos principios (49): 

1) Altemción del material medinnte el desa1'1·01Io y sustitución de éste por 
mate1iales mejo1·es y más l'esistentes a la con'Osión. 

2) La alteración del medio atmvés del uso químico o inhibidot'es de la con·osión. 

Algunos inhibidot'es de la corrosión ºson: C1·omatos, fosfatos, zinc, silicato de 
sodio, nitritos, borax, y ot'gdnicos como el aldehído fól'mico enll"e oh'Os (72, 1 O, 5). 

Desde el punto de vista ingenieril todos los problemas de cotTOsión, aunque no 
plenamente bién entendidos, se pueden con1t·ola1• aplicando una o va1ias de las técnicas 
de las ya mencionadas (72, 10, 5). 

2.3 Clasificación según el medio. 

CotTosión micl'obiana.- Fenómeno de dest1~cción pt'ovocado pol' 
mict'OOrganismos (bactetias, algas y hongos), ya sea que actúen .en forma di1·ecta o por 
medio de sustancias pt'ovenientes de su· metabolismo/.''desemjieñando t un - papel -
impo1tante al acelerar el pt'oceso de cotTosión, oal'ct-ear las condiciones favombles 
pa1·a producir dicho fenómeno (17, 15). -· · ; - -- ' /,\ · · · · · 

Desde el punto de vista microbiológi~o, se pu~cle ataca1·'e1 pt'obleirin desd~ dos 
aspectos fundamentales (13, 5): .•, .. , .' ;\ ::1.;-_·:::.,> ,:,c.'C::. :/:; , 

1) Destruyendo o inhibiendo el crecimiet;to ~ I~ ~~ti~
0

idlld ;;:.~t~Mlica de los 
microol'ganismos añadiendo sustancias bactél'icidas o bnctetiostáticas al medio (25, 34, 
5

0). 2) Modificando las ~~racté~~iéás :·~el U' in~·~¡~ :;¡;,~d~ se' desarrollan los 
microorganismos (ail'eación, cambio de pH ) (25, 34). ''. 

.;;¡ _:,.;;'¡"-·v ·"' ·' 

Para evitar la presencill' de. e~ns_ b~t~rl~sj se Iian recomendado el uso de 
detergentes cuatema1ios; ya que son de bastante uso y baratos. De igual manera sucede 
con el uso de cro111atos, que re5t1l.tan ser muy_efectiv_os (49). 

1 
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Como en todo proceso electroquímico, la conosión involucra, por lo menos dos 
reacciones químicas: Una de oxidación (pérdida de electrones) y una reducción 
(sanancia de electrones). En el caso más conocido, que es la fonnación de herrumbre, 
el hierro se oxida mientras que el oxigeno del aire se reduce. w humedad presente en 
la atmósfera sirve como solución electrolítica para favorecer el proceso (32, 5). 

2.3 Las técnicas de control de la corrosión se basan en dos principios (49): 

1) Alteración del material mediante el desarrollo y sustitución de éste por 
materiales mejores y más resistentes a la corrosión. 

2) w alteración del medio através del uso químico o inhibidores de la corrosión. 

Algunos inhibidores de la con"Osión son: Cromatos, fosfatos, zinc, silicato de 
sodio, nitritos, borax, y 01-gánicos como el aldehído fórmico entre otros (i2, 1 O, 5). 

Desde el punto de vista ingenieril todos los pl'Oblemas de conosión, aunque no 
plenamente bién entendidos, se pueden controlar aplicando una o varias de las técnicas 
de las ya mencionadas (i2, 10, 5). 
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3.1 Corrosión microbiana 

La cotTosión microbiana. es un lema de gmn interés, pues analizado como un 
fncto1• económico adquie1·e cat•dcter de gran importancia, debido a In .complejidad que 
involucra su estudió (5, 32; 52). · · · 

El campo de In cor1:CsiÓ;1 mi61·obiann ha sido expló1·ado t;el~tÍ~amente poco y en 
In actualidad hay pocas perronas en el mundo que efectúan investigación activa en esta 
d1·ea (5, 32) _,. · .--:.,:': ~.,. :-~-~.::) , \. ~. 

As! much6~ académicos del rilmo no conocen m~chd ~b~e)~; micl;6o1·gnnismos 
con'Osivos; y a pesat• de sus cualidades y caracte1isticas· tan· especiales; han sido de 
alguna mane1·a alejadas de los campos de investigación micl'Obiológica. En México su 
investigación ha sido extremadamente limitada (65, 52). ·: · · · 

Si se fija la atención en un sistema formado pot• u~ m~t~l de aleación que 
constituye en sí un sistema complejo, en contacto con medio rico eú .vida mic1·obiann, 
se encontml'án gmndes pt'Oblemas pnm explicar muchos de los fenómenos qu~ ahí se 
estnn produciendo, Aun más, si se 1·educe el estudio a uno de los microo1·gnnismos que 
actúan en dicho medio, la situación aparece todavía extremadamente complicada .. Esta 
es la razón por la cual no se ha logrado esclnrece1• muchas de las interrogantes ncerca. 
de In con-osión . microbiana, muchos ott·os aspectos de este tenin se • mantienen. sin 
respuestas (1 S, 78, 14). · · ' · · · 

Muchas f~1:1;inciones pett·olems subterráneas contienen eslos-ml~Í'~i-8'.íí;i;;t'ios, 
posiblemente como 1·esultado de las operncio11es de campo previas a la extmcciótt del 
petróleo. Durante la pe1fomció11 de pozos puede penetrar fango contaminado. con· los 
microorganismos y provocar In inoculación de las formaciones p1·esentes en· el 
yacimiento (13,' 78, 8, 34). · 

Cuando el entubado de retención estn instalado y el pozo esta terminado, las 
d1·eas o zonas extel'llas de la tubería estarán en contncto con los microorganismos y si el 
medio de las formaciones de producción es favorable, se estnblecerñn ahi. Cada ñrea 
extel'lln de la tube1ín esta expuesta ni crecimiento de microo1·ganismos y por lo tanto es 
susceptible de clañat•se como resultado de una corrosión ocasionada por la actividad de 
estos microorganismos. Ademñs de otrns bactet'ins y otros seres microscópicos que 
pueden migmr al borde del pozo e infiltrarse completamente donde obstruyen pa11e 
del agua de inyección y entonces rep1·esenta un l'iesgo para cualquier operación en In 
cual se utiliza el agua (13, 25, 33). 

Otra 111ta por la cual entran los mic1'001'ganismos a los sistemas de inyección de 
agua es en el caso en el que se utilice la del mismo yacimiento contaminado. Algunas 
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veces esta puede estm· libre aparentemente de contaminación microbiana, siendo que 
estos microorganismos se establecen en los tanques de . almacenamiento y pueden 
eventualmente entrar en el sistema de inyección (19~ 3, 7.4):. " 

También la contaminación mic1'obinna cbiia g~ái1'p~Í.¡e 'delequlpÓ industrial; 
además se han encontrado en oleoductos;· tanques.de almacenamiento,· filtros, columnas 
de enfriamiento y en general en el equipo 'que {eSta :~·en· colttacto con los stielos 
pantan~sos, salmueras de aceites, agua de '."~1',}81.m' ~~l~e; rx;~f~r~ciórj.de producción 
de petroleo, etc. (61,55,50, 15). · ':, · ·.:.:.-:.:.,:; .. ¿;::·:.·'..·:;, ·,:.,, : .. · .. 

También en tubos de acero en siste,;;ns d~~~J~~;~~j;Hció'it'c~bi~rta ~póxica, 
tuberías galvanizadas de aguas calientes; suelen ser corroidos p01• dichas bacterias (61, 
62

). Pot• otro lado causan la contaminación nié,YJela: a~uas por producción de 
ácido sultltidl'ico, que ha llegado a matat• gmndes .catl!idades de peces y 01·ganismos 
acuáticos. (i8, 25, 3, 40). ·~'''.:,, {' 

Son responsables de la cot'l'osión .de'. 1~01;~'í!ie~¿s,.~statuas y conh'tlcciones de 
civilizaciones prehispánicas, así como de· edificios:;·de •piedra; sobre todo poi· la 
interacción de bactel'ias aerobias y anaér'obias· en h1•p1·oducción del con'Osivo ácido 
sultltid1ico y la extmordinaria adaptabilidad y resiSte.ncia dé dichas bacterias (4, 8). 

Así se observa que el probl~mn '<l~·i~'~~1~:.;;i~1E~i~¡;~¡,i~na es un factor que se 
debe toma1• en cuenta en Ja industria; ya qúe' su pre5eúcia implica un aumento en los 
costos de mantenimiento y una pérdida eli el equipo (3;·¡4); · 

Por el contratio mÜchos:de!os'de?ssiios minerafos dela Tierm·han sido 
formados con In ayuda de estas bacterias, Por ejemplo: Depósitos de azufre elemental · 
(51, 32, 19, 61). . . . . . 

De enll'e los miles de microorganismos, solo unos cuantos han sido considemdos • · 
como agentes biológicos . cot'l'OSivos, incluyendo hongos y algas. Muchos ·.de . los 
microorganismos se encuentmn asociados con las sulfatorreductol'as y aparentemente 
proporcionan el medio· anaerobio necesario para estas bactel'ias .... Oh'Os 
microorganismos como las "bacterias del hie11"0" que oxidan compuestos del fién·o; se 
les acredita como un pl'Oblema, aunque de meno1· grado (13). Pa1•a su eshidio se han 
clasificado en dos g111pos: ·· · · 

1.- Aerobias 
2.· Anaerobias 

(Ferrobacterias y sulfobacterias) 
( Sulfato Reductoras) 

, :' . >. ·, .'-<>' " 

El primer g111po de estas bactetias que son las aet"Obias, obtienen ·su energía de 
Ja oxidación del azufre elemental; tiosulfatos y en algunos .casos. de. politionatos, 
sulfuros y sulfitos: El' producto final de su oxidación es el ácido sulfútico. Estas 
bacterias pueden crecer en m.edios de. cultivo eón un pH de O.i(25, 55; 15); 

11 
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El segundo grupo de estas bacterias es estrictamente anaerobio. Frecuentemente 
son encontradas en un medio aparentemente tico en oxigeno, pero generalmente 
asociados con oh"Os microorganismos aeróbicos, los cuales utilizan el oxígeno 
proporcionando por lo l:tnto un medio anaerobio. Estas bacterias anaeróbicas pueden 
reducir compuestos oxigenados de azufre, como sulfatos, para producir sulfuros. Por 
ejemplo, los microo1-ganismos sulfato-reductores anae1·óbicos son de dos tipos: Uno que 
p1"0duce esporns y oh·o que no las produce. El primer grupo esta fonnado por el 
Desulfatomaculum y el segundo grupo es el miembro del géne1"0 Dr:su/lcwibrio, que es 
una bacteria sulfato reductora, familiar para la gente que trabaja en el campo de la 
corrosión. En el cuadro 1 se muestra la clasificación de las bacterias co1·rosivas ( 13, 78, 
9). 

Por otro lado los hongos pueden causa1• importantes daños debido a su actividad 
enzimática. Los hongos secretan numerosos ácidos orgánicos en el medio. Por ejemplo 
el C/adosporium resinas, que es el pl'incipal organismo responsable de la corrosión del 
aluminio integral en los tanques de los combustibles de los aviones. Debido a este 
hongo se han registrado accidentes de aviación por· picaduras de sus tanques de 
combustible (25, 34, 15). · 

Las algas son organismos que proporcionan la mate1ia orgánica para el 
crecimiento de oh"Os microorganismos. Como en el caso de los hongos, también. las· 
algas secretan enzimas que atacan numerosos substratos: madera, metal, papel, etc., y 
que pueden asimismo metabolizat• sustancias ácidas cor1"0sivas (61, 63); 

Las bacterias del 11ierro y del azufre se estudian debido a la impoiiancias de 
estos elementos y sus h·ansformaciones en el tratamiento de aguas y en los sistemas de 
distribución, resultando especialmente molestas en aguas de uso industrial, ·cómo las 
destinadas al enfiiamiento y ebullición (15). · 

Poi• lo tanto, las bacterias sulfatoferrosas, son bacterias. impo1~~n;t~." desde el 
punto de vista económico, tiempo de proceso, ecológico, industl'ial; metidúrgico y por 
su puesto académico, ya que fisiológicamente y bioqu imicamente son in u y. diferentes a 
las bacteiias comunes (5 J, 8). · 

Las bacterias sulfofen·osas, también llamadas colectivament: ;: bllcterias del · 
hierro y del azufre, no es homogéneo desde el punto de vista morfológico ''·fisiológico, 
pero pueden caracteiizarse por su capacidad de h·ansfornmr o depositar·. cantidades 
significativas del hierro o azufre, y obtener energía aprovechable conello0,(15, 40, 62). 

Estas bactetias se encuentran tan ampliamente dishibu!diis, que resulta 
asombrosa su capacidad de sobrevivir en ambientes hósti!es para ella, y regenerarse en 
cuanto las condiciones así se los pennitan. Incluso se cree que de cualquier muestra de. 
agua o suelo pueden aislarse algunas de estas bacteiias (61, 63): 
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Las bacte1ias del hie1To, pueden provocar suciedad y cegamiento de los pozos y 
sistemas de distribución; y las reductoras de los sulfatos pueden dar lugar a aguas 
he1TUmbrosas o tuberculaciones de las conducciones. Además pueden provocar malos 
olores, sabores, espullllls, coloraciones y aumentos en la turbidei del agua (i3, 62). 

De este grupo de extraordinarias bacte1ias dependen gran parte de las fuentes 
de azufre reducido, indispensable para la síntesis de proteín.'.lS y diversos 1t111teriales 
biológicos ya que en la naturaleza el amfre se encuentrnn en forma de sulfatos y de 
óxidos de azufre, formas que la mayoría de los organismos del planeta no pueden 
aprovechar (61, 63). 

El Thiobacillus ferrooxidans y el Ferrobacillus ferrooxidans, contribuyen 111 
problema del drenaje ácido de las minas, en la recupe1•ación de minerales, de metales 
pesados, o bién en la limpieza de los mismos (45, 28, 69). 

La microflora de las aguas es afectada por la basura y esto ocasiona que haya 
nu!tientes 01·gánicos e inorgánicos en el medio, lo cual ocasiona la p1·oducción de 
bactel'ias y hongos (33). 

Con todo los mencionado anteriormente, se vislumbra que las bacterias sulfato­
ferrosas son necesarias, e incluso como parte del delicado equilibrio ecológico que 
permite 11 la Tien·a ser hoga1• de la diversidad biológica que le caracteriza, pero que sin 
emba1·go, una excesiva pt'Oliferación es causante de severos problemas, tanto en lagos, 
ríos, muelles y canales, así como en las tuberías industriales (15). 
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ESQUIZOMICETOS 
(Rama) 

ORDEN 

Rhodobacterianene 

Pseudomonadinene 

Generalidades 

S.2 Clasificación de bacte1ins co11'0sjvns 

{

Pseudomonales 
(Clase) 

Chlaminobacteiinles 
(01•de11) 

Beggiotoaceae 
(orden) 

FAMILIA 

Rhodobncte1ia11ene 
(ol'den) 

Pseudomonndineae 
(01·de11) 

TIPO DE BACTERIA CORROSIVA 

j Tltio~;hodéceae · 

l Cl1olo1:obncie1iaceae ·• 

• Sulfobacterins 

Sulfobacteiias 

Sulfobactel'ias 
Fen'Obnctel'ias 
Sulfnton·educto1•as 
Fen·obactel'ins i

111iob~cte;:¡nce~; • · • 
· Siderocapsacene •, · 
•. SpiLillace:ie · . · · 
·• c~ul?."N.t.e~incene 

chlnminobacteiinles · •...• , ;{ ~::l::¿~?i;z:~cené · · Ferrobactel'ins 

fe1·1'obactel'ias 

Beggiotoaceae · ··.•• j B;~idt~;c~~ae 
Cuadro 1 

(15, S). 

Sulfobactedas 

Pai·n el estudio de las bactedas sulfofe1~·osas se han dividido en 3 g1·u pos; 

Bncte1·ias del hierro 
Bactel'ias del azufre 
Bactedas Sulfato Reductoras 
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3.3 Bacterias del hierro o ferrobacterias. 

Obtienen la energía necesaria pal'n su crecimiento a pa1-tit• de la transformación 
de las sales fe1'1·osas en sales fé1'1icas. En tanto que en las tube1ias de metales fermsos y 
en un punto de la supe1ficie no protegido o altemdo, que se encuenh·a en contacto con 
el agua, siempre ocurre un ataque del metal que da lugar a la fonnación del hidróxido 
ferroso (13, 25). 

También obtienen su energía de la reducción del C02; por lo que son bacterias 
quimioautotróficas. La mayo1ía de las especies, sin embargo son autótrofas facultativas 
ya que pueden ocupar materia orgánica (32). 

En condiciones normales, el hidróxido fe1·roso de esas tuberías se tl'ansforma en 
hidróxido férrico y en carbonato, debido al oxigeno y al gas carbónico disuelto. De esta 
manel'a obtienen su energía de In oxidación del hie1'1·0 obtenido de In tubería o del 
agua. En general el fenómeno se detiene ahi, es decir que no observaremos la 
disolución del metal con detalle, ya que con el tiempo la presencia de ferrobacterias en 
el punto en que el metal ha sufrido el ataque acelera la transformación de sales fén·eas 
a férricas. De esta manera se obse1'Va1·á la formación de densas masas de herrumbre 
conteniendo los cuerpos bacte1·ianos. A esa fo1·mación sigue la disolución 
ininterrumpida del metal (25, 32). 

Se considera que las bactel'ins del hiel'l'o son capaces de metabolizar el hie1'1'0 
reducido existente en el hnbitnt acuoso y depositarlo en forma de óxido fé1Tico 
hidl'ntado sobre secreciones mucilaginosas. Se ha demostrado que las bacterias que 
utilizan manganeso, como su· fuente de carbono, desarrollan un mecanismo en cie1-to 
modo similar (32, 44, 50). 

Estas' b~¿ieri:Ís tienden a pl'Oducir una gl'nn cantidad de cieno pa1·do que 
confiere un tin.te t'Ojizo y un· desagradable olor al agua potable, originando que el 
suministro no sea el adecuado para el consumo doméstico o industrial (32). . 

Se ha observado que la cantidad de hidróxido férrico depositado es muy grande 
en comparación con el número de células que lo producen (32). 

Hasta el presente no se hn logrado ~ingu'na clasificación satisfactoria de estas 
bacterias. La razón es por In gran diversidad estructural que muestran dichas bacterias 
y las dificultades con que se tropiezan para cultivarlas de . manera co1Tectn. También 
hay numerosos desacuerdos con respecto: a los· tipos. taxonómicos con base a la 
moifologia. Por otra parte, ciertas bactel'ias que metnboliznn ·el hiel'l'o también son 
capaces, en ciertas condiciones, de metabolizar el azufre. Pero no pueden clnsifica1•se 
según dicha particularidad debido a que lo mismo pueden ser protozoarios que algas o 
eubacterias. Para estudiarlas resulta necesario destacar, de entre los diferentes géneros, 
aquellas especies y familias que muestran esa facultad de utilizar el hien·o (15, 8). 
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En el cuadro 2 se muestran los microorganismos que constituyen este grupo de 
bacterias 

ORDEN 

Pseudomottodineae 

Pseudomo11adi1111e 

Pseudomonadiutae 
Pseudomonadincae 

Pscmlomonadineae 

rseudomonadin~ae 
rseudomonadineac 

rseudomonadineae 
Pseudomonadineae 
Pseudomonadirteae 

rseudomonadineae 

Chlaminobácteriales 

Chlaminobacteriales 

Ferrobacterias 

FAMILIA 

Cautobacteriaceae 

Sidefocapsaceae 

Sideroc~psaceae 
Siderocapsaceae 

Sidcrocapsaceac 

Siderc.ica'psaceU~ 
' Sidercicapsaceae 

GENERO 

Gallionella 

NaumannieUa 

Och1'0biu111 
Sk•Jeroccus 

Siderobacter 

r~; ... óbacíl!us 
Siderocapsa 

... 

