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Resumen 

RESUMEN 

La importancia que la industria petrolera tiene para nuestro pais ha sido uno de los 

principales detonantes que han impulsado el estudio de la corrosión inducida por 

microorganismos que afecta sus equipos e instalaciones. 

El agotamiento paulatino de los yacimientos petroleros ha requerido la aplicación de 

técnicas de recuperación secundaria para incrementar las cuotas de producción de 

petróleo. 

Los sistemas de recuperación secundaria basados en la inyección de agua a los 

yacimientos son utilizados por Petróleos Mexicanos (PEMEX) y son también 

extremadamente susceptibles al impacto nocivo de microorganismos aerobios y 

anaerobios, los cuales generan biopelículas sobre las superficies metálicas que 

quedan expuestas a su actividad metabólica causando fenómenos de biocorrosión. 

A través de actividades de campo y laboratorio, en el presente trabajo de 

investigación se evidencio la importancia que tienen las bacterias aerobias que se 

desarrollan en el interior de acueductos de un sistema de recuperación secundaria 

basado e n 1 a i nyección de a gua d e mar a 1 yacimiento petrolero, para 1 a corrosión 

microbiológica. 

El monitoreo bacteriológico aerobio realizado a la salida de una planta de tratamiento 

y bombeo, indicó una alta proliferación de bacterias aerobias, aún después de los 

tratamientos con biocidas que se adicionan al agua de inyección y de la dosificación 

de productos quimicos secuestrantes de oxigeno. El análisis de los resultados 
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Resumen 

obtenidos en el trabajo de campo no mostró una correlación entre la población 

bacteriana aerobia y las velocidades de corrosión determinadas en la planta, 

utilizando la técnica de resistencia a la polarización que previo a este trabajo 

doctoral, se encontraba implementada en el complejo de inyección de agua. De 

acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, se demostró que la técnica de 

resistencia a la polarización no es la técnica idónea para determinar el impacto de la 

corrosión microbiológica en la superficie interna de los acueductos del sistema. 

La identificación de los microorganismos aislados del agua de inyección se realizó a 

través de la secuenciación del gene 168 rDNA Los resultados obtenidos fueron 

comparados con la bases de datos GenBank RDP (Ribosomal Database Project) y 

MicroSeq. Los resultados indican que las bacterias aerobias aisladas del sistema de 

inyección de agua son especies aún no reportadas en las bases de datos 

mencionadas anteriormente. Los vecinos filogenéticos más cercanos con las 

especies encontradas fueron: MBA-182 con Vibrio ho/lisae, MBA-581 con 

A/teromonas mac/eodii, esto en las tres bases de datos. La bacteria MBA-6A2 tuvo 

como vecino mas cercano a Ferrimonas balearica al compararse con GenBank y 

RDP, mientras que con MicroSeq el vecino mas cercano reportado fue Aeromonas 

enterope/ógenes. La cepa M8A-981 reportó como vecinos mas cercanos a: 

Gen8ank: Agrobacterium stellulatum, : Rhizobium /eguminosarum y MicroSeq: 

Dichotomicrobium thermoha/ophilum. 

Utilizando en laboratorio las técnicas de ruido electroquímico y cuenta total en placa, 

se estudió el impacto que en el fenómeno de corrosión tienen, las poblaciones de las 

4 cepas de bacterias aerobias aisladas a la salida de planta y en los acueductos del 

sistema de inyección de agua estudiado. El comportamiento electroquímico mostró 

que la bacteria MBA-6A2 fue la más agresiva. Su tendencia a 1 .O con respecto al 

indice de localización determinado, sugiere que dicha bacteria está asociada con el 

inicio de problemas de corrosión localizada (picaduras) en el interior de los 

acueductos. Con la misma bacteria se obtuvieron también las velocidades de 
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Resumen 

corrosión más altas, sobre todo cuando ésta se encontraba en su fase Lag de 

crecimiento. 