Siderócapsil~ciie •. 
Siderocapsaceae:, 
Siúerocapsaceae ,e. 
SiderocapsáCC.ae'· 

. Chla~;idoli~cterl~~~.~ 
Chlamidobacteriaceae 

Sphaerotilus 

· LepÍÓthtix 

Cuadro 2 
(2i, 8) 

ESPECIES 

C. m3jor 
G.tninor 

G. umbt!Uato 
G. imilrcalll 

,V. IU~USlólll'cll 
N.111í111or 
N.catenata 
N.cUiptka 

S. limoniticus 
S.communis 
.!i'.graciUís 
s. bn:vis 
s. lint::1ris 
S. tfupJ<:.Y 
S.htus 
r. fen'OKiúans 
S. lreubii 
S.major 
S. euspbacra 
.l~ 111onaeca 
s. w11yvides 
s. conslomer:1/;1 
s. slobiliterum 
F. <luples 

F. n.'CJ,wsula"'" 
~: coni'en".1runt 

S. duplo.• 
S. vulg:1ris 
s.m:yvr 

L. ocltrace:Je 
L. lherm.11is 
L sidr:ropus 
L. discvsphom 
L. 1111¡jvr 
L. Jopltvlc:1 
[.. t:t:hin:Jlll 
I..epiphytk:1 
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Ferrobacterias 

ORDEN 

Cltlantinobacterial<s 

Chlantinobacteriale• 

Cltlantinobacteriales 
Chlantinobacteriales 

FAMILIA 

Chlamiuobacteriaceae 

Chlamiuobacteriaceae 

Crenoturucaceae 
Crenoturucaceae 

Cuadro.2 
(.2i,8) 

3.4 Bacterias del azufre o sulfobacterias. 

GENERO 

Leplolh1ix 

Toxolluix 

Crenolrhrix 
Clonothrix 

Generalidndes 

ESPECIES 

l. vo/ubUis 
l. skz¡i:ie 
/. IVÍll0$11ldsldi 
l. pseudoV11cuol:illl 
r. 1hrichose11es 
. r. ge/a/Jizosa 

L~pule:ilis 

Las sulfobacterias metabolizan el azufre a partir de compuestos azufrados 
reducidos y lo expulsan al medio ambiente, lo almacenan denfrode sil célula , o bién, 
lo oxidan, lo mismo que sus compuestos, con formación. de productos ácidos, 
requieren de oxigeno para su desarrollo y ello ayudn a convertir varios sulfuros a 
productos ácidos. En el primero de estos casos habrá una formación de sedimentos, en 
el segundo caso se producirá una acidificación corrosiva con modificación impo1'1ante 
del pH del medio (51, 55). 

Estas bacterias oxidan o reducen cantidades poco significativas de compuestos 
orgánicos de azufre, presentan una amplia variedad de caracteristicas mo1fológicas y 
bioquímicas (3.2), Existen sulfobacterias que pueden producir y tolerar fuerte acidez. 

• .. ,·· .. · ... '.·,.:. ·, 

Las del género 711iobacil/us oxida el azufre ª·ácido sulfúrico y elevan la' acidez a. 
niveles de pH de. I, por eso es que corroen las tuberias; El Desulfovibrio desulfuricans 
reduce los sillfatos y Ótros compuestos de azufre a á~ido sulfh1driccí (49, 3.2). . . 

De ~l ·· griipo de bacterias corrosivas, l~s s¿lfu~'-o~idantes .<)~.las ~ás mejor 
estudiadas a causa de su asociación con su recobro de metales y los p1"0blemas con los 
que se asocian a las minas ácidas (32). · 

ll 
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Estas bacterias sulfuro-oxidantes que pueden oxidar fieITO y sulfuro de hiert'o 
(pirita), también usan ión fel'l'Oso como fuente de energla (6, 72, 20, 2). 

En el cuadro 3 se muestmn los microorganismos que forman este grupo de 
bacterias(8) 

Por lo que se refiere a la cort'osión propiamente dicha, este grupo de bacterias 
reviste una importancia mucho menor que la de los grupos discutidos anteriormente 
(15, 10, i7). 

Es necesario recordar a este respecto que las sulfobacterias utilizan el ácido 
sulfltídrico y en general las formas reducidas del azufre pa1·a su metabolismo (15). Esto 
es debido a que en sus células almacenan azufre en fot•ma de glóbulos refrigerantes 
visibles al microscopio. Cuando la fuente que les proporciona compuestos azufrados 
llega a agotarse, entonces utiliza el azufre que ha guardado como reserva (19). 

De esta manera se observa que estas bactetias tiene una acción limitada en lo 
que se refiere a la corrosión. A pesa1· de ello, ocasionan perjuicios que no pueden 
pasarse por alto, como son por ejemplo la formación de lodo en el interior de las 
tuberías, la modificación del pH del medio, etc (19). 

ORDEN FAMILIA 

Rhodobacterianae Thioniaceae 
Rhodobaclerianae Titiordaceae 
Rhodobacterianae Thiorduceae 

Rhodobacterianae 11tiordaceae 
RhOOobacterianae Thiot'dacea 
Rhodobacterianae Thiordaceae 

Rhcdobacterianae 11úordace8e -
Rhodobacterianae Thiordaceae 

Rhodobacterianae Titiot'cfaceae 
Rhodobaclerianae Thiordaceae 

Sulfobacterias 

GENERO 

Thoiosa reina 
Thiopedia 
Titioeapsa 

Thiodictyon 
Thiothece 
Titiocystis 

· 1.amprocysris 
Amoebacter 

TI1iopolycossua 
·· Tiliospirillum 

Cuad1·0 ·3 
(27, 8) 

18 

ESPECIES 

T.IU!c!2 
T.rose3 
T. roseopr:rsiciJUJ 
T. tlorida11a 
T. clesa11s 
T. ge/a/ú1osa 
T. vio/acca 

·T. ruta 
L roseopersicina 
A. roseus 
A.bJcillosus 
A.granula 

T. rubr:r 
T.jc11e11se 
T. S1111gui11eu111 
T. violaa:um 
T. rose11bcrgllii 
T. rolum 
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Rhodoboctetianae 

Rluxfobacterianae 

Rh<Xlobactetianae 

Rhlidobacterianae 

Rhodobactetianae 

RhL"<dobacletianae 
RhL'cJobaclerianae 
Rhi .. idobacterianae 
Rhlxlobacterianae 
Pseudomonadinea 

PseudomonaJineae 

Pseudomonadineae 
Pseudomonadineae 

PseudontL'nadineae 

Beggiotoaceae 

Sulfobaclerias 

FAMILIA 

Thiordaceae 

TI1iorclaceae 

Thiordaceae 

Cholobacteriaceae 

Cholobactetiaceae 

Clmlobactel'iaceae 
Cholobactetiaceae 
Cholobacteiiaceae 
Cholobacteriaceae 

Thobacteriaceae 

Thobacteriaceae 

Thobacletiaceae 
TI1obacteriaceae 

Titobacteriaceae 

Beggiotoacceae 

GENERO 

RhabdOmonas 

Rhl'lfothece 

Ch~matium 

Chilwobum 

l'ekxlictyon 

Clathroc:hloris 
Chk,robacterium 
Chlon.ichromatium 

Thiobacleiium 

A1acro1m. . .,nas 

Thkwulu111 
Thiospira 

Thiobacillis 

n1iospirillopsis 

Cuadro 3 
(2i,8) 

ESPECIES 

K.ro= 
K. grllCÍÜS 

Generalidades 

Jl lhrsbaueri 
11.pr:nclt:ns 

C!t.gobii 
Ch. Wlll'lllingii 
Ch. linsbsurei 
Ch. okt:nii 

Ch. Wt:isse 
Ch. cucu/liii:ru111 
C/J.111ú1us 
Ch. vinosum 
Cit. viok1ce11111 
Ch. nroüsc!tii 
Cb.gr..cile 
Ch. hinico/11 
Ch. t!tiosultillop/lilum 
P. c/:irtmtilor111.1 
P. ;igsreg:J/Ultl 
1:pur:1!/e/u111 
C. sulp/lurica 
Ch. sy111bioticu111 
Ch. as:;n;s:itum 

Cylinclrosl= 
r. funsm 
r. crist.11/ilt:rum 
T. rr:liiónrmn~· 

M. mobilis 
M. bípuctn/11 
T.majus 
r. winogrocls~yi 
r. bipunctatn 
7! //liop¡tntS 
T. f'r:rro.ticl.1ns 
r. J10...,/lus 
r. coproliticus 
T. de11üriJica11s 
7! llt.'Opo/i/;JJ/US 
T. LVncrclivon1s 
r. //1ioxk/1111s 
T. lraweinii 
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Beggiotoaceae Beggioloacceae 

Bcggiotoaceae Bcggjotoacceae 

Beggiotoaceae Beggiotoacceae 

Sulfobacterias 

GENERO 

BcggiolJJo 

11tioploca 

11tiothrix 

Cundro 3 
(27,8) 

3.5 Bacterias sulfato reductoras o BSR. 

Generalidades 

ESPECtl',S 

B. alba 
s:~araclmoidc.'.:J 
B. lc:ptL1tnitú'vm1is 
B. JeplomililbrmisiJ 
B.3ig11nlt::1 
B.. mir:JbHis 
T. sclunkJJei 
T. u¡grica 
T. tnÍllÍlllll 
T. mi.ria 
T. lenuis 
T. Jt:JIUÍSSÍJnll 
T. voukii 
T. /01¡giaticul.11a 
T. :J/l/1/a/11 
T. 111:1ri1111 

Las BSR son anael'Obias obligadas y se les enconti·a1·á bajo las capas de 
herrumb1·e que se hallan en contacto con el metal, donde no llega el oxígeno. Se 
desat'l'Ollan también bajo sedimentos marinos voluminosos, productos de corrosión 
formado por el fiel'l'O en agua de mar. Estas bacterias transforman los sulfatos en 
ácido sulfhídrico, el cual se combina con las sales fel'l'Osas para dar un sulfuro 11egl'O. El 
ataque corrosivo microbiano es localizado, por lo que es capaz de producir fallas en los 
equipos en corto tiempo. Los géneros más conocidos de estas bacterias son el. 
Desulfovibn'o y el Des11/t'atomacu/11m (82). 

Las BSR se encuentran en casi todos los medios ambientes del· planeta~ Étlas · 
estan presentes en manchas o suciedades marinas, áreas geotennales¡ aceite, gas . . 
natu1·al, depósitos de sulfuro, etc. Toleran temperatu1·as por debajo de los .• 75 a los ~ ,75 · 
ºC y muestran considerable· adaptabilidad: a nuevas condiciones.'.'.de jem¡:ieraÍUra, 
pueden crecer "in vacuo" tolerando presion~s de i .x 1 O 5 Kpa.; t~lera·n (;HCie'5 'a'. 9.5 
y un amplio rango de presión osmótica. Poi• tanto scin; de este modo adaptables a varios 
medios naturales sobre este planeta. Las BSR son acti~asa pH de 6." 8\'(34, 8; 15, 27): 

Se ha comprobado que est.S b~~t~rl~~;:f~ct~~\ tds n;~t~·l~~ "f~t-ro';.ci~, 'ttAberías 
enterradas, pipas, tanques de combustibles, embarcaciones, etc., y ~e~n;iºanera muy. · 
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especial a las tuberías de plomo (25, 51). También se les ha encontrado en la 
tecnología del aceite, en donde con'Oen la maquinaria de la bomba, tanques de 
almacenamiento y otras instalaciones. Al generar el H2S, contaminan el gas natural 
asociado con el depósito de aceite; también crecen en aguas de inyección y obstruyen 
los sistemas (2S, 51, 32, 45). 

La detección de las BSR solamente pueden ser positivas mediante pruebas en 
laboratorio. Sin embargo, un número de síntomas pueden ser observados en el campo, 
por el personal en operaciór¡, que dará una evidencia de la posible existencia de estos 
microorganismos. l"1 presencia de las BSR pueden sospecharse si las siguientes 
condiciones se observan (SS, 77): · 

1.- Comienza a darse una corrosión 
·· ... ·.; ·. 

2. - Cuando cualquier agua de producción o agua de reserV~ ies':~bscui·a o 
contiene partículas negras en suspencíón, o sea sulfuro de fierro. 

3.- Cuando se detecta la presencia de una fuente.·ga~~~,~~··e!'~gua 'd~ 
cualquier sistema de inyección, ya que puede tratarse de sulfuro de hidrógeno. ' 

· .. ~-... !·. _, ...• : ; . ~ ~· :. :. 

4) Cuando se presenta un crudo, un gas o agua deÍ P,~~;:~~,i ;;,1~~\ie;,;gradable · 
a huevo podrido. El gas producido puede reaccionar con los metales JtaSta disolverlos; 
tales como el hierro, y genemr depósitos negros. . . .'. '~~'\t ··':'·':\;'-O:'"'' ; " 

;.'.o . .' 

5) Cuando se presenta la corrosión del tipo de J'iéndúra y este· presente un 
depósito negro, especialmente si la capa se desprende facilmenté al frotárla; revelando 

un btil::~:~:::ees :::t:º~:::~;º:::::~uci~;~1·¡t~~J~~~h2¡'1~~Je~ Jf rn~iara· · 
rojo, amarillo y verde ya que el oxígeno puede activar,' a las baéteri~s aeróbicas;·lo cual 
puede enmascarar este tipo de bacterias (15;27); •:•;'C(.:Y0.·:': ';::;:.¡. '.'..i;, 1 / .. ' <. · 

Cualquiera de estós. súltomas, j¿Stifi~a¿¿~;¡i'ri~n~~·;¡x,~¿í-io1~~ \; pi~~b~s de 
laboratorio que determinen el grado .en que las BSR ·contribuye ti al problema que se ha 
experimentado (1 S). . · ·.···•·=·.> • · ~ 

' . ~ .· .. -.~~ ,: ::- ::,; :··;_';-,;,_:_:>·:··,· ·\1'<?··:~:;/~-: - .. · . . ·~ --· :. : 
De !ni ma1íera que él sulfato (SO,f ":'").se reduce 11 sulfuro (S .,.~) por las BSR en 

un proceso conocido 'com-.:i' redi:;~;;iÓn 110 asimilatotia, como por ejemplo es el caso del 
Dcsulfovibrio(lS). ,· '' 

Así el' n.;rn~k'.d~ BS~ es ~onvencionalmente reservado para la clase de 
microbios los cuales conducen a la.asimilación de sulfato. En este tipo de proceso, la 
acción del ión. sulfato,' es como. un agente oxidante para Ja asimilación de la materia 
orgánica y el oxigeno co!lvencional para la respiración, una peque1ia cantidad de 
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sulfuro reducido es asimilado por el organismo, pero todo esto esta relacionado con el 
medio ambiente externo (26). 

Una caracteristica peculiar de las BSR, es que ellas crecen con sulfato, 
reduciendo este a sulfito, también son bacterias que tienen la capacidad de crecer solo 
con sulfito, tiosulfato y usualmente tetrationato (52). 

A este tipo de bacterias se les ha encontrado en aguas natumles de todo grado 
de salinidad, que va desde cero hasta una saturación aproximada de 2 % de NaCI. La 
población que se suele encontrar más frecuentemente es la del Desu/fovibrio (52, 45). 

Muchos aceites pueden ser obtenidos de pozos por inyección de aguas, de 
manera que se pueda desplazar el aceite residual, este proceso es el conocido como 
recuperación secundaria. El procedimiento estimula el crecimiento de las BSR, Jo cual 
disminuye y obstruye el proceso, debido al contacto íntimo con un flujo de agua que 
contiene sales en solución (51). 

Muchas de estas bactel'ias no requieren de factores especiales para su 
c1'Ccimiento. Estas requieren de mateiiales orgánicos como son: extracto de levadura y 
una mezcla de aminoácidos que estimulan su crecimiento, así como lactato de sodio. Y 
sobre todo el amonio que es una principal fuente de niti-ógeno en el medio 
convencional para este tipo de BSR (15, 27). 

Una vez que se ha dado el crecimiento de las BSR en el medio ambiente, la 
química y naturaleza física de este medio cambia, algunas veces drásticamente (55). 

Las BSR necesitan de un donado1• de hidrógeno, un aceptar de hidi-ógeno y una 
fuente de nitrógeno y fósforo. Si el hidrógeno molecular se usa como un donador de 
hid1-ógeno, se requerirá una fuente de carbono ino1·gánico (16). 

Las BSR son. anaerobia; estnctas, algunas son conocidas nCÍÚiilÍnente-como 
capaces de tener crecimiento ferm.entntivo en ausencia de sulfato, usando por ende 
levadura para. su· crecimiento fermentativo sin presencia de oxigeno, que:~ reduce· el 
sulfato S04 ~;/a sulfurode hid1-ógeno (H2SJ (26). Requieren como fuente de energía 
varios C()ÍÜP~.~~ós,()1·gánicos, como: ácidos, fumamto, malato o C02, que pu~den ~1· 
usados como' tii:eptores de electrones. En los años SO's se enconh·aron bacterias capaces 
de crece1· en medios que contienen nitrato o nitrito diferente al amonio, como es el 
Desu/fovibrio des11/f11ricans (30). 

Son organismos heterótrofos, es decir, se alimentan de sustancias orgánicas, 
además de sales y agua. Deacuerdo con algunos estudios, la reducción de sulfatos 
puede tener lugar en ausencia de materia Ot'gánica, y entonces en este tipo de 
reducción deberá ser considerada como autotrófica. Esto es, que estos. organismos 
cubren sus necesidades metabólicas por medio de la asimilación esclusiva de 
substancias como el COz, sales y agua(42, 19). 
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Pseudornonadine~e 
Pseudomonadineae 

Pseudomonadineae 
Pscudomonadineae 
PscuJomonadineae 
rscuJomo:nsdineae 
rscuJomonaJ.ineae 
Pscudomonadineac 

Bacterias sulfato reductoras 

FAMILIA 

Spirillacea 
Spiril!acca 

Spitillacea 
Spirillacea 
Spirillacc 
Spiiillacea 
Spirillac<a 
Spirillacea 

Cuadro 4 
(27. 8) 

GENERO 

Des ulforomona 
Dcsulíovibrio 

Dcsulfomonas 
Dcsulfococcus 
Dcsulfobactcr 
Dcsulfobulbus 
Dcsulfosarcina 
Desulfonema 
Desulfotomaculunt 

Generalidades 

ESPECIES 

O. acetosidJJns 
O. desu/luricans 
O. aestuari 
O. ruh:nlsd1ikii 
O. vulg11ris 
O. atiicanus 
D.sigans 
O. sa/e.rigcns 
O. b.1culatus 
O. sapmvrans 
O./Jll:Jsü 
O. U1crrnop/1i/us 
O.pigru 
O. 11111/tiwTUns 
O. ¡:wtg:ilci 
O. propinicus 
O. variabilis 

D. nüriJi,":lllS 
D. orientis 
D.rumiJuS 
O. :mt:Jrlicum 
O. accolo:dd¡¡¡1s 

La reducción de su !fatos en presencia de mate tia orgamca es de limitado 
significado en sistemas de agua potable, debido a las bajas cantidades presentes de 
matetia orgánica (17, 44). · · · 

'. ·, .·· - ··.". ·.: ·. -_ '._. -' '·'~'. .. ':.:. ''' . .-

No obstante estos microorganismos son e~e~éial¡¡;eÍ;teanaeróbiós, Só~ capaces 
de desarrollarse aparentemente en varias partes por'millón 'de ·oxígeno Y no· mueren al 
exponerse continuamente por un tiempo menor de una seinatiii (63;",15); . .<< :.·: ·. E1t el 
cuadro 4 se muestran los microorganismos que.c~~stituye.n este &n,lpo de bactetias 

En general se ha observado que.Jos oÍ;g~i\is;,;os 11licrd$c'6pl¿i,~·yma¿ro~Ópicos 
que producen co1TOsión viven y se reproducen en un intervalo de· pH entre O y ) 1, a 
temperatura de entt·e -1 a 82 o e y bajo presiones.de_hastá mil átmÓsfe~~s -(1s,.25, 51). 
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3.6 Importancia del Dcsulfovibrio dcsulfuricans y de el 711iobacil/us fcrrooxidans 

Las bacteiias del azufre más importantes en las aguas limpias y residuales son 
las reductoms del azufre, entre las que se encuentra el género Dcsulfovibrio y los 
microorganismos aerobios unicelulares que oxidan el azufre, del género 111iob11ci/Jus 
(49, 16, 7). 

Debido que las bacterias del género Dcsullovibrio y 711iob11cillus se destacan por 
su importancia científica, ecológica, económica y sobre todo por que son en especial 
importantes en el área de la corrosión ya que el Dcsullovibrio dcsulfuncans se destaca 
por su capacidad de reducir el sulfato en sulfuro, lo que origina el olor fétido 
caracteristico, posteriormente esta reducción provee sustrato para lns bacterias 
sulfatooxidantes, que convierten el sulfuro, pasando por el azufre elemental, 
nuevamente a sulfato, como es el cnso del 11uobacl1/us terrooxidans (34, 20, 53). 

Lo anterior hace entender que este tipo de bactetins viven en forma simbiótica, 
lo que las hace importantes en el estudio de la corrosión bacteriana. 

Las bacterias del azufre en aguas limpias y residuales, más importantes son 
(62): 

a) Las reductoras del azufre (Desulfovibrio), que contribuyen en gran medida a 
las tuberculaciones y la con-osión gnlvánicn de la tuberías de aguas, gusto y olor 
desagradable. 

b) Aerobias unicelulares oxidantes del azufre (111iob11ci1!11s), que por su 
producción del ácido sulfúrico han contribuido a la destrucción· del alcantarillado y 
corrosión de metales (49). 

3.6.1 Dcsu/fovibnodcsulfuricans. (Beijerinck, 1895) 

Importancia.- Su c1·ecimiento es especialmente impo11ante en la corrosión de los 
metales, ya que no ataca al metal directamente, pero acelera la corrosión electrolítica 
por la despolarización de la superficie anódica y catódica, por eso es que se lleva una 
acción corrosiva, causando la corrosión anaerobia. La reducción del sulfato al sulfu1-o 
de lúdrógeno resulta de la despolarización catódica. El sulfuro de lúdrógeno formado 
de la reacción de reducción de sulfato con hierro ferroso forma sulfuro de hidrógeno; 
el efecto de este tipo de reacción es una despolarización anódica. Adicionalmente, una 
actividad muy importante de la deshidrogenasa , es que esta remueve la capa 
protectora de hidrógeno que envuelve la superfie de las pipas de hierro, exponiendo de 
esta manera el ataque corrosivo. Solo, la actividad metabólica de las BSR producen la 
formación del hidróxido de hierro, el cual es un produto corrosivo (48, 19, 4 7). 
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Características.- Se encuentra difundida en el. medio ambiente acuático y 
terrestre. Es una de las bacterias mejor i:onoéidas "de· eS!e género, que necesitan materia 
orgánica y suficientes niveles de sulfato ( 73;·19,.47);•,' • 

En el grupo de BSR, es tai ve~ ~rio ~~ l~s'.~crlrganismos que más estudio ha 
tenido. · · ' ' · 

:'.i'" 

Las especies de Desu/fovibrio se pued~rí'>~d~~~ieriZar por su nutrición similar; 
son fücilmente adaptables con lactato de liidróieno y'ütilizan solo un poco de los otros 
sustratos (21). M~''.~'Z;!~ if¡t ... ·-

Algunas especies pueden crecer'j:;ap~~~nt~~~nt~ • iiütotrofÍcamente. Este 
procedimiento es considerado por ello de importancia en' la corrosión de. tuberías, el 
hierro es uno de los elementos que pueden:·suStifuir 'al hidl'ógeno; 'ya que· muestra un 
alto grado de requerimiento por el. hierro inorgánicl) (20),'<; · · · 

Morfología.-Bastoncillos curvos d~ (Ú; ~ 1 micra d~ a11cÍ10 por 1 a 5 micras de 
largo se encuentran aislado, aunque a veces' también 'en pequeñas cadenas, algunos lo 
son sigmoides o en forma de espiral.' Con'stari de un flagelo polar para su motilidad, no 
forma endosporas,siendo gram-negÍltivo. Su moriología se ve influida por su tiempo y 
el medio, las bacterias , más viejas ,aparecen negras, coloración debida a un precipitado 
de sulfuro de fien·o (8). La temperatura óptima de crecimiento suele ser de 44 oc, 
algunas veces puede crecer por debajo de O 0c, con un requisito de 2.5% de NaCI. 
(43). 

Temperatura óptima: 25-30 °c 
pH óptimo: 6.0-7.5 
Requerimiento de Oxígeno: 
Componentes inorgánicos: 
P1·oductos metabólicos finales: 
Organismo: 

Límite: 15-65 ºC 
Límite: 5.0-9.0 
Anae1·obia 
Sulfato y tiosulfoto 
Sulfuro de hidrógeno. 
Quimiorganotrófico. 
--··.:-· •,:.'::• 

Reduce los sulfatos o compuestos sulfúricos a H2S3~1 Id~tat~;. piruvato y 
usualmente el malonato, que son utili~ados por ~ste miéroorga11i~ti{~; son oxidados a 
acetato y COz los carbohidratos son rnramente utilizados, sin producir gas (63, 30, 8). 

'. ..:: ... -- ---·--~~ .-.·-- ·-··· '·-"~~: ,_;;-_.-.. :·<i ,-. 

La producción del H2S sé lleva a cabo rnedidnt~ l~-si.&i:;i~~.t~ redccióri. 

La producción deldcid~;ltltkirico p~;de'~lca~zar i160 ~gll 
Se ha observad6 que eri muchas dela~aguasque co~tÍene mlfato~ decae la 
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vegetación, lo cual proporciona materia 01·ga111ca y se establecen condiciones 
anael'obias. El H"S se combina con la sal de_ hien·o para da1• un precipitado de Fes por 
lo que el HzS se ~socia con un em1egrecimiento. De aqui que el ma1• negt'o sen llamado 
así (20). · :,_., -

Habita!.- t\&uU:; 1·eservas _·de :íceite-s; lodo, tien·a. También es enconh'<tdo en 
aguas dulces; particul:u1nente· contamiliadas, en zonas ricas con materiales orgánicos 
mostrnndose enneg1:11sidas _ y'.'con, formación de sulfatos, en forma de manchas, las 
cunles también se han:observndl) en aguas saladas (8). Es muy común en la industrin 
del peh·óleo, pei'O'. también•sehan 1·epo1'1ado otras especies de Desu/J'ovibrio, como el 
termodesu/furicans,' í1esti11iri, robenstschinkii, orienta/is y su/Íl/gentii.( 16) 

- Cultiv~::U~~~1;;fé;1¡{·S,e ~équie1·e de un contenido de medio especial de sulfatos; 
el contenido _dé 'sales de hiet'l'O _origina el ennegrecimiento y los metabolitos después se 
asocian con el: precipitádo'de :feS. También se utiliza peptona, asparagina, glicina, 
alanina; ácidó aspárticl);-etanol,-' p1•opanol, butano!, succinato, como donado1·es de 
electrones C43):cómo ~cePt~~ u5an el sulfato y otras especies usan el nitrato (NO 3 ") , 

reduci~lld~ ~INo·•~:_i'liiiiol;fo ~H3 u otros compuestos orgánicos para generar energía 
por medio de In fe1-ine'1ítác-ión ~omplementando la ausencia del sulfato u 011·0 acepto1· 
de electrones termi1\al;' El compuesto orgánico fermentable, más común es el piruvato, 
el cual es conve1'1ido a: acetato, COz e Hz (36, 19, 4 7). 

• . • - ; . ..;·. • ·- ;c;~'.i.:- ~ ",·. : . 

Én ag~i."'~~¡1 ;s~lr~·t;,, lactato y exceso de sales ferrosas p1'0du6e colonias 
totalmente -negras;' en: ilg:u·; con glucosa peptonada sulfatada se · pt·odu_cen colonias 
similares pero con una ápal'ición lenta de lust1·e amarillento e,n el pe1·iooo pl'inial'io (8). 

:·, ,.. ,~¡o·;¡·:.'·' 

En iétosa, peptoi1adil y -glucosa, las colonias oon pequeñas, ~it'cuiáres y de 
aspecto sedosa.,: :> _ _ _,__ · ,:;: ::- :; _,:"" _ "'': : .. ._.: -_, 

No se Ob~~~:-p~:cid~-~~¡¿~,~- d{~"itdtO~~á-pnrti~·-c1e- ~lit~~t_~~s:~/1:~:' -i<-~':~·- :,', -
-, :;,.·: .- ','.!:'-'..' '· :-~ •. --- :·,--: • --.. ; ~ -_' •'_e:~'. 

Crece_ en lactato c~h ·~lf:Íto n ;iná te'mpÚahl1;a Óptima de 34 óc. -_ Y piruvato 
con sulfato -, ' -__, ' '' 

En lii _ lite;·atura apat'ecen un gran _númer~ de_ mediós,diferente; para esta· 
bacteria, pel'o el medio mds comúnment(l empleado para este tipo es 'el Chantereau, el 
cual fue c1·eado y_ utilizado por Chante1·eau, resultando nsi ser un medio especial pal':l 
este tipo de microorganismo (15). 
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Postgate propuso una lista de pt'opiedades de Dcsulfovibrio desulfuricans para 
su identificación (16): 

1.- Organismo capaz de crecer con substratos bajos de ácidos grasos pero no 
butiratos, acetatos y propionatos. 

2.- No forma gas con carbohidratos 
3.- Forma colonias negras exclusivamente sin halos en tubos hondos de agar, 

que contengan glucosa , peptona, extracto de levadurn, sulfatos y sal ferrosa. 
4.- Se adapta a temperatums de hasta 50 °c 
5.- Se adapta a un 1 O% de NaCI 

3.6.2 Thiobacillus ferrooxidans (Temple y Colmer, 1951). 

Importancia.- Oxida compuestos ferrosos a férricos en medios altamente 
ácidos, quimioautótrofo obligado, su impo1'1ancia radica en la capacidad para oxidar 
compuestos ferrosos en medios ácidos donde la autooxidación no es posible (37, 36). 

Existen bacteiias acidófilas que frecuentémente viven -·asociadas con el T. 
ferrooxidm1sya que oiiginan un medio ácido, tal es.el e.aso de la ,wct11Jlogeni11m. 

Esta bacteria• ~~;SÍra ~ g~an<'Íln~i1incia' 'éciÓ~ÓmiCa; piies esta grandemente 
involucrado en la extracción mineral del cobre;tÚ'anio y sobre todo en la biooxidación 
de minemles de oro. Se in_vohiCi•áeri'eJ éfrenaje de'. las millas ácidas, en la recupemción 
de metales préciósos ricos eri pititaY:carbón;-Jo que' es de gran interés biominero (37, 
52

). En Já bÍ~min~1i~.~~ ~~-~{~jni~~~:iqu~ t~Jbifrioxid3 i~nes metálicos como el 
u1·anlo, iones cup1.¡;s0s '(cutJ; iones'estafio es~ 2tJ ~ ió~es aíitim°(;nio Csb 3+J (37, 72, 
52); ·- .• _,_. :•+;•· .:'·_: ·.'.' .. •;t ' . ·._·.·_ .... ___ ,-, 

',·'{,/'·.-. 

El -'clré~aje' de tnina~ 'dc~dás ocú 1•re por' el ·~¡~~Ü~' del 7: • fewxkl:ms a la piiita 
(73, 19); La inezi:Já de el agÜa de :las minas ácidas co1{e!'agúa !natural de Jos IÍOS y 
lagos causa sérios pt'oblémas en:la calidad deJ'agua;'así mismo tanto el :kido como los 
minerales disueltos son tóxicos pat'a-la vidá acuática (73,•19;· 47)o~"· ; ,,,- ·· · 

- ,,- ,·-~- '. .. ___ ·-· L <-· :: '-. :< ·. ><'_--- · -·~-· .. ---.:~-~'. /:---~-.Lv .. :.-· .,_·::>~- 't:t~:,( ... \~ .·. . 
La actividad oxidativa del 111iobaéillus puede p1'0dú.d1;;'áJtas_temperaturas en 

algunos depósitos minerales. Lo _cual puede 'exceder los límites de tolerancia de algunas 
especies,eliminandolasde esta.manera (73, 19); - - .. - - -'·• '·<·>--- · 

Características.- Este mic~o6ri~~is~6 ~s c~~ooici6. ~í· ·~ l1~bÍÚclad de 
adaptarse a dife1·entes condiciones ambientales, es ~ecir crece eri concentraciones de 
substratos, fierro y azufre; diferentes.' Ya que es· un microorganismo é'xtremadamente 
VCl'SátiJ, . -
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capaz de crecer en hierro ferroso, sulfuro elemental, tisulfato y minerales de sulfuro, 
por medio de la presencia de compuestos de C02 y compuestos inorgánicos (6, 72, 65, 
61, 2, 69, 36). 

Especie autotrófica estricta, ya que requiere de un donador de electrónes 
inorgánico (Fe 2+¡, un aceptor de electt·ones (O 2+¡ y uso de dió.lCido de carbono como 
una mejor fuente de carbono. Muchas y probablemente : todas . las especies de 
111iob11cillus, son capaces de asimilar ciertos compuestos orgánicos provenientes del 
tiosulfato o de otros donadores de electrones inorgánicos como fuente de' carbono (70). 

·. ··.'.-~>~-. ··,,~\~Ji:~;~:~Ó~:;.:·:·:-,-,:/. '. ·. : ~' 
Morfología.- Bacilos cortos flagelados de._ 0.5,. a \;LO.~ micr_iis . con · e_xtremos 

redondeados, se encuentran en pares o aislados,· raramente¡•en• pequer1as: cadenas. 
Gram-negativo. Genera energía y tiene capacidad de fijar,bióxido:de carbono de la 
oxidación del fierw inorgánico, y reduce compuestos sulfurados O 3, :78;·6,' 5; 8). Se 
han observado que pueden crecer a 30 ºC de 2-4 días' bájo ~rt:;;'. atmósfera de 5% de 
C02 y 95% de aire (37). · ·· \<, >. · 

Tempemtura óptima: 28-30 ºC Lími~e; 15-34 °c 
pH óptimo: 2.5-5.8 Límite: . L4-6.0 
Requerimientos de oxigeno: ··Aerobia .. ·· · :.:-
Componentes inorgánicos: . Fe2+;so,·s1dh1ros 
Productos metabólicos finales: ·· · H~so4 : ,:·; :: , ·: · 
Organismo: AcidófiÍo-quimi~lit~trÓfica 

El oxigeno así como ciertos nutrientes como, el :·~~onió, -~ii~6geno, ·fósforo, 
sulfato son escenciales para el crecimiento de esta bactciria.(73)/•····.::;:·· · · · 

Bacteria quimilitotr·ófica, ya que obtie~e su • ~~:~gÍa : de''ia 'oxidación de 
substancias inorgánicas, en donde metabólicaniente la oxidación' de estos substratos 
inorgánicos involucra una respiración aerobia, e:: pero·· de .•.. igual (Í011tm este 
microorganismo crece en condiciones anaerobias.:'-::· ··:···:.<:" .• •J .. :· .. 

Cultivo.-Sobre gelosa con tiosulfato se pre~nt~n)~61o~i~~ lt\~~ fh;~s y ~queñas 
de boi·des irregulares. Las colonias de cierta edad. pre5entarl uri centro blancuzco (34, 
69,Sl. . ·.: .. ·: ·):.:{:C::t;c.•;<:/C' iL'j:'fii ,;;-·, > '. 

··" ., .. ,- ,. 

Han demostmdo que diferente muesh;lls d~ este tipa de bacteria muest1·l1n una 
actividad de oxidación aeróbi~~ del Fe 2;t, ci · S o y an~~róbi~~ilténie del so. y el Fe 3+ 
(49,7,37,65,20) ,-:.·• .. /,':, .. ,·.·•.-.. :,,·. ·.:.···'·"· .:.:· ... '•. '· .. '·. 

Es un microo~galti~~~·~~r6bi~~ ,'i;.ro qu~ bajo condici~~~;·~~ne~obias, el ión 
férrico puede reemplazár al oxígeno como un aceptor de eleé:trones, para así producir 
la oxidación del sulfuro elem~ntal,(52)~ · · 
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Aerobia (Fe 2+) 
4 Fe 2+ + Oz + 4H + 

Anaerobia (Fe 3+ y S º) 
So + 6 Fe 3+ + 4 HzO 

Aerobias con so 
s<>+11120 2 + H2o 

H2so3 + 112 o2 · 

4 Fc3+ + 2H20 

Generalidades 

(52) 

(65) 

(65) 

(65) 

En la literatu1·a · apal'ecen un g1·an número .de medios diferentes para el 
crecimiento de esta bacteria, pero. el medio: más: comúnmente empleado por los 
investigadol'es es el medio. 9K; el cual fue oliginalmente desciito por Silverman y 
Lundgren, y el cual contien'e FeS04' como fuente ·de energía, resultando uno de los 
mejores medios de aislamiento (37; 21.; 33: 32)/; 

Para el manteni~ie11t~ de c~Jtiv~~ ~~1~~ de T. Jcnoox1aans deben ser colocados 
en agar inclinado en tl.lb<:i~de:ís.inl; con tapón rosca a una temperatura de 4ºC. 
Dichas células serán viables ilú1(dentro de los 9 meses. 

En un medio liquido con tiosulfato se observa una turbidez uniforme. Al cabo 
de 2-3 semanas, se forma una. fina pellcula(S). En gelosa con fien'O ferroso, el aspecto 
de las colonias. varia·'deacuel'do con In concentración de las sales fe1TOsas. Las 
concentmciones débiles presentan colonias peque1ias y amarillas que se impregnan con 
hidróxido férrico hidratado; las concentraciones fuertes corresponden a un cultivo 
abundante imp1·egnado de hidl'óxido férrico. En un medio liquido con sales ferrosas 
tiende a cambiar de· ámbar a pardo rojizo debido a la producción de un precipitado de 
hidróxido fémco. La película se forma de hidróxido fénico y de bacterias (34). 

En medio sólido suplementado con sales inorgánicas y fien-o a un pH de 2.4 o 
con tiosulfato a pH de 4.5, se forman colonias, y dependiendo de la concentración la 
motfología y fisiología valian, en cuanto a color, tamaño entre otras (5), 

Se han reportado que los cultivos con 7-8 % de COz oligina una estimulación 
en el crecimiento celular, y los cultivos adaptados .y desa1-rollados en un· medio con 
contenido de aire sin C02, muestran un pobre y lento crecimiento (37). 

Habitat.- Se encuentran ell tierra, agua á~ida que ~onte~ga i1ierro (pidta), 
medios contaminados, manantiales ácidos; Es muy conmúnmente. encontrarlo en 
medios ambientes contaminados (73, 19, 47). Habita en. medios donde. el ácido 
sulfúrico es el ácido dominante, y también hay una gran cantidad de sulfato presente. 
Bajo estas condiciones el hierro fémco no precipita como hidróxido, pe1'0 si como un 
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complejo de sulfato mi11eral llamado jarozita (fe3H (S04)2(0H)s). La jarozita es un 
precipitado amarillo o café y es responsable de u11a de las manifestaciones del drenaje 
de las minas ácidas (73, 19, 4 7). 

Morfologicame11te el 111iobacillus es similar a las Psuedomonas, pero difire en 
que el 111iobaci//11s puede crecer litotróficamente usando la reducción de compuestos 
de sulfuro; pocos 111iobacillus pueden crecer organotróficamente con donadores 
orgánicos de electrones que bajo estas condiciones se parece a la Pseudomona; Pocas 
son las Pseudomo11as que pueden oxidar tiosulfato a tetrationato (19). 

Las reacciones de oxidación del hierro de su forma ferrosa (Fe 2+)a SU: forma 
fértica (Fe 3+¡ es una reacción que ocurre en pocas bacterias. Ya que solo u ria pequeña 
cantidad de energía es capaz de realizar esta oxidación (19). 

3. 7 Medios de cultivos 

Durante la descripción de las bacteiias corrosivas y de los perjuicios industriales 
que acarrean, se ha observado que muchas de las bacteiias so11 quimiolitrotróficas y 
otras quimiorganotróficas. Los medios de cultivo deberán pues tener en consideración 
esas particularidades y adaptarse a cada grupo de bactelias. 

En consecuencias e11 el caso del cultivo de las bacterias quimiolitotróficas 
co11ve11d1·:i no introducir ni11gú11 compuesto orgá11ico en el medio; Esto resulta fücil 
para los medios liquidos, que de hecho co11sisten en una solución de sales· minerales en 
un pH determinado. Sin embargo por lo que respecta a los medios sólidos el caso es 
más delicado. El medio sólido que más se emplea es. ge los¡¡.' e~ Que' es ¡·un · matelial 
orgánico complejo que se obtiene de cie1ias algas y que; a t j,esar de que· es poco 
apreciado poi• la bactelias, contiene cierto número de impurezas orgánicas que alteran 
la composición del medio. '.i··:c.. -;._,; :·.~.;-, .. , . 