En orden descendente, la agresividad de las bacterias estudiadas fue como sigue: 

M8A-6A2, M8A-182, M8A-981 y M8A-581. 

La evidencia del efecto de las bacterias estudiadas en el fenómeno de corrosión, se 

sustentó mediante e 1 u so de 1 a técnica de microscopía electrónica de barrido. Así 

mismo, se determino la influencia que tienen en el fenómeno de corrosión 

microbiológica, los consorcios bacterianos que se desarrollan en el sistema de 

inyección de agua. 

Desde el punto de vista de corrosión, el comportamiento observado en las 

evaluaciones de laboratorio con las poblaciones de las cuatro bacterias aisladas del 

sistema de recuperación secundaria, sugiere que la presencia de éstas en ambientes 

como el estudiado, incrementarán significativamente la incidencia del fenómeno de 

corrosión localizada en la superficie interna de los acueductos. 
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Abstrae! 

ABSTRACT 

The importance of the oil industry for the Mexican economy and the high 

microbiological diversity in the areas of production have impulsad the study of the 

microbiologically induced corrosion (MIC) phenomena that affect the Mexican oil 

industry facilities. 

The pressure declination in the oil wells induced the use of techniques such as the 

secondary oil recovery in arder to maintain the oil production. 

The Mexican oil industry has been using secondary recovery systems (SRS) based 

on the injection of seawater into the wells. These systems are extremely susceptible 

to the negativa influence of aerobic and anaerobic microorganisms that can form 

biofilms o n m etallic s urfaces. T he p resence a nd m etabolic a ctivity of b iofilms o n 

metallic surfaces change the physical and chemical p roperties a t t he m etal-biofilm 

interface and promete biocorrosive conditions. 

In the present research work, the role of aerobic bacteria on MIC phenomena in the 

inner surface of seawater pipelines used in offshore SRS was investigated, both in 

the field and in laboratory conditions. 

The monitoring of aerobic bacteria performed after the treatment of the seawater, 

indicated that the aerobic bacteria! population was high in the seawater, besides 

biocides and oxygen scavengers had been previously added to the water. No 

correlation was found between the aerobic bacteria! p opulation a nd t he c orrosion 

rates obtained in field conditions. These values were determinad by using the 
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Abstrae! 

infrastructure implementad and used by the technical personal that operates the SRS 

under study. 

The resistance polarization (Rp) technique used in field conditions to monitor the 

corrosion rate in the inner surface of the seawater pipelines was not adequate to 

determine the impact of MIC phenomena. The microorganisms typically induced 

localizad corrosion while the Rp technique is used to measure uniferm corrosion. 

The identification of the microorganisms isolated from the seawater of the SRS was 

realizad by 16S r D NA gene s equencing . The g enetic s equences o btained w ere 

comparad with the Gen8ank, RDP (Ribosomal Database Project), and MicroSeq 

databases. The obtained gene sequences matches suggested that the aerobic 

bacteria! strains isolated in the SRS are new species not reportad previously. 

The closest phylogenetic neighbors to the principal species feund in the seawater 

were: Vibrio hol/isae to the M8A-182 strain and Alteromonas mac/eodii to the M8A-

581 strain in all the three consultad gene databases. Fer strain M8A-6A2, the nearest 

match was Ferrimonas balearica in GenBank and RDP, and Aeromonas 

enterope/ógenes in MicroSeq. Finally, fer strain M8A-981, the nearest match were 

Agrobacterium stellu/atum, Rhizobium leguminosarum, and Oichotomicrobium 

thermohalophilum in Gen8ank, RDP and MicroSeq, respectively. 

The role of the bacteria! population growth phases on the corrosion of pipeline steel 

API 5L X52 coupons, obtained from a pipeline steel, was studied using the total plate 

count and electrochemical noise techniques in laboratory conditions. 