Es necesario recalcar que para algunas b~cterld~' res~Jt3° _;;;¡. iÓ~i~~ eÍ uso d~ 
.-;--- - -T-·" - ,~ ... -. ' agar. í<':; _ _:,, ,,-~';-". :/r:: 

Por lo que se refiere a las bactelias quimiorganotrbfic~~. l~i m~dios dé cultivo 
usuales son convenientes si se les adapta a las exigencias metabólica~ de.la bactelia que 
se cultival'á. · "· · · · 

Tales medios consistirán en una solución de sale~ \ni11eral~s apropiadas, 
e11iiquecidas co11 azúcares, pepto11as, etc., que pueden solidificarse por efecto de la 
gelosa o de la gelati11a. · 

3. 7. 1 Medios para ferrobacterias. 

9K, A, Starkey. 
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MEDIO 9k (27, 52) 

Medio oxidante del . hierro, para el aislamiento e identificación de la bacteria 
11dobacillus ft:rrooxido11s. Este medio ·se prepara .de la siguiente manera: 

Sales basales: 

Sulfato de amonio. .. . 
(NH4J2S04 .................................. ; ••••••••••••• , ....... ; •••••••• ~., ........................ 3.5 gr 

cloruro de potasio· .·· .··. · ' . ; '·· . ,.. · 
KCI.;; .• ; ...•..•.•••••• ; •...•....••. :.: ................................... ; •• ; •••.•.• ;;.; ...... : •• ,:; ...• · O. 11 Ggr 

Fosfato d? hidrógeno.dipotásico '; , . . · , .. , ) · · 
. K2HP04 •••••••. ; ......... , .......... :····', ........ ; ................ :·;· .. ············:;·::··:""""""' .0,058gr 

Sulfato de magnesio heptahidratado.: · ;. ::, :',. . : . . · : . . 

:;i~:'.~~;:-i~-~;.;_t'.!f.j8.~~:~-~~~'.-~f J.t.~5 
1J Disolver las sales y aj~star el pH ~2.7. c~·~ á~ido J;1. o~on ~s~ l:I 
2) Esterilizaren autoclave a 15lb.'durante15 mino · 'F · . 

Sulfato ferroso heptahidratado . 
FeS04.iHzO ......... ::'. •• ;.·:····················:.·:····: ..•.•. : ..... : .••••••.....•...••.•••.•. :. 74.624.gr 

Agua destilada · · · .: · •. . 
1120 ......................... : ..•••• , ..• ;.; •.••. :.; ....... :;; •.•.. :: ....... ;;::: ....................... ; •. 580 mi. 

1) Disolver la sal en agua destilada . · 
2) Esterilizar por filtración (através de un filtro de 0.22 micras) . 
3) Cuando se hallan enfriado las sales basales se procede a combinarse con la fuente de 
energía. . .>. ·· :·. . . · · . 
4) Conservar el medio en el refrigerador hasta 2 semanas, después de este tiempo 
desechar, pues se tomará opalescente. 
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MEDIO A (8) 

Medio p;1ra el aislamiento de las bacterias del séiiero 77uolxlcill11s. 

Sales basales: 

Cloruro de amonio , . 
NH4C·'···'······:·: •. :; .••. ;.;;;.;· •. :;: •.••• :;L ... ; .. , ......................................... 0.3gr 

fosfato de hidrógeno monopotási~o '.: ' ) . ·. 
KH2P04 ; •••.. ;;; •• , ••• ; ••• : ••••. · ••••••••• ; ••••.••• ,.;::··················'············: •••.•••• 3.0gr 

Cloruro ~~g11~8n~~~-~.:.u ... ; ... : ...... : ....... {: ........... :.:.: ......... ; ..... '. .................. 0.4gr 

Cloruroférric~>.->.-. _.." .- _ ~:·.:,--.- , .. ·. . .-· _ · 
FeCl3 :·····.·~;; •.•. :.: •... :.::::.:: .. ;.:.: •.•• ~ ..••... ; •. ;~; ..•. ;'..;: ...• ::: .•.•. : .••••......•.. 'O.Olgr 

Agua destiladá • . . . · •. ·. - . -.... .. . . . . , , 

Azufr~~~~~~;:::::::f:::::'.:'.:::.:::;.~·:;;y;;:~:.'.~;:::::::'.::.·:::::::::::.-.:L.·.·.; .. ::::::::.::~~::l 
ll Disolvér !Odas las sales ex~~pt~ el uzÚre en tlo~: 
2) Ajustar el pH a 4.6 · · · · - · 
3) Agregar en tubos ,· 
4) Esterilizar a 15 lb. 45 min.' ... 
5) Dejar enfriar y se mantiene en rcfrigcritción . __ 
G) Después de la inoculación del medio sc·asrega el azufre en flor 

Medio Starkcy (8) 

Sales basales: 

Sulfato de amonio 
<NH4lzS04 ..................................................................................... 0.3gr 

fosfatode hidrógeno monopotdsico 
KHzP04 ................................................................................ ; ......... 3.5gr 

Sulfato de magnesio heptahidratado · 
MgS04. iHz0 ................................................................................. 0.5gr 

Cloruro de calcio. 
CaClz ............................................................................................ O.Z5gr 

Sulfato de fierro heptahidrJtado , _ . 
reS04.iHz0 ..•.•.•....•....•.......•...•..•.•..•.•.•.... , .••. , ...• .-.: ..•.. ::: ..•••.•.• : .• , ... 1s ms· 

Azufre en polvo · - · 

s0 
........... , ...................................... _ .................................. :······'······ SO gr 

32 
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1) Disolver las sales en agua destilada excepto el azufre en polvo. 
2) Ajustar el pH a 5 .. . . _ _ . _ __ · 
3) Esterilizar en autoclave a 15 lb durante 15 minutos. 
4) El azufre en polvo se_agre~a-después de la inocularción del medio 

"'-e•, 

.····•.···~!:61~;km·;5~> ··· 
',,";r ,-"",. 

Medio oxi~a~t~ del · hiérro; pá~a • el aislamiento e identificación de Ja bacteria 
171iobacillus férTOOxid:ms. ESte medio '·se prépard 'de Ja siguiente manera: 

sales basatis: ' ·.··. 

1) Disolver.tas s<Íles basales e~ el agua d~stilada y ajustar el pH a 2.i. 
2) Esterilizar en autoclave a 15 lb. durante 15 min. -

Fuente d~ .inergi~);i . 

Sulfato ferro~ h~pt~~ld~~t~d~' '. . . _ 

Agua de~~;~.f .?:~.~.~:::::::;:;:'.;i{'.::;::::'.::::'.:::::::::::::::::::::::::;::::::::::;::::::::::::.:::~:i~ 
1) Disolver la fu~nt~ d~' e~~;&la en ~gÜ~ cf~stilad'a .. • .•. -. •·. '. • 
2l Esterilizar por filtración usando un filtro de 0.22 micras.'.· 
3) Cu~ndo se hallane.~_fri~~,"1,as. sales ba~ales se Pf'O<'.ede a combinarse con Ja fuente de 
energ1a. _ , .· .... , - ___ -. ___ ... . . . ,-_ .. 
4l Conservar el medio 'en el refrigerador hasta 2 semanas; después de este tiempo 
desechar, se observara opalescente y ve.rdf!.·_ ·_ • > ··-· • ·• · · _ 
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3. 7 .2 Medios para 8SR 

C, Starkey, Chatereau (8, 1 ll) 

MEDIOC 

Medio para el aislamiento e identificación de la BSR 

Sales basales: 

Generalidades 

Lactato de sodio . .. . , ..... 

c1oruro ~~~~;?:'.:}if ::::::::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::·~ ~~::r 
"Extracto de lm~~~~~;;;;: .. ;;L:: .... ; ..... , .. ::.;: ...... :.: ...... L .... :, ........... ; ... ;.;; .. ; ........... O. l gr 

Sulfato.~:s~:~;~'.~ .•. ~.:L. ... i:::: .... ~ .. : .... '..: ..... ;~ .. '. .. : ... ; ...... ;.;;;: .... ; .. : ..... : ........ ::, 0.02Sgr 
Fosfato de hidrógeno mon~pot:isi~o ......... ·.. ··. • . · · · . 

· KH2P04 : .. ;;.;.; •• ;· ...... ;:::.:: •. : ••... :.~ .. : ....................... : •......•.••..•••..•.••..••...•.• 0.1 gr 
Acido iiscórbico ,e:···· . .;:·• ···'•e ·•· ..• · ;.:;;; •. · ·• ·i~ 

CH2(0HCCOOH)COOHCH2COOH.;.;;;;.:;, ... :L ........... :;;·,: ....... : ...... 0.025gr 
Clavos de hierro • · : <' .. . < . . . . • . • 

.••.•••.. ; .. : .•••...•..•...•. ::: ...•• ;:::.:,.;:.:·'.:.: .• :::.:.: •• :~ .•....• ~;,:: ......... ; .••..•• : ...•...•••. 120 u. 

1 l Disolv~r tas sal~s b~;al~s e~ Íguii d~stÚ~cla .•. • 
2) Ajustar el pH ai.5 .. ,•.• ·•u•; ... :, ·•· 
3) Esterilizara 151b;.15miri:·.'-,~~ .. - d.:.,\ ... · ... - .- , >'·.· ._., 
4l Al momento de. inocut~.~ el 111edio se c~locan los clavos previamente flameados. 

=-- ·-' -.;:;-·---.:;-·._-

Medio de. starkey 

Sales basales: 

Sulfato de amonio 
(NH4>zS04 ...•......•...•••...••....•..••...••.. , •.• ;; .............. , .................... , •. ; ...•.•..•..•••. 0.5 gr 

Fosf:ito dipot:isico 
KHz ro4 ............................................ : .................... : •.•.•....• :,·., •..••••.• , ..••. :.: .. o.4o gr 

Cloruro de calcio anhidro · · , :: ·· ·· . 
CaClz ............................................... : .................. , ...... , ...... ;;;; .................... 0.25 gr 

Sulfato de magnesio : • ' · ··:: . 
MgS04 ............................................... '. •......•. ; .... :, ...... ;.:.: •••.••••..••.. :.: ...• , ........ 0.5 gr 

Sulfato de fierro · ·· · ·,.·· : : 
FeS04 ................................................ : .•. , ...••...•...•• , ..................... :.: ........... 10.o mg 

Agua destilada · · 
Hz0 ....................................... ; ••..... ; •••...•. ; ........................ ; ..••••.• : ............. 1000 mi. 
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1.- Disolver las sales basales en el agua destilada 
2.- Ajustar el pH a 5 
3.-Esterilizar en autoclave 15 min. 15 lb. 

Medio de Chatereau 

Sales basales: 

Lactato de sodio al 70% 

Generalidades 

CH3CHOHC00Na ..•.••..•..•..•..•.•••••..••.••...•..•...•....••.••.•....••.••••.•.. 5 (ó 3 gr si es puro) 
Sulfato de rodio · 

Na2S04 ......................... : •.. ; .....•.•..••..•.•••.•.••.•.•.•.•..•..••.•.•.••.••••.•..•. I gr 
Sulfato de magnesio , · · , · 

MgS04: .. ; ............................ .' .•.•••. : ..•..•..• , .................................... ,. lgr 
Sulfato de amonio , . , : 

(NH4)2S04 ...................... ; ••..•...•••..•••.....•..•.....•.•.••.••..• : ••.. : •.•. : ..•. 0.5 gr 
rosfatodipotásico · . , < ·· ' . , . · 

KH2P04.:~ •.••.•..• ,;; •... : ...••.. L ... :; .. : ..... :: ......... :., ... :.: ........... '.: ..... ;:.o.2 gr 

Acetato ~~l~b°ON.Í3Hz0.::::; •...• : .. ;:;:; .• ~ ..•• 2 .... ,; .. ~;;:;.. ...... : ... ;:; .......... ; ... 0.2 gr 

Cloruro de sOdi~ .. . .. . . . . . . , ., • . _ , 
NaCl: .•.••• : ...•. :.~:: .•••• , ••••. ::.: ... · ..• .':.:.:: •• :::·.: .••.... :';;;.;.'. ... :: .• , •.............• o. t gr 

Aspargii;:iiz COOHffD CH2C¡'.>NH2: •. :: •• ~ .. ;;.,.:::: .•.•..•.. ,;.;.; ••. : .•... ;:.; .•..•.• ::o: 1 gr 
NitratOdé-potasio --~-.-~~- '" .~. · ,.;-~,- --~~':. :·--, ·-~ 

Clorhid:ioºd~·~;¡~·~:i~~···;:.:::; .•. :.:: •...• ::::.,,: .. : •• ;;.,.:::.: •....•• ;: ••.. :,.:.: ••. :::.: •. o.os gr. 

:, '" ', ~ -_:: _: . ·''. .:> > ' . .... : .. ·.····:····· .. ;; ......... : .............. :.;, ...... : ......... ::, ..•. :: ....... ; .. :· ........... o.os.gr. 
Cloruro de 'calcio anhidro· . . , . . 

' CaCl2 .•...... :.;.;.: .• :.: •.•.••..•..••......•.....•• :: ..• : .• ; .• ;: ••.• · •. ; •• :::.::.: •••• ;.;; ... 0.05 gr 
Sulfato de zinc ·· . '. :.;, . ' ··· · --

ZnS04 ....................................................... ,:: .... :.:: .• :.• .••.... :.:'. .. 0.000I gr 
Sulfato de cobre · , ·- : . . . . . · 

CuS04 .................................................... : •• : •.••..•.•. ,::;.;;: ... :;.;.:0.000I gr 
Sulfato de manganeso . ' · ' · : · 

MnS04 •..•.•.•.••.••.•...•.••.. ; ....................... : •• :·:; ...•.•...•. : •.. ::: ...•.•••.•• :o.oot ·gr 

Gelosa ..•.••..•.••.••.•...•....•.•.•.••..•..•••......•..• :.:., ....... :.; .•...•. '. •..•.. º.:.: .... : ...... : .. 4.5 .gr 
Agua 

Hz0 ......................................................................................... 1000 mi. 
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l.· Disolver las sales basales en el agua destilada 
2.- Ajustar el pH a 5 . 
3.-Esterilizar en autoclave 15 min. 15 lb •. 

Medio de Chatereau 

Sales basáles: 

Lactato de sodio al 70%' 
CH3CHOHCOONa ....... , ............ ;;,'; ............................................ 5 (ó 3 gr si es puro) 

Sulfaio de sodio · · · ·.. .· 
Na2S04 .... ;;; ............... ;: ................................................................ 1 gr 

Sulfato de magnesio' · 
MgS04.::.; ... : ...... ; ................. : ....................................................... lgr 

Sulfato de amonio .· · . . . . . 
(NH4l2S04 .................. :.: ..... ; ...... .:.: ....... : ....... , ....... : .................... o:5 g~· 

Fosfato dipotásico · · · ·, :· .. :: · . . 
KH2P04 .... :.: ......... ;: .............................. :;;;·.: .. :.; .. ;,;.;;,;;, ............ ;.0.2 gr· 

Acetato ~~1~b°0Na3H20:::.:, ....... ,, .. ,, ... ,: ........ ::.:.:.:.: .... ;., ......... :,:: ...... ;.o.2 gr. 

::;~~;;;0;·J~;~:Jr·.~:::~~:~;:;t~;;:::::::,, 
Nitrato de potasio . ,. . . . 0 

., '.'. 

Clorhidr:od~·~¡~¡~¡;;;~'.''.''<"·; .. ; .... ; .. '."''.";;'. ....... ;:.;,;., .. '.'."'':;;, ............ 0.05 gr 

.......... '.::'.::: ... : ... : .. :: ... '.:.:::.: .... :::;:, .... ~:: .... , ......... ;; ....... ;; ............. 0.05 gr 
Cloruro de calcio anhidro.'·· •· .. : · '·· · 

cac12.;; .. ::.::; .. ;.,,;;,;;;: ...... :: ... : ......... : .......................................... o.05 gr 
Sulfato de zinc : : : : · · . · 

znso4:::: ... :·.::: ... ;:,:; .. ; ............................. ;;' ........... ; .... ; ............. o.ooo 1 gr 

Sulfato de cobre , · .. · ·••·• . '. '. ·.. . .. · ·:· ·. . 
' cuso4 .• :.:: .... : ...... '. .. ::. .... ~ ................. ;:: .. :: ............................... :·:.o.oÓot gr. 

Sulfato de niánganeso. . · ·.·.. ' · · · •· 

Celosa 
MnS04.;;.,;;·;;: .. •· .. ;:: .............. ;,.'. ...... , ................ ~.:;,; ... :.:: ............ 0.00! gr 

Agua 
....................... ;.; ........ , .................. : ..... ; .......................... , ............. 4.5 gr 

Hz0 ......................................................................................... 1000 mi. 
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1) Disolver las sales basales en agua destilada 
2) Esterilizar en autoclave a 11 O lb durante 20 min. 
2) Ajustar a un pH de 7.5 con ácido J:I o sosa 1:1 

...... " ... ·:, .. i''" 

Preparar una solución al 596 d~s'ulfa;~ ferr0s0;amo~iacal y una solución al 10% de 
sulfito de sodio iH20. Estas dos soluciones se esterilizan por filtración, usando filtros de 0.22 
micras 

Agregar estérilmente al medio gelosÜdÓ {ti,¡ ~~,l~ ~l~cid~ de sÚlfato ferroso 
amoniacal y Z mi de solución.d.o sulfito de sodio;:.'•,\.· :f.:,·.::¡;.·'·.· · · · · 

Dejar enfriar en posición vértiY~ides1t;:~·~~ h~~r hecho la distriÍiÚción en, tubos de 
150 mm de longitud, llenos en sus dos t~~·~~s partes.· ~CanS<!~~r en ~.frigeración) .. 

3.7.3 Medios para sulfobacterii.<:'''::,',•j {? '· .. e~:. 
Medio para especies acidific~~tes·á; ~uo:L1111;,~ Meclio Starkey!Medio no autótrofo 

para 11uobar:illus no acidificantes (8) • .', ·>.:: · :·" ''· ·.. · .· 
- ' • • •• '. : • .:~::-. ,- ·' • • > 

;« 

Medio para ~¿p;i;i~s aci~ific~Üie~ ~~ 111ioba~jllus 
- ~·J -- - ···o.··- . - ,. .-

Sales basales:" 
·: /_''. 

Cloruro de amonio 
.N.H4Cl.: ................ '. ........................ ; ................. ;; .... ,.:;~· ...... : ......... o.1 gr 

fosfato monopotásíco · · · .· · . ' ':' 
K2HP04.; ................................ ; ....... ; ............................................. 3gr 

Cloruro de magnesio .. 
MgCl. GHz0 .............................................. , .......... , ......... ; ... , .... 0.1 o gr. 

Cloruro de calcio : · 
CaCl ................................................................... ; .................. : ... 0.1 O gr 

Hiposulfito de sodio 5Hz0 ' ; 
............................................................................... 5gr o azufre lo gr 

Agua destilada . ·· .- > ., '·· . 
H2o ............................. , ..... ; ............ , .. ,,; .. ; .............................. 1 ooo mi. 

1) Ajustar a pH 4.2 .. , · . , .' · · 
2) En el caso del hiposulfiio realizar tindaÜzación ( 100 oc durante 30 mín) tres días 
seguidos. . . 
3) En el caso del azufre esterilizaren el autoclave 121 oc; durante ZO min. 
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Medio Starkey 

Sales basales: 

Sulfato de amonio 
NH4S04 ................................................................................ o.2 gr 

Sulfato de magnesio 
Mgso4.;H2o ...................................................... ; ................... 0.5 gr 

Fosfato de potasio · . 
KHz P04 ........................................ ; .•.. ; ••.•.....•••••••. , ... : .•• , •••..••.• ; 3.0gr 

Cloruro de c:1lcio · · ... · . . .. · · 
cacl ........................................ :··.····· .... ;: ••.. , •••.... :.: ...... ;.,.:· .... ;.0.25 gr 

Sulfato ferroso · ... ··· · • .. · .·.·. . · . · 
FeS04 ..................................... ;: •• ;;. •. '.:;:j;··;.;;:,, .. :,.,.;; .... '.:._; ..... :O.Ol gr 

Azufre ,, .. . 
sa ...................................... ;; ... ;::::L:.:.: ..... :'.L. .. iL: ... :;.;: .... ;.:.1 o 8r 

Agua de~~~~ ... ;:; .• "°;;; ••••••• L .. ' .. ;L.'.~;;.: ... :::.;;;.;;~;.:.:;u.L ... ::· ...... l 000 mi· 
1 l Disolver.las sales baSáles·en'agÚa ·destilada excepto el azufre. Ajustar a 4.5 el pH 
2) Esterilizar.a 121ºClsjnin.>.1:' <> '.:' 

· ·:••Medio no autótrofo par:1 Thiobacil/11s no acidificantes 

Sales basales: 

Fosfato de potasio . 
· KH2ro4 ................................................. ; ................. ;;.:: .•••..•.•... 4 gr 

FosfatO de potasio monob:isico 
KzHP04 .................................... ; .•........•.•••.•...• ; ..• : .••. ;., ............. ..4 gr 

Sulfato de magnesio 
.MgS04. iHz0 ..................................................... ; ....... ; •••••.• , ... 0.1 gr 

Cloruro de calcio ·· · · · · 
C:1Cl .................................................. : •.•.• : ••.•.••. ::.; ............. ; .... o.1 gr 

Sulfato de amonio · .. ". · (" .·. .. ... . · 
NH4S04 •..•..•.•.••.•...•.•••••••••.... ;.; .•.....••. : ..... :,:; .••• ;: .• , •. :: •• ::: •• :: ••.•. o .. 1 ·gr 

Cloruro férrico · , •·· < · 
Fe3Cl2 GHz0 ................................. :, .• :: .. ;;._: •.• .'.,:.::, .. :::: ••.••• :: .. 0.02 gr 

Sulfato de manganeso . _ .-, ·~> .. :·'._~;·:. _ ":.;.~ ·: :-; . _ .· 
MnS04 4HzO •.........••••••••..• : ......... ::.; •.• : .• :;:: ..•• :: .••.•. : .• :.: ••• : .. :.o.oz gr 

Hiposulfito de sodio ·.·.:: · :fr. .. ·· .. . 
................................................ ;; ••.•• :: ••••.•.•.... : •• ; •• ;.;;;.: •••••.... :: ... tOgr 

Agua de~~~~~ .....••.•.•...•••.••••••• : ...•..••• ::··;.;.:.,,'./ .. ::;.:; .••• :.Ou. .. : .... ::.:::.1000. mi.·· 

1) Ajustar a G.G el pH . . ... 
2) Esterilizar por el medio de tindalización tres diás 5eguidos· noo oc 30 min> 

37 
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3.8 Fenómenos. factores y mecanismos de la corrosión 

3.8. 1 Fenómenos de In corrosión microbiológica: 

La co1rosión mic1·obiológica puede ser 1·epresentada por los siguientes 
fenómenos (25, 4): 

1) Producción de metabolitos ácidos orgánicos y I o inorgánicos. 

2) CotTosión debida a celdas de ni1-ención diferencial. Estas celdas se presentan 
cuando el metal recibe más oxigeno en unas zonas, causando la oxidación en las zonas 
menos afreadas. Los mic1·oorganismos forman colonias que se depositan sobre el metal, 
de manera que la parte de este queda debajo de dichas colonias. recibiendo menos 
oxígeno y por lo tanto se con-oerá . 

3) Destrucción de cubie1ias protéctorascl~l~~t~Í;·q~e':són metabolizadas por 
los microo1·ganismos. · .. · :; :·;:.•¡':.')_,:.·:~.;-:·('··· :: • ... > 

··.'- ;?'"' 

4) Consumen sustanci~s.inhibidoras.C!é,Já co1Tosión y facilitando de esa forma 
la acción de los iones ag1·esivos p'resentes en ·el me.dio o producidos por el metabolismo 
microbiano. · , ·~·:·'.•. •.:: :.· ··.:·:. :. :. . .. ·•!}) :\:.:. < . 

. " . .::.~;·: · ·~,·-~_.:x.é·, 

En genei·~I 5e dice (¡..;~ los 'facto'1;~s ~n 'de ti·és tipos: 

1) El estado~~ el~..;~.,;~ eii~~~1Ít1:U~1 "1~Í~;ial. 
-·' .: :~ .. _,' :'~"~~o;.:.:~ .·-·--.,o:- . .o--·'.'"' ~-;~~~-·_:_ .-.: 

2) La influencia'.de(medio (tenipei·áhm1; pH, luz, composición química del 
agua) ··>· :•' ;.·. "' \:.'.· .•/• 

3) L~ a~~ión ~~ lo~ ~i~~óoí;~~iiii~o~. : 
.. ::~\~\' · . .,,-~·:·< /;':'<· . :·.'.~.¡~.: 

3.8.3 Mecani~mo~ 'de l~~o~rosió~ inicr'obiana. 
•'~~::...~.;:, •_' .•• _, - {o ; .,,, ';,.; 

se piensa que. la forma' el\' que las BSR iniervienenen la corrosión, es mediante 
los siguientes tres mecanismos de coi•rosión (34): .- . 

. · 1) Produ~~ión d~ ~~lrui~'.d~ c~~~rentradón de oxigeno: Se di~e que el oxigeno es 
un excelente depolarizado1•"catódico,:Sin.embargo;.rituchos factores influyen en su 
actividad .. tales,· como su·iconcentración, velocidad de ;flujo· de ·agua, .otros iones 
p1·esentes, pH y el aprovechamiento del oxígeno en el cátodo ... 

-·---:;-·.-- ,,,.-,- - ---,-- .------- -;. -.-- -,-, . -"' - . -
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Este mecanismo no es único de las BSR sino que cualquie1· especie o población 
mixta de bacterias, algas u otro crecimiento bacteriano que tienda a producir capas no 
conductoras en la superficie del metal, pueden acelerar o incrementar la corrosión. 

Los microorganismos formadores de sedimentos tales corno las bacterias del 
hierro: Crc11otl11ix y Gallio11c/Ja; bacterias heterotrópicas como '111iobaci/Jus y otros 
además de las BSR son capaces de crecer en supe1ficies sumergidas, secretando un 
material mucilaginoso. Una vez establecidos, incrementan en tamaño y cantidad por su 
p1·opio crecimiento mediante la capacitación y absorción de sólidos suspendidos en el 
agua (67, 68). 

Generalmente, la superficie de la masa de escombros de microorganismos es 
rojiza o de color obscuro debido a la presencia de oxídos e hidróxidos de hierro. La 
masa en si puede ser gelatinosa, viscosa o dura y quebradiza especialmente si estan 
presentes depósitos de cat•bonatos y sulfatos. El área debajo de la masa donde ocurre la 
pérdida del metal, puede ser rojiza u obscura, pero más frecuentemente es grisácea o 
negra. El mate1·ial que más frecuentemente se encuentra en el sistema es el óxido 
férrico (Fe03), de colo1· negro y que es magnético y puede distinguirse del sulfuro de 
fierro pot• solubilización con ácido o por pl'Uebas con un magneto. El sulfuro de fierro 
produce sulfuro de hidrógeno después de la adición de un ácido y no es afectado por 
un magneto como lo es el óxido de hien·o (67, 68), 

2) Depolarización catódica (34, 15): Las BSR son también muy activas 
promoviendo y acelerando la co1Tosión de sistemas de oxígeno o bién en sistemas ·que 
llevan agua conteniendo oxígeno y microorganismos que fonnen . sedimentos 'que 
constituyan una capa tan espesa y densa que no pueda penetmr el oxígeno. · ' ·· 

~· ~ - :- - •• > 

U! forma en que las bacte1ias llevan a cabo su co1Tosión.· es en· un•· medio 
anaeróbico que puede se1• explicado por la teoiía de Despolarización Cátódica 
propuesta por Von Wolzonge Kuht• y Von Der Viugt utilizando para su descripción un 
sistema que es muy común encontrarlo en la inyección del agua para la recuperación 
secundaria, formado pot• una tuberia de hierro en contacto íntimo con uit flujo de agua 
que contiene sales en solución y además las BSR (71, 26) · f . 

Cuando la corrosión ocurre, el fien·o metálico en el ánodo pierde d;,s eleC:tl'ones · 
y estos fluye11: del· metal: de la tubería al cátodo. Los átomos de fierro; ·al ··perder 
electrones en·· el .. ánodo;' se."' convierten en iones de fierro >' entran·: ar•agua corno 
partículas sofüblés de fiel'l'o cargadas positivamente: . . · · + · · · 

El cát:;o·~~rg~l~ :~füivarn~nte, atrapa iones hid1x;gen~~(H:{~~'l'pr()~ienen 
de la disolución o ionización del agua: . ;. •' .! ; . :/,· . 

,. .. ·::-· -,_ '' , .... '-': 

En el cátodo!~~ io~~s hldrÓgeno aceptan electrones y;., convierten en átomos 
del hidrógeno. · · . .· . · · , 
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3) Producción de metnbOlitos. Las bacterias sulfo~ferrosns pfoducen metabolitos 
ácidos o snles insolubles. que pueden generar cor1·cisión, o incrustaciones en tubeiins y 
equipos industiinles diversos: (7, 34); · · · · ·· -

La nctividnd bi~lógicn de est~~. ba~t~rl;s pu~cle\nnuir en In co1'1·0sión en una 
grnn vaiiednd de medicis:incluyendo suelos;'iiguas dulces/agu:is snladas, p1'0ductos 
natumles del petróleo,:etc.:.· : , ... .. . , :"'.,..:e-.. :.~" ,, 

La COl;;osiÓr1'delás estafu~scl.l'pi~'dra'1 fij~s e~ la; zoiia~cfe contaminación, y en 
los templos e1lá1·eas ti·opicales, se p1'0duce:'j>oi· el H2S y_H2S04 que es producido (40). 

;.;,._'. ,: L'r ' :; '-;e:;·'' 

Los h;;ng~s . p1;óéhi~~n ·•· dat1·~~- d~bid~:/ll ·'· 1~· ·. ~~ti~idnd /~nzimáiica. Secretan 
numerosos ácidos 01-g:inié:os'en él médio (34; 15);: lgunlmeríte:: ;las F algas iecretan 
enzimas que atacan:im'mcfrosos'substratos como;mndera;•pnpél, metal,' etc., y que 
pueden llsi mismo metnbolizar· suStnndns 'áCidás 'corÍ'osivns (25); :·'.·: ' . -, .. ;,; ·. . . 

' • O /¡ ,-Ó,-.-:"-'• .. :' .-,:_.,;''.i: ,; _)}}: 1;?f ::<~-~~;~:~~~/:··f->:··'.'. ";~-:.:;/.:,'-~ -~~i~;;,:_---~~~;~.::. -o' :N~; ,,,. ~ O !'",O' ,- ,·:.:' ; ,'·,· • .: ,_ 

Algunas: especies,-sé , nsocin_n ~para·; 1·ecibir: mutuos· beneficios;: otras estan. en 
competencia' _consta1íte;¡,o1•)os alimentos' y los, lugares "conveniente$; para: procrearse. 
Cie1fos · tipos>evifan '.)la compe_tenéin activa··; y : p1·efieren·::deslifrolln1•se ,. en í·elntivo 
nislnmiento(53,62) .. :-C'.\.>·'' ····,-,'. : .. ···· " 

Háci~ndo caso~lnii;D'de su''o1ige;,;·110Íi;bre y cone~i~nes f~milini;~s, todos.los 
microorgatiismós ·. crecelí; ·prolifcii'iii1 ·y· se deia1·r0Un11 íi ex~nsas de·· los - nutl'ientes 
orgánicos e inorgánicos (53; 62)'. · · · · · · 
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4. Métodos. material y reactivos. 

4. t Cepas 

Cepas utilizadas para la realización de este trabajo: 

1) 711iob11ci//11s ferrooxidm1s. Proporcionada por la Escuela de Ciencias 
Biológicas del Instituto Politécnico Nacional, departamento de Microbiologia ag1icola. 

2) Bactel'ias Sulfato Reductoras (BSRl> Pt-oporcionadas por el Instituto Mexicano 
del Petróleo, depatiamento de con-osión: · · · -

4. t. 1 Eauipo 

•Autoclave digital • '(AMSCO). 
*Balanza analltica (Mettler H78AR). 
*Balanza grnnataria '(Oliaüs): ·. 
*Estufa •(Lab line). 
*Refrige1·ado.l' . :' (Nixco)• · 
*Microscopio de campo claro (American Optical One-Ten Mic1-o Star). 
*Potenciómeh'o · ,, .. (Conductronic) 
*Agitador . (Cu11in Mathenson cientific Inc.). 
*Campanas'\ > (Durham). · 

*Algodón 
•Asas bactet1ológicas -
*Bu retas (! 00, 50, 25 mi.) 
*Cajas de pehi desechables (100 • _ 15 mm) 
*Clavos .. ,•::' : . ·,:, ' 
*Charola de tinción: 
*Espátulas:' - " . _ 
*Embudo de' 7.5 cm de diámetro. 

*Filtros milipore (22 micras) · 
*Frascos goteros ~0!01· á~bat'. · · .. 
• Gote1·os •,:•. : , ':•·: · · :·:.' · 
*G1·adi}las' m~tdlicas ; .. : •··.· _,··... .· 
*Maskin Type s:·:.;>•:;v:_•_:• .. ;.·-··. · -
*Matraces Bola de fondo plano· (500 y 1000 mi.) 
*Matraces Erlerimeyer (500 y 250 mi.) 
*Mecheros•:;•. --": -
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•Mortero y pistilo 
"Parafilm "M" 
•papel aluminio 
•papel pH 
•papel Whatman No S, de 12.S cm de diámetro 
"Pinzas de tres dedos 
"Pipetas (1, 5 y 1 O mi) 
"Portaobjetos 
•Probetas ( SO, 200 y 500 mi.) 
"Puente de tinción 
•sopo1-te Universal 

Métodos, material y reactivos 

*Tubos de ensayo con tapón rosca de·¡ 3 • 100 mm. 

4. 1.3 Reactivos 

•Alcohol etílico al 9596, 5096 
•Aceite de inmersión 
•Acido sulfúrico concentrado. 
•Acido clorhídl'ico concentrado · 
•sal disódica del ácido etilendiaminocético(EDTA) 
"Indicador de Elicromo Negro T . · · · ~ • · 
•solución reguladora para la dureza (Estable poi· 2 meses) 
•cianuro de Potasio (Q.Pl Químicamente puro 
•c101'11idrato de hidroxilamína · 
*Ta1-trato de sodio 
•sulfuro de sodio (Na2S.SH20l 
•indicador cromato de potasio 
•solución de hidróxido de sodio 0.02 N 
•solución de ácido sulfúrico 0.02 N 
"Indicador de fenolftaleína 
•Acido sulfúl'ico 0.02 N 
•Anaranjado de Metilo (indicado1•) 
"Fenolftaleína (indicador) 
*Tiosulfato de sodio O. IN 
•Sotución de yodo 0.025 N 
• Acido acético concenll'ado Q.P (glacial) 
•solución de tiosulfato de sodio 0.025 N 
•indicador de almidón. 

4.2. Soluciones y reactivos preparados 

•AJcohol acetona para tinción de gmm.- Mezclar 90 mi. de alcohol etllico 
absoluto con 30 mi de acetona. 
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*Solución yodada pal'a tinción de gram.- lgr. de yodo, 2 gr. de yoduro de 
potasio y 300 mi de agua destilada 

*Cristal violeta para tinción de Gram.- Pesar O. 5 gr. de cristal violeta y disolver 
en 100 mi de etanol al 9596 

"Lugol para tinción de G1•am.- Disolver 1 gr. de yodo y 2 gr. de yoduro de 
potasio en 100 mi de agua destilada. 

*Safranina para tinción de Gram.- Disoh•er 0.5 gr. de safranina en 20 mi. de 
agua destilada y afol'ar a 100 mi. 

*Alcohol etílico.- 70 mi de etan6!~~ foo mlde'o~adestiliida; 
·.:~':~·-: ·,~ ·.-~ :\:>'. ·''·- ' /.;,,,,_, 

*BaCl2 5%.- Pesar. 5 gr de 'l:!o~ro éle' b~rio'}r' disolv~ri en )00 mi de agua 
destilada. {; /·.>> · , ( ' .. : ; 

*fenolftaleína .· (indi~adOÍ'. pafo' la alcalinidlld a' la fe;;olftnl~inn).- ÓisÓlver. 1 g1· 
de la sal de fenolftaleina.en solución 'ni 50%'de alcohol etilico,caforar a 'un 100 mi ·con 
agua destilada. ..~., }\ ' . ; ,,~,Z < · .... ,, · ·. -- ' 

• AnaÍ·~1tjadó d~ nt~Hl~ (incÍic:'a.fu~ pa~·a alc;Ú~idad toíat)' ;: Di~lvér ,o: 1 gt• de la 
sal de ana1•anjiido de metilo en agua destilada y aforai· a 100 mi. ··.. · · · · · · · 

'' ' - . ' - , - , • - -·: - . -- -_. , . ' - -:-.,~'-~ r. ,_/ .. -

*Acido ~Ülfú~.¡do o.02N (Determinación dé ;í~~Íi11idri'd~~Úa f;1i61ftáleilia y 
dureza total).~. Disolver 1.6278 mi de> ácido sulfúrico conceí11t•aCio. é1\ úitjieqúeño 
volúmen y aforar a h'es litros. Titular esta solución contra úna.solúción estándat• de 
carbonato de sodio 0.02 N. :.',· ;/' ·.·• ¡: ' 

*Ericromo negro T (Indicador pam la dureza total)~~'. MezCl~1· ~n g;·~mo de la sal 
del indicado1•, eric1·omo negro T, con 100 gramos de clorul'o de''SOdio'(NnCl):·tste 
cloruro de sodio debe contene1• consistencia de polvo (Puede obtenel-se esta consisténcia 
con ayuda del mo11ero). ·,··,··.• ~;;,''y~:{5if'Z·Y''>i./ t . ' 

*Mu1·exide o purpurato de amonio (lndicado{:pa1·~ la d~térmihacióh de c:Ílcio).­
Mezclar 1.0 gr de la sal de murexide (CgHsN606) con· 100 grde' clot'llro de.sodio con 
consistencia de polvo. : 1~:•c ·· · '' •·1;; · ·' ~ ,. :" . 

; "/_:-~;,."' -<~.~:.:: ::_·-:t• 
•solución reguladora (detenninaCión de d~réza fotali.-· Disolver '67.5 gr de 

clot'Uro de amonio en agua destilada: (200 mi.aproximadamente); ya que la sal este 
disuelta agregar 570 mi. de hidróxido de amonió (NH40H) concentrado; y aforar a 
1000 mi con agua destilada. · · . · · 
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'Sal disódica del ácido etilendiamintetracético (EDTA) !mi = l mg CaC03 
(Determit111ción de dureza total y calcio).- Pesar exactamente 12 gramos de EDTA y 
disolver en aproximadamente 500 mi. de agua destilada. Agregar 2.58 gr de sosa 
(NaOH) en escamas, y una pequeña cantidad de cloruro de magnesio (MgCl2). Espera1• 
a que se disuelva y aforar a 2.5 lt. Titular contra una solución estándar de cloruro de 
calcio (CaCl2l, lml = 1 mg CaC03. 

'Indicador de almidón.- Hacer una pasta muy fina de aproximadamente 2 gr de 
almidón Q.P. con agua fria. Vaciar 200 mi de agua destilada en ebullición y agitar. 
Cuando se enfríe, agréguese unas gotas de clorofonno. 

•Hidróxido de sodio.- 4. lgr. de hidróxido de sodio disolverlos en 10 mi de agua 
destilada aforar a 100 mi con agua destilada 

Metodologías 

4.4. Toma de muestras 

1) Se seleccionaron industrias chicas, medianas y g1·andes, al azar y en 
diferentes zonas del área Metropolitana de la Ciudad de México y Refinerías. 

2) Se tomo una muestra de agua en cada industl'ia de: caldera, torre de 
enfiiamiento; ch-culto y procesos, hasta reunir 100 muestras. 

4.4.1. Tamaño de la muestra 
·-_. ·· .. - ' . 

La. determinación del tamaño de la muestra.es .muy 'im¡,;,rt~nte, ya que sí 
tomamos una muestra muy pequeña esta no sel'Ía representativa· o muy grande se 
estarían desperdiciando recu1•sos. '· .'>·:·.;·:~\<.<'····~···./y'."·· 

Parh determinar el número de muestras que'~/tofuhr:iri y ~ue;~demás, sean 
significativas, se emplea el método estadístico de' los intci1valos:de c61ifiania para la 
proporción. . >¡,i{~ ·.; /} ., · 

Tomando . encuenta que en todcl·p~edi;;;ie~Í~ ~xiste ~n error máximo de 
estimación, y considerando que el muestreo 'es aleatol'io ·y sin. reemplazo, entonces el 
error máximo de estimación esta dado por la {órm!Jla ; " . ·. · · · 

E= z ¡...;.c/2 pq/n N-n/N-1 
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Despejando n: 

1\ (E2 n(N-1) +z 1 -..:/2 2 pq) = NZ 1 ... 12 2 pq 

Ln fói·mula estadística para detet'lllinnr ~lnúl~e·1:0 de muestras a nnnlíznr es: 

NZ 1~ ... ;2 2 pq . 
1\ =·-·--'·-·-_____ ;,~---~---·-----------

- . ? · .. · .. . 9 ·' -
E.,,. CN-O +z 1 ..... 12,,. pq 

Donde: 
. . .. 

N= N¿merc:ide industl'ins·• 
E= Ei·1·01• máximo. de estimación 
p= Exito 

Sustituyendo · 
.. "'. 

ri= 11Óme1·ode muestms 
• N = 62.00, 

E= 9%=.0.09 
.. . 

q= Fracaso 
Z ¡ ... 12= Vnlo1· cl'itico 
n= Númel'o de muestras 

q= 31% = 0.31 
,.Z¡ .-.12 = 1.96 

p= 69 % = 0.69 .. 

** Valores ya establecidos en t~blns estadísticas 
*Número totnl de industrins 

(6200)(1.96)2(0.69)(0.31) 5094 .6531 
n=·-········"·····-~;-············"·· --······=·········-;·-~ = 100 muestras 

(0.09)2(6200~ 1) + (1.96)2(0.69)(0.31) 51. 034 



4.3 Metodología 

1 Muestras 1 

~·· :~ 
~~~~~~~~~~~~ ..-~~~~~~~~~~--, 

.___A_n_é._11_s
7

1'-s _r_1 s_l_c_o_ci_u_i"m_._1 ~_<>_'-'-:_,! . . 
' ' > ;,> ' 

Aloellnlded ~ ~' "·' 
.. Fenolftellna 

2 Hldro·~'~,1-~11>~ ::;· ... 

a Calcio·· 
4 Cs_rt>onatos~'-; -
5 Blcar Donataa· 

6 pH 

.. A~íi118~s 

BSR 

Medio C 

AnHroolo 

3 Semanas en Incubación 

Se Observará 
Al medio naranja 
Jarozl ta 

pH más ácido' 

Bacilos cortos aislados 

Gram-negatlvos 

Temp. ambiente 

gradillas 

DespuesAe 3 semanas 

47 

:··:'. .. ?.ª .·Observará 
Negro el clavo 

y bacilos 
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Procedimiento 

a) Recoge1· 250 mi de una muestra de agua en frascos estéiiles de boca amplia 
de 250 mi, etiquetados con núme1'0 de muestra, hora, fecha y sitio de l'ecolección. 

b) Consen•ar en refiigernción 

c) Realizar lns pmebas fisicoquímicas c01·respondientes. 

d) Inocular los medios que se hnyan seleccionados para el aislamiento de 
bactel'ias conosivas. 

4.5. Procedimiento para la inoculación de medios. 

4.5. l. Medio para bacterias aerobias (Medio 9K) 

!) En tubos del 150 x 15 mm con tapa 1·osca, colocar 9 mi de medioUquido 9K 

2) Marcar cada tubo con fecha del día en el que se inoculo, dla en el que se 
leerán las muestras inoculadas (después de 3 semanas) , lugar y núme1·0 ,de muestra 

3) Inocular cada htbo con 1 mi de muestra 

4) Colocar los tubos a una agitacióii de'25·0 rp~·con u1ia tel11perátUrn entre 
27- 30 oc a temper:itul·a ambiente. · Durnnte 3 s~ínanas/:'· ,, . , 

4.5.2 Medio para ba~terias anaerobias (BSR>'> ~; ,·• ' ' . < ··. 

1) En ~b;;s''di ~'66':;:~'~J'~.Q~~!o'.3¡¡: 7.0 mláe rn°~diÓ llquido C 

2) Co!ocd1· ~t~;.¡;,,.J;;;,;te 1 ~;a~o ~~u~\~~' rÍ·~vian1eni{11a'nieado. 
3) Marcar ca~ túbo ~~~ f~childeei1ti'~d;í y~l cÍí~~;J~¡ que sel~e1•án, luga1• y 

número de muestra' · :··:-" '. ·,.: '':':>-·•···,·. :,·,·: .. · ,;-; :<-: .:: • ., , :: :·i · .: .. : 

4) inocularcadatUbcicon :i mide m~estra,de miúi~1·a que seHene todo el tubo, 
ya que esto es un requisito pam hacer ~-n medio anne1'0bio.~:: ' ,·.· •' · · 

5) Colocar en gradillas du1·ante 3 semanas a t~~peraturn ambiente: 
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4.6 Identificación de bacterias 

4.6. l Identificación de Sulfobacterias. 

l) El medio 9k inoculado deberá tomarse de un color ve1·de trrrnslúcido a una 
coloración amarillenta o naranja(l 2) 

2) Hay formación de un precipitado amalillo en el fondo del tubo, debido a la 
oxidación del fie1To (jarozita) (12). · 

3) En las paredes del tubo se forma una película namnja o amarllle;1ta dificil ele 
remover (22, 82) o•,.··.' ··' ·{:': 

4) Através del microscópio Se obs~~iui'bnc,il~; ccii~o;'~i;l~dcis ~ ~n pares g1·aÍn 
negativos , [·;.':'". -:::~~·~~· . \''./ " -· .. < · · · : ·:>/. 1 

,. ~ /'· t":, ' .. , __ -_:, /;~'."< "''.o:J:t .. 

5) El pH del mec!Ío tiél;Ciea hácerse ;~:i~·~~id~.~blé1í ~ ~ª:~~i:n'~ a 2.5 (20). 

4

.

6

.

2 1:>e::i:::~:: ::.1:'f iR~a1iícrL ;~L1:~~·sus~ndidas,{h1c1~~ii~s en el clavo 

(23, 79> :~.·.· .. ·:.:····.···.. L; , '. .. •:; ...... . 
. •-o._,o 

2) Al destapm· el tubo se idesp;;~nd~1·:i un oi~I; ~'lmevo pOct1-ido, d~bido a la 
formación de HzS(79, 75) · · · · :: . ';:•, . · ;. . ,,. · · 

' 

3) Al micro~ópio se obset~an cocos y baÓilos éu1vos;· al~rgados .;· re'ctos aislados 
grnm-negativos (SJ.:.: .·o:., ... ··:: '·',é~:>. . '·•'" ' \~·;> '·' 

8). 
4) El pH poi; lo i·eguln1· ti~nde ~ l1a~érse m:is básico o ;e ma~tiene en 7.0 · (15, 

4. 7; Téénica~ de ~sh;dio 

Después de haber hecho l~~ cultivos ydeja1; lasm~~stras en incub~ción dumnte 
3 semanas, conviene entonces realizar un análisis al microscópio con objeto de tener Ja 
certeza de que se tratan del grupo de bacterias que se estan estudiando. • . 
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4. 7. 1 Preparación de las láminas 

Debido a que la preparación de frotis de este tipo de bacte1ias es un poco 
complicado, ya que estas no se tienden a fijar con facilidad a la lámina deberá 
procederse de la siguiente manera (49). Uis láminas utilizadas para los exámenes 
microscópicos deben encontrarse absolutamente limpias y sin grasa. 

4. 7.2 • Para la preparación de los frotis de las ferrobacterias se procede de la 
siguiente manera: 

1) Se coloca una gota de agua destilada sobre la lámina 
2) Se deja el tubo en posición vertical evitando que se agite 
3) Se toma una asada de la superficie del liquido y otra de las paredes. 
4) Se coloca la muestra sobre la gota de agua 
5) Se repite el procedimiento número tres , poi· lo menos 3 veces 
6) Se fija al mechero 1t 

7) Se procede con el método normal de la coloración de Gram: Cristal violeta y 
dejar 1 minuto y lavar con agua destilada, postetiormente colocar unas gotas de lugol 1 
minuto y después lava1•, luego colocar unas gotas de la mezcla de alcohol acetona 1 O 
segundos y lavar, finalmente colocar safranina 30 segundos y lavar. 

6) Se deja secar al aire libre 
7) Se procede a observar al microscópio 

4. 7.3 • Para la preparación de láminas de las BSR. se debe de proceder como sigue: 

1) Se toma el clavo y se raspara con el asa bacte1iológica . 
2) Se coloca la muestt·a sobre una gota de agua en la laminilla 
3) Se repite esta operación por lo menos 3 veces 
4) Se fija en el mechero 
5) Se hace la colomción de Gram 
6) Se deja secar al aire libre 
7) Se observa al microscópio 

U.s observaciones que se hagan al microsópio deben corresponder a la 
bibliografía consultada. 
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4.8. Técnicas para pruebas fisicoquimicas (26). 

Debido a que se dete1minan diversos constituyentes en un análisis de agua, 
varios de éstos se reportan en una unidad común de peso, es decir referido a la unidad 
de peso de otra sustancia que es el carbonato de calcio (CaC03). Cuando los 
constituyentes se reportan en esta manera se pueden sumar o restar directamente, sin 
necesidad de hacer conversiones a las equivalencias. 

En el análisis del agua es necesario determilia;;,I~ ~resencia:de estas sustancias, 
las cuales se encuentran en cantidades exh-Cmadainente ¡>équei1as, es por esta razón 
que el resultado de un análisis de agua se expresa en pn1tes por millón (p.p.m) en vez 
de expresado en porcentaje. 

Para llevar a cabo el análisis fisico<luímico de las cien muestras de aguas, se 
seleccionaron las siguientes p111ebas fisicoquhnicas al aza1•, ya que son numerosas las 
p111ebas fisicoquimicas que exiten y esto seria muy labol'ioso, por lo que solo se 
seleccionaron 8 tipo de pruebas fisicoqulmicas para la elaboración del presente 
estudio. 

4.8. 1 Dureza Total. 

Procedimiento 

Medh· 1 O mi de la muestra y colocar en el frasco edenmeyer de 25 mL , agregar 
10 golas de la solución reguladora de cloruro de amonio Y. una peque1ia·cantidad de 
el'icromo negro T. Si no hay dureza preS.nte la muestra toma1·á_ un C()lo1·.azul cla1·0. 

Si hay du1·eza tomará un color rojo vino, en cuyo caso se titula con la solución 
de ve1·senato, hasta el vire de color rojo a azul franco. Luego se adiciona _25 mi· .mái de 
la muestra y se termina la titulación. El punto final de In titulaeión es de color azul 
total. · ·· 

Cálculos 

Dureza total = mi. de EDTA X 20 = ppm en ÓaC03 

4.8.2 Alcalinidad total y alcalinidad a la fenolftaleina 

Procedimiento 

Se coloca 50 mi de la muéstr~~~~ un ma~l"az erle11meye1• de 250 mi, se agregan . 
2 gotas de indicador de fenolftalefna; si el color de la muestra no cambia, se anota cero 
a la alcalinidad a la fenolftaleina, si cambia a un color 1·osn, titular cuidadosamente con 
ácido sulfúrico 0.02N hasta una decoloración total, que corresponde al punto de vire 

fil. 
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de la fenolftaleína, pH 8.33. Se anotan los mi gastados de ácido sulfútico. A 
continuación a la misma muestl'a, ·se·. agl'egiin. 2 gotas de indicador anaranjado de 
metilo y se titula, hasta un pH d<4.G;·qu.e'corresponde a un vire canela o naranja 
pálido, punto de vire del indicador :in1fraitjadó'de" metilo. 

'--, , ~·.;i < • ;,. ,' • V •: >, ,_ ' 

Los mililitros gastados p~t·a el;vire'·'a Ín fe1íolftaleína, más los empleados pam 
obtener la colo1·:1ció11 canela .del indiciidor.:inaranjado de metilo, dan el gasto total de 
ácido sulfúrico para vnlorarJa alcalinidad total:;.: · · 

,•,' - ~··~·~':. ·_; c;v- --~;,;.;,.··;·:· 

Cálculos :. ,;Y : ·· :::'.'. .· .. :· r::•:•· •:;•'. 
Alcalinidad a la fenolftnleíiliie1;~¡,ii;'Ciedco3;:; ~llde á~ido su!Íút'ico 0,02 N X 20 

Alcalinidad total en ppm d¡~; C'~t03 ,;;, mi de Ílcid;,': s11Jfú~lcci ~~02. ~ ~ io C 

Estos cáculós ~~1'~~~~;~;i~s p~i·:í ·~~iC:~i~r'I~ ·¿a;fa~~j~n ~~¡~·~~ ¿;.¡,0i1ato y 
Bica1·bo11ato. Para elki se ha establecido una ,tnbl:i la ,cual '.se basa enia cantidad en ppm 
de Alcalinidad·· a · la'" fenolftnléína ry> Alcaliiíidad · tótal, que : contiene· la; muestm, 
dependiendo si estás cantidades Sol! mnyores ó. ménóres; se :'obntiene In cantidad de 
Ca1·bo11atos y bicarbonastos :· ;< 

4.8.3 Carbonatos y Bicarbonatos 
Cálculos 

Resultado de la 
Titulación 

Alcalinidad de Hidróxidos 
en ppm de CaC03 · · 

Alcalinidad de carbonatos 
· en ppm de CaC03 

F= O 
F< l/2M 
F= 1/2 M 
F> l/2M 
F=M 

Resultados.de la 
Titulación 

F=O 
F<l/2M 
F=l/2M 
F>l/2M 
F=M 

o 
o 
o 

2F·M 
M 

F= Alcalinidad a la fenolftaleina 
M=Alcalinidad total. 

o 
2F 
2F 
2 (M·íl 

o 

Alcnlinidad de Bicarbonatos 
en ppm de CaC03 

M 
M·2f 
o 
o 
o 
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Procedimiento 

A 100 mi de In muestra se le agregan 15 gotas de hidróxido de sodio ni 4% y 
una pequei\n cantidad de mumdde. Después se titula con EDTA hasta que In muesll'll 
adquiera un colot• violeta. 

Cálculos 

Calcio= mi. de EDTA x 100 = ppm de CaC03 

4.8.5 Hidróxilos 
Cálculos 

Resultados de la 
Titulación 

F=O 
F<l/2M 
F=l/2M 
F>l/2M 
F=M 

F= Alcalinidad a la fenolftnlelna 
M=Alcalinidad total. 

Alcalinidad de hid1·óxilos 
en ppm de CaC03 

o· 
o 
o 
2F-M 
M 



.í\nalisis h.r rrsulia.ilns 
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Resultados 

En las siguientes tablas 1; 2, 3 y 4, se presentan los 1·esultados del análisis 
fisicoquimico y mic1·obiológico ele las 100 muestras de agua de uso induStrial en el área 
metropolitana de la Ciudad' deé,Méicico· i Refinerias,.esto es,; en calderas,. tor1·es ·de 
enfriamiento, circuitos y procesos. · · 

-.'"•· -'; :::;·,: 
<',·• 

-"://-.-: 

Los medios en los: que se aistál·C>n este tipc> de . bactél'iás 'corrosivas' fueron: el 
medio 9K, para las liacterias· aerobias,· y inedio_ C,' pam. las bactedas 'anaerobias:' Estos 
medios (9K y C), comparados con· otros.2 medios difere.ntes '(Medio A y. Sta1·key), 
resultaron ser los· más eficientes, fáciles de· prepa1;ar y· proporcionaban. una mayor 
visibilidad en cuanto si la pl'Ueba era o no positiva; . · · · · · · · · 

Nota: Todos los resul.tados están eX¡>resados en ppm de CaC03 
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M. caldera• 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 ,, 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

M.colde<1 

NF 

ott 
HC03 

C03 

DIT 

AJF 
20 
90 
50 
50 
30 
o 
o 
o 
40 
50 

ªº 60 
2100 
1110 
860 
16 

1000 
240 
300 
470 
200 
o 

990 
30 
30 

AJT OH C03 
220 o 40 
440 o 180 
250 o 100 
300 o 100 
140 o 60 
70 o o 
120 o o 
100 o o 
290 o 80 
300 o 100 
380 o 160 
340 o 120 

2750 1450 1300 
1810 410 1400 
1100 620 1720 
26 6 32 

1250 750 500 
920 o 480 
920 o 600 
1050 o 940 
640 o 400 
620 o o 
1870 110 1760 
220 o 80 
230 o 80 

.. 
... 

Tabla 1 Resultados 

HC03 D/T pH Ca 9K e pHC pH9K 
160 7.3 120 80 ( +) (+) 2.0 a.o 
260 9.7 o o (+) ( +) 1.9 7.5 
150 7.6 1110 670 (-) (+) 2.5 8.2 
200 7.8 1150 700 (-) ( +) 2.4 8.3 
80 7.6 270 100 ( +) ( +) 1.9 7.6 
70 8.2 120 50 (-) (•) 2.5 7,6 

120 8.0 120 60 (-) (+) 2.4 6.5 
100 8.4 o o (-) ( +) 2.0 7.0 

210 7.7 350 170 (-) (-) 2.5 7.5 
200 8.1 400 190 (-) (-) 2.5 7.5 
220 7.9 850 350 (-) (-) 2.6 7.5 
220 7.6 880 400 (-) (-) 2.5 7.5 
o 12.6 o o ( -) (-) 2.0 7.5 
o 12.1 o 20 (-) (-) 1.9 7.4 
o 11.6 o o (-) (-) 2.5 7.5 
o 10,3 o 10 (-) ( +) 2 8,3 
o 12.0 o o (-) (-) 2.3 7.7 

440 11.1 o o ( -) (•) 2.3 7,5 
320 11.2 o o (-) (-) 1.9 8 
110 11.3 o o (-) (-) 2.3 a.o 
240 11.0 o o (-) (-) 2.5 9 
620 10.6 o o (-) (-) 1.8 8 
o 11.6 o o (-) (-) 1.9 10 

135 o 8,2 35 (-) (-) 3.0 6.0 
145 o 8,2 35 (-) (•) 3.0 7.0 

( +) Pruebl polltlva 

( • ) PnJelMI negdl•• 

56 
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M.T.E. A/F A/T OH D/T C03 HC03 pH Ca 9K e pH9K pHC 

"'º u "u u 11u u i¿u "·~ DU ! +) ! - ) 1.5 7.~ 

27 o 190 o 170 o 190 7.0 20 (+) ( +) 2.0 8.5 
28 120 520 o 200 240 280 8.6 100 (-) (+) 2.5 8.3 
29 120 720 o 570 240 480 8.6 100 (-) ( +) 2.5 8.0 
30 120 520 o 200 240 280 8.6 100 (-) (+) 2.5 B.5 
31 100 500 o 300 200 300 B.6 100 (·) (+) 2.5 B.3 
32 100 600 o 370 200 400 B.5 100 (+) (-) 2.1 7.5 
33 200 620 o 300 400 220 B.B 140 ( +) (·) 2.0 7.5 
34 100 630 o 740 200 430 B.9 200 (·) (+) 7.0 B.O 
35 o 436 o 550 o 436 7.5 200 (-) ( +) 2.5 B.O 
36 20 360 o 40 40 320 7.9 100 (+) (-) 2.3 7.5 
37 100 700 o 110 200 500 9.0 90 (·) ( +) 2.5 B.3 
3B 120 640 o 200 240 400 9.0 30 (·) ( +) 2.5 B.3 
39 20 220 o 200 40 180 B.5 50 (-) (+) 7.5 B.O 
40 40 270 o 250 BO 190 8.6 30 ( +) (·) 1.9 7.5 
41 o 400 o 670 o 400 7.0 200 (-) ( +) 2.3 B.O 
42 o 3BO o 700 o 360 7.0 200 (·) ( +) 2.3 B.3 
43 40 230 o 300 BO 150 7.B 70 (·) ( +) 2.5 B.5 
44 50 190 o 400 100 90 7.9 70 (·) ( +) 2.5 8.0 
45 90 350 o 650 1BO 170 B.7 160 ( +) ( +) 1.9 8.3 
46 90 360 o 6BO 1BO 1BO B.7 170 ( +) ( +) 1.6 B.3 
47 80 270 o 420 160 110 8.2 90 (•) ( +) 2.6 a.o 
4B 20 1BO o 250 40 140 7.1 30 ( +) ( +) 1.0 B.6 
49 80 200 o 50 160 40 B.5 20 ( +) (-) 2.4 7.5 
50 80 200 o 50 160 40 B.5 20 ( +) (-) 2.5 7.5 

M.T.E. M-•deTonndeEn-.. (.) -poeltlv• 
AIF (•) PrullM!.'"11"""• 
NT 

OH 

DIT 

HC03 

C03 

pH 

c. 
IK 

e -e· 
pHIK plf Flnll dol Mdo ÍK · 
pHC plf Flnoldol-C· -.: 



Resultados 

M.CIRC A/F A/T OH C03 HC03 
49 60 160 o 120 40 
50 40 220 o 80 140 
51 80 200 o 160 40 
52 50 225 o 100 125 
53 30 225 o 60 165 
54 15 175 o 30 145 
55 10 185 o 20 165 
56 10 150 o 20 130 
57 10 175 o 20 155 
58 10 200 o 20 180 
59 60 405 o 120 285 
60 5 105 o 10 95 
61 5 95 o 10 85 
62 10 155 o 20 135 
63 30 210 o 60 150 
64 15 195 o 30 165 
65 35 200 o 70 130 
66 40 215 o 80 135 
67 20 200 o 40 160 
68 40 240 o 80 160 
69 30 205 o 60 145 
70 25 230 o 50 180 
71 15 235 o 30 205 
72 40 195 o 80 115 
73 25 220 o 60 150 
74 30 220 o 80 135 
75 30 230 o 80 145 

M.CIRC 

NF 

NT 
OH 

HC03 

C03 

DIT 

pH 

C• 
IK 
e -c. 

pHC 

pHtK 

Tabla 3 

D/T 
100 
100 
220 
80 
110 
105 
115 
125 
125 
150 
155 
75 
70 
100 
120 
125 
95 
50 
135 
125 
105 
165 
135 
80 
o 
o 
o 
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pH Ca 9K 
9,3 50 (·) 
9,4 40 (·) 
8,8 40 (+) 

8,9 35 (+) 

8,3 35 (+) 

8,3 35 (+) 

8,4 40 (+) 

8,4 35 (·) 

8,4 40 (+) 

8,3 40 (·) 
8,7 95 (+) 

8,3 35 (+) 

8,2 30 ( +) 
8,4 35 ( +) 
8,6 55 ( +) 
8,4 40 (+) 

8,8 35 ( +) 
8,9 25 ( +) 
8,3 40 ( +) 
8,6 45 (+) 

8,6 45 ( +) 
8,4 85 ( +) 
8,3 85 (+) 
9,0 45 ( +) 
8,3 35 (·) 
8,2 35 (·) 
8,2 35 (·) 

(.) -po&lli'I•·· 
( -) ~ ll09lllY•' 

Circuitos 

e pHC pH91< 
(+) 7.5 1.5 
( +) 8.3 2.0 
(+) 8.6 2.5 
(+) 7.7 2.5 
(·) 7.5 2.3 
(-) 7.5 1.7 
(+) 8.0 1.5 
(+) 7.9 2.0 
(+) 8.2 1.8 
(·) 7.5 2.0 
(+) 8.3 2.5 
(·) 7.5 2.3 
(·) 7.5 2.0 
(+) 8.5 1.9 
( +) 8.3 2.5 
(+) 8.0 1.5 
(+) 7.8 2.5 
(+) 8.5 2.5 
(-) 7.5 1.7 
( +) 8.2 2.5 
(+) 8.3 2.5 
(+) 7.8 1.8 
(-) 7.5 2.0 
(+) 8.0 2.5 
( +) 3.0 6,0 
(-) 3.0 e.o 
(-) 3.0 7.0 

•...•• .. oi 



Resultados 

M.ProceOCN AJF A/T OH C03 
76 30 130 "alta" 60 
77 20 150 "alta" 40 
78 30 150 •atta" 60 
79 30 140 "alta• 60 

ªº 20 140 "alta• 40 
a1 20 120 "alta• 40 
a2 20 120 "alta" 40 
83 50 170 "atta• 100 
84 30 150 "alta• 60 
a5 30 150 "alta• 60 
86 30 150 "alta" 60 
a1 40 1ao "alta" ªº ªª 40 140 "alta" ªº a9 10 410 o 20 
90 100 ªºº o 200 
91 40 400 o ªº 92 so 480 o 100 
93 10 160 o 20 
94 10 130 o 20 
95 100 410 o 200 
96 50 400 o 100 
97 10 160 o 20 
9a 40 130 o ªº 99 10 ªºº o 20 
100 10 160 o 20 

'· .•• _.,, t'f , ..... ' 

M.Proc1ao1 M-•de"'--
NF ala-fppml 

1--NT=-r-··,-·-Tolai cPPm)--
1-~0~H~-fHldnlllloe (ppm) _ ·--- __ 

..... .,.,HC.,.03,.._-f..._.,. (ppm) 

..... .-HC,-02-.,..¡~(ppmj -- -,,.--,-·c-: 
1--DIT---tllunu T-(ppm) , -

pH -.Zo-lnlclal · ---c..-... c..íclo cPiml 
1-...-,tK.._-f-IK -

e -e, 
pHIK pltdol-IK, 

HC03 
70 
110 
90 

ªº 100 

ªº ªº 70 
90 
90 
90 
100 
60 
390 
600 
320 
3ao 
140 
110 
210 
300 
140 
50 
7ao 
140 

Tabla 4 

orr pH 
o 7.8 
o 8.9 
o 8.3 
o 8.0 
o 7.6 
o 1.a 
o 7.9 
o 7.9 
o 7.9 
o 7.9 
o a.o 
o 7.9 
o 7.9 

470 7.5 
160 9.0 
500 7.3 
470 7.6 
700 6.a 
120 6.8 
200 7.5 
470 a.o 
200 9.0 
500 7.5 
160 1.a 
700 6.a 
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Ca 
ll30 
900 
870 
a30 
810 
a50 
a50 

2600 
700 

ªºº ªºº a50 
870 
30 
120 
270 
200 
700 
630 
30 

270 
120 
630 
30 

700 

( +) 

(•) 

Alta 

Procesos 

9K e pH9K pHC 
(+) (.) 2.0 7.5 
(+) (+) 2.5 8.5 
(+) (·) 2.5 7.5 
( +) (+) 1.5 a.6 
( +) (-) 2.0 7.5 
(·) (+) 2.5 a.o 
(+) (+) 1.3 a.1 
( +) ( +) 1.2 7.9 
(+) (·) 1.a 7.5 
(+) ( +) 2.2 a.o 
( +) ( +) 1.4 a.o 
( +) ( +) 1.2 a.2 
( +) (+) 1.6 7.5 
(-) (+) 2.5 a.o 
(·) ( +) 2.4 a.o 
(·) (·) 2.5 7.5 
(·) ( +) 2.3 7.5 
(·) (·) 2.5 7.5 
(·) (·) 2.5 7.5 
(-) ( +) 2.3 a.o 
(·) ( +) 2.3 a.o 
(·) ( +) 2.4 a.o 
(·) (·) 2.3 7.5 
( +) (+) 2,5 a 
(·) (·) 2.5 7.5 

Mayor a ZOO ppm 
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Análsis de resultados 

Enseguida, con el usó de la estadística descriptiva se hace la presentación, 
descripción, resumen y 01·ganización de la información numética. 

Tipo de 
muestra 

e 

T.E 

Circuitos 

Procesos 

Muestras 

25 

Tabla A 

Con bacteria• 
corrosivas 

25.98% 

Aerobias 1 
anaerobia• 

Ambos 
tipos 

24.32% 

1 Sin bacteria• 
corroslbas 

21.74% 

Como se observa en la Tabla A, de las 100 muestras analizadas el 25% fueron 
muestras de agua de caldera, 25% de lon·es de enfriamiento, 25% de circuitos y 25% 
de procesos. 

En la siguiente gráfica A se muestra que el 77% de las 100 muestras analizadas, 
presentaban bacterias corrosivas, (aerobias y/o anaerobias), y un 23% de las 100 
muestras, no presentó ningún tipo de bacteria corrosiva. 
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Gráfica A 

Porcentaje general obtenido 

Muestras sin bacterias corroslbas 

77% 
Muestras con bacterias corrosivas 

En In siguiente gráfica B, se puede obse1v:11• que del 77% de muestr:is positiv:is 
4 7 fuel'On ael'Obins (61 %) y 60 anaerobias (78%). Esto sugie1·e que tanto aerobias como 
nnnel'Obias pueden set• encontmdas en las aguas de uso industl'inl, pe1·0 es mayol' en las 
annet·obins. Lo que indica que puede ser mnyo1· el pt•oblemn por estas últimas que por 
las net'obins. 

Gráfica B 

Porcentaje de aerobias y anaerobias 

37% 

Ambos tipos 

~'~ -Sin bacterias corrosibas 

Bacterias anaerobias 
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Gráfica e 

Porcentaje de cada tipo de muestra 

T 
32.47% 

.E 

No tienen bacterias 

En In tabla A, muestra que de 25 muestras de agua de cnldem, 8 muestms 
(10.38%) pl'esentaron bncteiias corrosivas (Ver g1·áfica C), de donde 3 p1·esentnron 
bnctel"ins ne1•obins (4.92%) y 8 presentaron anaerobias (10.26%), es decir que 5 
muesh·ns presentaron ambos tipos de bacterias (13.51%). De todas 17 (73.91%) 
muestras no presntnron bacterins con·osivas, Lo que demuestra que en aguas de caldera 
no es tan gmve el problema de In corrosión poi• este tipo de bacteiias. 

Observando In tabla A, de 25 muestms de torres de enfriamiento las 25 
muestl':1s (32.47%) presentn1·on bactelins con·osivns (ver gl'llfica CJ, donde 11 fueron 
aerobias (18.03%), 18 (23,08%) nnael'obins y 4 con ambos tipos de bactel"ias (10.81 %). 
Indicando así, que en torres de enfriamiento hay mayo1· pl'obabilidnd de col'rosión por 
bacteiins co1•1-osivas nnne1·obins que poi' las ael'obias, sin descartar que también se 
encuentran y son causantes de la col'rosión, aun que en menor porcentanje, estas 
últimas. 

En In tabla A, donde 25 muestras de aguas de cil"cuítos, se observaque 24 
p1·esenta1·on bacterias corrosivas (31.1 i%, ver gráfica C), de estas últimas 20 con 
microorganismos aerobios (32. 79%) , 18 anaerobios (23.08%) y 14 con ambos tipos 
(37.84%). Y solo 1 (4.35%) fue negativa. En este tipo de muestras de agua se deduce 
que son un p1·oblemn en cil'cuitos tanto !ns bacterias aerobias como anaerobias; 

Observando la tabla A, de 25 muestras de aguas de procesos, 20 presentaron 
bacterias con-osivns (25.98%, ve1· gráfica C), 13 aerobias (21.31 %), 16 anaerobias 
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(.20,51%) y 9 de ambos tipos (.24.3.2%). Y. solo 5 muestras (.21.74) fueron negativas. 
Demostrando así, que la con'Osión en tube1ias de pl'OCesos se debe principalmente por 
ambos tipos de bacterias: Por lo que taí11bién son un pt'Oblema en nguas de procesos. 

De todo lo nnÍetió1;·~ óbtien~ qu1!"e~1 t'Oms de enfriamiento, circuitos y aguns 
de procesos presenta1('mityor cantidad .de· microot'ganismos co1·rosivos, y pot' tanto 
mayor problema .que >.en las .de.';. cidderiiS; ·ello puede deberse a lns. características 
fisicoquhnicas del agua; púes como se ob5erv'á.:en la' tabla 1 de calderns, algunos de los 
valores obtenidos'.0011 • muy:exh·emos;• a diferencia de lo•í'demas .. Concluyendo que el 
problema de Ja COlTOSión en Ja industria se debe principalmente a bacterias corrosivas 
y se da en menm•grado ei1 calderas. · · '.';·> .. :(· ·"•• · .. •: · · 

Pa1'a ·• Hevai» a· ca!Xi · CI análi;is .'estaciisti~~ d~.-,' las píliebas fisicoquimicas 
analiz~das, se agrup~l'Ott todos los datos numériCos.-~!1 IB: tabl~ ?· _ -·~.<·",: , ~>"· : ;f{·'-

Para dete1·minar en que tipo de aguas se. p~ed~ d~;~;~611a1• ~;te ti;,;; d~ bacterias, 
se hizo un análisis, para cada una de las· pruebas fisicoquimicas,'• de frecuencias 
absolutas (fi) e intervalos de clase, junto con una •gráfica pa1·a. visuliza1; mejor los 
resultados obtenidos, y así mismo, el efecto que causan las caractel'isticas fisicoqufmicas 
del agua en las bactetias con'Osivas. . 
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AJF OH C03 ! HC03 ! DIT pH Ca 9K e 1 pH 9K 1 pH e 1 

1 2100 2750 1450 1300 o o 12.6 o (-) (-) 2.0 7.5 
2 1110 1810 410 1400 o o 12.1 20 (-) (-) 1.9 7.4 
3 1000 1250 750 500 o o 12.0 o (-) (-) 2.3 7.7 
4 990 1870 110 1760 o o 11.6 o (-) (-) 1.9 10 
5 860 1100 620 1720 o o 11.6 o (-) (-) 2.5 7.5 
6 470 1050 o 940 110 o 11.3 o (-) (-) 2.3 8 
7 300 920 o 600 320 o 11.2 o (-) (-) 1.9 8 
8 240 920 o 480 440 o 11.1 o (-) (-) 2.3 7.5 
9 200 620 o 400 220 300 8.8 140 (+) (-) 2.0 7.5 
10 200 640 o 400 240 o 11.0 o (-) (-) 2.5 9 

11 120 720 o 240 480 570 8.6 100 (-) ( +) 2.5 8 
12 120 520 o 240 280 200 8.6 100 (-) ( +) 2.5 8.3 
13 120 640 o 240 400 200 9.0 30 (-) ( +) 2.5 8.3 
14 120 520 o 240 280 200 8.6 100 (-) (+) 2.5 8.5 
15 100 600 o 200 400 370 8.5 100 (+) (-) 2.1 7.5 
16 100 630 o 200 430 740 8.9 200 (-) ( +) 7.0 8 
17 100 500 o 200 300 300 8.6 100 (-) ( +) 2.5 8.3 
18 100 700 o 200 500 110 9.0 90 (-) ( +) 2.5 8.3 
19 100 800 o 200 600 160 9.0 120 (-) ( +) 2.4 8 
20 100 410 o 200 210 200 7.5 30 (-) ( +) 2.3 8 
21 90 440 o 180 260 o 9.7 o (+) ( +) 1.9 7.5 
22 90 350 o 180 170 650 8.7 160 ( +) ( +) 1.9 8.3 
23 90 360 o 180 180 680 8.7 170 ( +) ( +) 1.6 8.3 
24 80 380 o 160 220 850 7.9 350 (-) (-) 2.6 7.5 
25 80 200 o 160 40 50 8.5 20 ( +) (-) 2.4 7.5 
26 80 270 o 160 110 420 8.2 90 (-) ( +) 2.6 8 
27 80 200 o 160 40 50 8.5 20 ( +) (-) 2.5 7.5 
28 80 200 o 160 40 220 8.8 40 ( +) ( +) 2.5 8.6 
29 60 340 o 120 220 880 7.6 400 (-) (-) 2.5 7.5 
30 60 160 o 120 40 100 9.3 50 (-) ( +) 1.5 7.5 
31 60 405 o 120 285 155 8.7 95 ( +) ( +) 2.5 8.3 
32 50 300 o 100 200 400 8.1 190 (-) (-) 2.5 7.5 
33 50 190 o 100 90 400 7.9 70 (-) ( +) 2.5 8 
34 50 250 o 100 150 1110 7.8 670 (-) ( +) 2.5 8.2 
35 50 300 o 100 200 1150 7.8 700 (-) ( +) 2.4 8.3 
36 50 225 o 100 125 80 8.9 35 ( +) ( +) 2.5 7.7 
37 50 170 o 100 70 o 7.9 2600 ( +) ( +) 1.2 7.9 
38 50 480 o 100 380 470 7.6 200 (-) (+) 2.3 7.5 
39 50 400 o 100 300 470 e.o 270 (-) ( +) 2.3 8 
40 40 290 o 80 210 350 7.7 170 (-) (-) 2.5 7.5 
41 40 270 o 80 190 250 8.6 30 (+) (-) 1.9 7.5 
42 40 230 o 80 150 300 7.8 70 (-) ( +) 2.5 8.5 
43 40 220 o 80 140 100 9.4 40 (-) ( +) 2.0 8.3 
44 40 215 o 80 135 50 8.9 25 ( +) (+) 2.5 8.5 
45 40 240 o 80 160 125 8.6 45 ( +) ( +) 2.5 8.2 
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A/F AIT OH C03 ! HC03 ! DfT pH Ca 9K e 1 pH 9K 1 pH e 1 

46 40 195 o 80 115 80 9.0 45 (+) (+) 2.5 B 
47 40 180 o 80 100 o 7.9 850 (+) ( +) 1.2 8.2 
48 40 140 o 80 60 o 7.9 870 (+) (+) 1.6 7.5 
49 40 400 o 80 320 500 7.3 270 (-) (-) 2.5 7.5 
50 40 130 o 80 50 500 7.5 630 (-) (-) 2.3 7.5 
51 35 200 o 70 130 95 8.8 35 (+) (+) 2.5 7.8 

52 30 140 o 60 80 270 7.6 100 ( +) ( +) 1.9 7.6 
53 30 225 o 60 165 110 8.3 35 ( +) (-) 2.3 7.5 
54 30 210 o 60 150 120 8.6 55 ( +) ( +) 2.5 8.3 
55 30 205 o 60 145 105 8.6 45 (+) ( +) 2.5 8.3 
56 30 220 o 80 135 o 8.2 35 (-) (-) 3 6 
57 30 230 o 80 145 o 8.2 35 (-) (-) 3 7 
58 30 130 o 60 70 o 7.8 830 (+) (-) 2.0 7.5 
59 30 150 o 60 90 o 8.3 870 ( +) (-) 2.5 7.5 
60 30 140 o 60 80 o B.O 830 ( +) ( +) 1.5 8.6 
61 30 150 o 60 90 o 7.9 700 ( +) (-) 1.8 7.5 
62 30 150 o 60 90 o 7.9 800 (+) ( +) 2.2 B 
63 30 150 o 60 90 o 8.0 800 ( +) ( +) 1.4 B 
64 25 230 o 50 180 165 8.4 85 ( +) ( +) 1.8 7.8 
65 25 220 o 60 150 o 8.3 35 (·) ( +) 3 6 
66 20 360 o 40 320 40 7.9 100 ( +) (-) 2.3 7.5 
67 20 220 o 40 180 120 7.3 80 ( +) ( +) 2.0 B 

68 20 220 o 40 180 200 8.5 50 (-) ( +) 7.5 B 
69 20 180 o 40 140 250 7.1 30 ( +) ( +) 1.0 8.6 
70 20 200 o 40 160 135 8.3 40 ( +) (-) 1.7 7.5 
71 20 150 o 40 110 o 8.9 900 ( +) ( +) 2.5 8.5 
72 20 140 o 40 100 o 7.6 810 ( +) (-) 2.0 7.5 
73 20 120 o 40 80 o 7.8 850 (-) ( +) 2.5 B 
74 20 120 o 40 80 o 7.9 850 ( +) ( +) 1.3 8.1 
75 16 26 6 32 o o 10.3 10 (-) ( +) 2 a.3 
76 15 175 alta 30 145 105 8.3 35 ( +) (-) 1.7 7.5 
77 15 195 alta 30 165 125 8.4 40 ( +) ( +) 1.5 B 
78 15 235 alta 30 205 135 8.3 85 ( +) (-) 2.0 7.5 
79 10 185 alta 20 165 115 8.4 40 ( +) ( +) 1.5 B 
80 10 150 alta 20 130 125 8.4 35 (-) ( +) 2.0 7.9 
81 10 175 alta 20 155 125 8.4 40 (+) ( +) 1.8 8.2 
82 10 200 alta 20 180 150 8.3 40 (-) (-) 2.0 7.5 
83 10 155 alta 20 135 100 8.4 35 ( +) ( +) 1.9 8.5 
84 10 410 alta 20 390 470 7.5 30 (-) ( +) 2.5 B 
85 10 160 alta 20 140 700 6.8 700 (-) (-) 2.5 7.5 
86 10 130 alta 20 110 120 6.8 630 (-) (-) 2.5 7.5 
87 10 160 alta 20 140 200 9.0 120 (-) ( +) 2.4 B 
88 10 800 alta 20 780 160 7.8 30 ( +) ( +) 2.5 B 
89 10 160 o 20 140 700 6.8 700 (·) (-) 2.5 7.5 
90 5 105 o 10 98 75 8.3 35 ( +) (-) 2.3 7.5 
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91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 

A/F 
AfT 
OH 

HC03 
C03 
pH 
orr 
Ca 

pH 9K 
pHC 
(+) 
(-) 

Tabla 5 

A/F AIT OH C03 j HC03 j DfT 

5 95 o 10 85 70 
o 100 o o 100 o 
o 120 o o 120 110 
o 70 o o 70 120 
o 620 o o 620 o 
o 436 o o 4365 550 
o 400 o o 400 670 
o 360 o o 360 700 
o 120 o o 120 120 
o 190 o o 190 170 

ABREVIATURAS 

Alcalinidad a la fenolflaleína en ppm de CaC03 
Alcalinidad total en ppm de CaC03 
Hidroxilos en ppm de CaC03 
Bicarbonatos en ppm de CaC03 
Carbonatos en ppm de CaC03 
Acidez o alcalinidad en Ja muestra 
Dureza total en ppm de CaC03 
Calcio en ppm de CaC03 
pH final del medio 9K Inoculado 
pH final del medio C Inoculado 
Prueba positiva 
Prueba negativa 

66 

Análisis de resultados 

pH Ca 9K c 1 pH 9K 1 pH e 1 

8.2 30 ( +) ( -) 2.0 7.8 
8.4 o (-) (+) 2.0 7 
6.9 60 ( +) (-) 1.5 7.5 
8.2 50 (-) (-) 2.5 7.6 
10.6 o (-) (-) 1.8 8 
7.5 200 (-) (+) 2.5 8 
7.0 200 (-) ( +) 2.3 8 
7.0 200 (-) (+) 2.3 8.3 
8.0 60 (-) (+) 2.4 8.5 
7.0 20 ( +) ( +) 2.0 8.5 
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En In tnbln de In derecha se muestrnn­
los intervalos de clase de la A/F, las frecuen-­
cias (fi) respectivas de de cada intet'Vnlo, así-­
como el número de muestras que resultaron-­
positivas y negativas en su crecimiento bncte­
rinno. 

G1·nficando intervalos de clase en ·---­
ppm de A/F contm frecuencias se obtiene la •• 
gráfica 1 de A/F. Donde se puede obset'Var---­
que el mayor número de muestras (72%) se-­
encuentran en intervalos de O a 62 ppm de- -
A/F, es decir que el 77% presenta bacterias·-· 
ae1·obías y 82% anaerobia, lo cual indica que­
aguas con A/F de O a 62 ppm tienen más---­
probabilidad de presentar o desa1·rollar este--· 
tipo de buctel"ias. Indicando que es más pmbu­
ble de presentar bacterias aerobias que nnnero 
bins. También se obset'Va en la gráfica que a • 
mnyor alcalinidad, pocas son las muestras a -
esos intervalos, y de igunl forma disminuye In 
probabilidad de la presencia de mic1·001·ganis­
mos corrosivos. 

Gráfica 1 

Resultados y análsis de resultados 

.ntarvalosdeclas.e fi 9K e 9K 
(+: (+ (·) 

AIF 

o 20 35 18 21 17 
21 41 26 16 18 10 
42 62 11 9 3 2 
63 83 5 2 5 3 
84 104 9 8 3 1 
105 125 4 3 o 1 
126 146 o o o o 
147 167 o o o o 
168 188 o o o o 
189 209 2 o 1 2 
210 230 o o o o 
231 250 1 o 11 ~ ll 1 250 2100 7 o 7 

56 51 44 

e 
(· 

14 
8 
8 
o 
6 
4 
o 
o 
o 
1 
o 
1 
7 
49 

Alcalinidad a la fenolftaleina ( A/F ) 

1 
¡ 1 D Serle1 

] 1 
f"Número-totatde-muestras-

¡ 

fill Serie2 ¡ crec1mlento en llK r----111 
1 1 J !I • Serie3 

1 r 1 \1 1 Crecimiento en e 
.. \ tl 

35 

30 

25 

20 

1 
15 -¡ 1 ,;¡ 

:~ 
1 j ! 'i 

r&m [lo 
i 1 
1 ~ i ' 

1 ~ 
1 ~¡ 

¡$ 1 ~ rr1·~L 
' ' r-- ' ' ' 

10 

5 

o 
"' "'- "' "' "' "' "' "' "' "' "' "'- "' ó • Ñ ri ..; .,; .,; ...: oO <» o - d 
N "' 

., 
~ ~ ;:!:: :!! ~ o "' "' o 

N N N ¡::;¡ 
Intervalos de clase en ppm de AJF 
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En In tnbln de la de1-echn se muestrnn­
los intervalos de clases de la A/Ten ppm, las 
frecuencias(fi) 1-espectivas de cada intervalo, 
así como el número de muestl'as que resulta­
ron positivas y negativas en su crecimiento -
bacteriano. 

Graficando intervalos de clase en 
ppm de AIT contra frecuencias (fil se obti -­
en la gráfica 2 de A/T. Donde se puede ob --­
servar que In mayoria de las muestras (59%) 
se encuentran en intervalos de76 a 275 ppm 
de A/T, esto es el 82% son aerobias y 70% -­
anaerobias. Indicando que es mnyor la proba­
bilidad de encontrar bacterias ael'obias que -­
anaerobias en este intervalo. Así muestras con 
76 a 275 ppm de A/T, p1·esentan una mayor -
pmbabilidad de presentar bactelias corl'osivas. 
Se muestra en la gráfica que a mayor A/T me -
nor número de muestt·ns y menor presencin de 
bactel'ias. 
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Capítulo 5 Resultados y análsis de resultados 

En la tabla de la de1·echa se muestran­
los intervalos de clase de HC03 en ppm, las -
frecuencias (fi) respectivas de cada valor, asi 
como el número de muestras que 1-esultaron­
positivas y negativas en su crecimiento bacte 
ria no. 

Gt•aficando intervalos de clase en -·-­
ppm de HC03 contra fi se obtiene la gráfica 
3 de HC03, donde se observa que la mayor -
pal'le de las muestras (i0%) de agua caen -­
dentl'O de los rangos O a 204 ppm de HC03, 
i9% aerobias y i0% anaerobias. Y mientras 

mayor sea el valor de HC03 la cantidad de -
bacterias disminuye. 

Así muestms de aguas enh·e O a 204 -
ppm de HC03, pueden presentar bacterias -
cotTosivas.Jndicando que es un poco mayor la 
pt·obabilidad de presentar bacte1ias aerobias 
que anaet'Obias en este intet'Valo. 
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Capítulo 5 Resultados y amilsis de resultados 

En la tabla de la derecha se muestran 
los intervalos de clase de D/T en ppm, las fre· 
cuencias (fi) respectivas de cada inte1valo, asi 
como el númet'O de muestras que result:tt'On • 
positivas y negativas en su crecimiento bacte­
riano. 

Graficando inte1valos de c13se en ppm 
de D/T contra fi se obtiene la gráfic:t 4 de •• 
D/T, donde se observa que la mayor pin-te ••• 
de las muestras (7096) caen dentro del ínter-· 
valo de O a 204 ppm, de las cuales el 82% es 
aerobio y 70% anaerobio. Indicando que es -­
un poco mayor la pt'Obabilídad de enontrar •• 
bacte1ias ae1·obias en este ínte1valo. Y míen-­
tras mayor el valor de D/T menot• la cantidad 
de bacterias y menor el número de muestl'as. 
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Capitulo 5 Resultados y aniilsis de resultados 

En la tabla de la derecha se muesti•an 
los intervalos de clase de OH en ppm, las Íl'e· 
cuencias (fi) respectivas de cada intet'Vnlo, •• 
así como el número de muestras que 
resultaron positivas y/ o negativas en su --­
crecimiento bacteriano. 

G1·nficando intet'Vnlos de clase en ppm 
de OH contra fi se obtiene la gráfica 5 de OH, 
donde se obset'Vll que In mayor parte de las -· 
muestras (82%) caen en el inte1'Valo de 

O a 6 ppm de OH y de igual fotma el 60% 
son aerobias y el i4 % anaerobias.lndicnndo 
que es probable encontrar bacterias ambos ti· 
pos en este intervalo. Se observa de esta ma -· 
net•a que a un mnyo1· valor de OH no habt·á • 
probabilidad de desal'l'Ollo y pocas muestras -
de encontrar. 
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Capítulo 5 

En la tabla de la derecha se muestran 
los intervalos de clase de Ca en ppm, las fre­
cuencias (fi) respectivas de cada inte1valo, -
así como el número de muestms que resulta 
ron positivas y/o negativas en su crecimien­
to bacteriano. 

Graficando inte1·valos de clase de 
Ca en ppm contra fi, se obtiene la gt•dfica 6 -
de Ca, donde se observa que el mayor nú -­
mero de muestras (69%) estan en O a 163 -­
ppm de CaC03, con un 72% en bacte1ias -­
aerobias y otro 70% en anaerobias. Indicando 
que es igual la probabilidad de encontrar am­
bos tipos de bactel'ias en este inte1valo.Si se -­
observa la gráfica la cantidad de bactetias --­
y el número de muestras disminuye confo11ne 
incrementa la concentración de Ca. 
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Capitulo 5 Resultados y análsis de resultados 

En la tabla de la derecha se muestmn 
los intervalos de clase del pH final del medio -
9K, después de las tres semanas de incuba -­
ción, las frecuencias (fi) respectivas de cada -
intervalo, así como el número de muestras -­
que resultaron positivas y negativas en el -­
crecimiento bacteriano. 

Graficando intervalos de clase de pH 
del medio 9K contra fi, se obtiene la gráfica 7 
del pH del medio 9K, donde se puede observar 
como la mayor parte de las muestms (77%) -
presentan un cambio de pH entre 1.6 a 2.8, -
es dech- que son en su mayor patie bacte1ias 
que requieren un medio ácido, entre este inter 
valo. Así el 80% resultaron positivas en este -
rango. Indicando que son más las bacte1ias -
con este tipo de característica. 
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Capítulo 5 Resultados y nnálsis de resultados 

En In tabla de In derecha se muestran 
los intervalos de clase del pH final del medio 
e, después de las tres semanas de incubación, 
las frecuencias (fi) respectivas de cada intervn 
lo, así como el número de muestras que resul· 
tnron positivas y negativas en el c1·ecimiento • 
bacteriano. 

1 ..... rvaJadeclaws 

Gl'3ficnndo intervalos de clase de pH • 
del medio C contra fi, se obtiene In g1·áfica 8 • 
del pH del medio C, donde se observa que In • 
mayor parte de las bacterias anne1·obins estnn 
en el intervalo de pH de 7.5 a 8.4. Así el nú·· 
mero total de muestras que se encuentran en 
este intervalo son un 83%, y 80 % fueron posi 
tivns. Indicando que son mnyo1• In cantidad de 
bncte1ins que t'equieren de este cambio de pH 
ni medio, en este intervalo. 
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Capitulo 5 Resultados v análsis de resultados 

En Ja tabla de la derecha se muestran 
los intervalos de clase del pH de la muestra de 
agua al tomarla, y las frecuencias (fi) t•especti 
vas de cada intervalo, así como el número de­
muestras psoitivas y negativas en el crecimien 
to bacteriano. 

Crafic:mdo intervalos de pH de la --­
muestra contra fi, se obtiene la gráfica 9 de -­
pH, donde se observa que la mayor parte de -
las muestras (78%) caen en pH de 7.3 a 9.2.­
Asi el 74% fueron aerobias y el 80% anaero·· 
bias. Por tanto es igual Ja probabilidad de -­
desarrollo para ambos tipos de bacterias, -­
con este tipo de características. Indicando que 
es un poco mayor la probabilidad de encon -
1t·a1• aerobias que anaerobias en este inte1valo. 
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Capitulo 5 Resultados y análsis de resultados 

En la tabla de la del'echa se muestran 
los inte1valos de clase del C03 en ppm y fre­
cuencias (fi) respectivos de cada intervalo, -­
así como el 11úme1'0 de muestras que resulta-
1·on positivas y/o negativas en el crecimiento 
bacteriano. 

Gmficando intervalos de clase de C03 
en ppm conh·a fi, se obtiene Ja gráfica 1 O de • 
C03, donde se observa que la mayo1· parte de 
las muestras (i2%) caen en un intervalo de • 
O a 122 ppm de C03, de los cuales el 82% -· 
son aerobias y i5% anaerobias. Indicando que 
es mayor la probabilidad de encontmr 
aerobias que anaerobias. La gráfica muesll·a • 
que a mayor concentración de C03 meno1·-·­
cantidad de muestms y menor probabilidad de 
encontrar bacte1ias co11·osivas. 
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Capitulo 5 Resultados y análsis de resultados 

Discusión de resultados 

En la tabla B, se indican los mngos que· son mds probables de p1·esentarse en las 
aguas de uso industrial en el área meti·opolitami de la Ciudad de México y Refinerías, 
así también son los intervalos en los cuales son más p1·obables de presentat• bactel'ias 
corrosivas. Pe1·0 esto no quiere decir que los dermis intrvnlos 110 presenten bactel'ias 
corrosivas, sino que tienen menor probabilidad de p1·ese11tal'las y son pocas las 
indust1ias que pueden presenta1· estos rangos. 

La columna de porcentaje de muestms, indica que de un 59 a un 83% de la 
población industrial analiuda se encuenh·a en estos intervalos, esto es, que es mayo1• el 
porcentaje de industtias que se presentan en estos inte1valos de ca1•acteristicas 
fisicoquimicas: 

. En la columna de porcentaje aercbico, se muestra que entre un 72 a 82 % total 
de las muestras que t·esultaron positivas, se encuentran con bacterias aerobias; y en In 
columna del porcentaje anaercbico se muestra que de un 70 a 80% se encuentmn con 
bacterias anaerobias. Esto nos ayuda a concluit• que las bactel'ias aerobias tienden a 
crecer más en ciertos inte1valos que las anaerobias, pues estas últimas, como se observa 
en cada una de las tablas de intervalos de frecuencia, tienden.a desnrrollat•se en un 
mayor rango. 

De lo que se concluye, que en geneml estas bacterias pueden' desarrrollarse en 
aguas que presenten este tipo de ca1'llcterísticas fisicoquiniicas:co11'estos:i11tervalos, 
resultando ser, de esta manera, su mayor p1·obabilidad de desarrollo.en estos i11te1-valos. 
Y además, son rangos que deben tenerse .. en cuenta en ·la industrial;· púesto ·que la 
mayor población industrial analizada entra dentl'o de estos rangos; y además presentan 
problemas de desarrollo de este tipo de bacterias. · · · ···· · ·· · · · 



Capitulo 5 Resultados y análsis de resultados 

Queda demostrado que en aguas de uso industrial con estas características 
fisicoquímicas las bacterias se desarrollan, pero el hecho de que el agua con 
determinada carncte1istica y concentración, por ejemplo calcio, favorezca o no al 
crecimiento de la bacte1ia, es un punto que había que demostrarse. Esto es que pueden 
las bacterias estar ahí desa1Tollandose pero sin que les afecte el medio, pero también 
puede que necesiten de cie11as condiciones, como las cat•acterísticas fisicoquímicas que 
presentan determinadas aguas de uso industrial, para que se establezcan y se 
desarrollen. 

Ahora bién, con respecto a los medios, el medio A, para bacterias aerobias, no 
i·esulto ser fácil de preparar debido al menejo de una segunda prueba de verificación 
de crecimiento de bacte1·ias, no fue eficiente por que esta prueba para verificat• el 
crecimiento de bacterias corrosivas resultaba positivas, aún con un medio sin inocular, 
y además no propo1·cionaba alguna característica fisica visible que pudiese demostrar 
la presencia de bacterias, ya que el medio era totalmente h'anslúcido tanto al inicio 
como al final del tiempo de incubación. Probablemente la preparación no fue la 
adecuada. 

El medio Starkey, para bacterias anaerobias, resultó de fácil preparación, pero 
no en la eficiencia y la visibilidad, ya . que el medio estaba translúcido cuando se 
enconti•aba sin inocular y después de la inoculación e incubación del mismo, lo cual no 
daba ninguna respuesta positiva o. negativa de la prueba. 

En general se considera que ei"·medio A no resultó eficiente debido a que el 
medio no incluye en sus sales basales algiina·5a1 fei~.C,:ia que favot'Csca el crecimiento de 
estas bacterias. Y el medio Starkey; no mostró la'eficiencia necesaria debido a que no 
hay ninguna fuente orgánica que facilite el c1·ecimiento de,las BSR .. 
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Capítulo 6 Conclusiones 

Conclusiones 

1) En conclusióí1, las bacterias cot~'Osivas tienden a crecer en un amplio rango 
fisicoquimico, pel'o siempre tienden a desa1~·ollarse más en una determinada 
concentración. 

2) Así Jos 1·esultados del p1·esente estudio revelaron que en el 77% de muestras 
analizadas pl'esentan bacte1ias cot~'Osivas y que en un 78 \'6 , es decir en 60 muestras, 
se presentaron BSR, y en un 61 % (4 7 muestrns) fueron sulfatooxidantes, esto indica 
que es más posible enconh·a1· BSR que sulfato-oxidantes. Siendo de esta manera más el 
problema por las BSR 

3) En ton-es de enfriamiento, cil'cu!tos y procesos es donde se p1·esenta mayo1• 
pl'oblema de corrosión por este tipo de bactel'i~s. 

4) De acuerdo a los resultados obtenidos, la con·osión anae1'0bica es un serio 
problema económico, más que Ja aerobia; ya ·que las bactetias aerobicas que con-oen, 
oxidan los metales formando oxidos' metálicos; 'como p1·oductos de co1•rosión y tienden 
a formarse y a formar su prci¡iio ;medio' de desarrollo produciendo una alta 
concentración de ácido sulfú1ico; lo que provoca la co1Tosión, en tanto que las especies 
anaerobias (BSR) son las que!· provocan¡'. en Jubel'Ías y sistemas de enftiamiento e 
intercambio de calor, ináustacio1i'es ·y: corrosión, disminuyendo la eficacia de estos, 
además de que p1'0ducen fallas e1i los'eqüipos a coito tiempo. Así las sulfato-oxidantes 
(aerobias), no inician directamente la corrosión sino que cuando se ha establecido el 
proceso de cor1·osión, estas bncte1ias · acelemn o contribuyen a la fomtación de 
p1•oductos de co1·rosión. , , . , . , ' 

SUGERENCIAS 
" -'-· 

Debido al gran problema que presenta la industtia debiera ser este un factor de 
mayor estudio, tanto en hi industtin como'en la ense1ianza profesional, ya que de hecho 
se sabe que muy pocás son, las personas que tienen conocimiento sobre este tema. La 
educación y enh·enamiento erf Jos ptincipios y prácticas de la con-osión, reviste gran 
importancia en la conservación de metales y en la prevención de fallas debido a la 
influencia del medio. Con respecto a esto, se puede decir, que desde el punto de vista 
cada técnica anticorrosiva o de protección aplicada por una persona capacitada, a pa11e 
de dar confianza, blindará una protección mucho más prolongada . 

Este reporte ex¡ieriinental pretende ser un inicio para dar origen a un proyecto 
de búsqueda de estudios y soluciones a este problema económico y social. De manera 
que el método de aislamiento de bactel'ias, consideró que es posible de ser rep1·oducido 
en el laboratotio de mict'Obiologia de la Univel'sidad La Salle. Por lo que este puede ser 
un inicio para ,la creación de una linea de investigación sobre este tipo de bactetias. 
Siendo de esta manera de gran utilidad para la formación de personas que deseen 
inh'Oducirse a este tema de gran interés. 
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