The electrochemical noise measurements recordad fer the M8A-6A2 strain indicated 

that the pitting index tended to 1. This indicates the capacity of this bacteria to 

promete localizad corrosion events (pitting). During its the Lag growth phase, this 

strain showed high corrosion rates comparad to the other three strains under study. 
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Abstrae! 

After the M8A-6A2 strain, the corrosiveness of the isolated bacteria decreased in the 

following arder M8A-182, MBA-981, and M8A-581, respectively. 

The bacteria! corrosiva effect on the metallic surface was supported with micrographs 

obtained by environmental scanning electron microscopy (ESEM). 

The laboratory corrosion studies results suggest that the presence of these bacteria 

in the SRS studied can promete or increase significantly the localizad corrosion in the 

inner surface of the seawater pipelines in this system. 
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CAPÍTULO 

1.0 

INTRODUCCIÓN 

Introducción 

1.1 Retrospectiva de la corrosión inducida por microorganismos 
en e 1 interior de acueductos de sistemas de recuperación 
secundaria. 

La industria petrolera de México es sin lugar a dudas uno de los principales pilares 

que sustentan su economía. Del petróleo se obtienen una gran cantidad de 

productos derivados que a través del tiempo han transformado la economía de las 

naciones y el devenir de las personas<1
> • El petróleo es un recurso natural que tiende 

a agotarse, por lo que cuando la energía propia de los yacimientos petroleros 

disminuye, se hace necesaria la aplicación de metodologías de recuperación 

secundaria o mejorada. En este sentido, la utilización de sistemas de recuperación 

secundaria basados en la inyección de agua (dulce o de mar), ha sido una práctica 

que Petróleos Mexicanos puso en marcha desde hace casi 50 años. En la actualidad 

operan un total de 23 sistemas de inyección<2 l donde, mediante la aplicación de 

productos qufmicos tales como: biocidas e inhibidores de corrosión entre otros, dan 

tratamiento al agua y la inyectan a los yacimientos para incrementar su presión y en 

consecuencia, la producción del aceite crudo. 

El sistema de recuperación secundaria de mayor impacto y por lo tanto más 

importante que actualmente opera Petróleos Mexicanos, es el complejo de inyección 

de agua Abkatún Poi Chuc, el cual es un sistema costa afuera (Región Marina) a 
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cargo de Pemex Exploración y Producción. La operación de dicho complejo, en la 

actualidad garantiza la inyección al yacimiento de aproximadamente 250,000 barriles 

por dla (BPD) de agua de mar tratada. 

Los problemas de corrosión asociados a la operación de los sistemas de 

recuperación secundaria son de vital importancia. El control de la corrosión prevee 

entre otros, contratiempos tales como: paros de planta, mantenimientos mayores 

como cambios de tramos de tubería, continuidad en las cuotas de producción y 

contaminación ambiental como resultado de fallas que pueden ser catastróficas. 

Entre los problemas de corrosión que se presentan en los sistemas de inyección de 

agua, los asociados a microorganismos son especialmente relevantes. La intensa 

actividad microbiológica producto de condiciones óptimas generadas por el medio, 

trae consigo en mayor o menor grado problemas de corrosión localizada en la 

superficie interna de los acueductos, equipos y estructuras en general. La formación 

de biopelículas, las cuales están integradas por consorcios microbianos que 

interactúan en forma sinérgica, aceleran los problemas de corrosión localizada que 

pueden dar lugar a picaduras con una alta velocidad de penetración. 

La formación y adherencia de biopelículas microbianas en la superficie interna de los 

acueductos que transportan el agua de mar tratada de la planta de tratamiento hacia 

las plataformas satélites de inyección, es común en los campos de recuperación 

secundaria basados en la inyección de agua Y· 4 l Es bien conocido que la adherencia 

de dichas poblaciones microbianas en la superficie del metal, constituye un serio 

problema de corrosión en las diversas operaciones que se realizan para la 

producción del petróleo.<5 l 

En México, desde su origen, el tratamiento microbiológico del agua de inyección 

había sido utilizado y llevado a cabo en una forma un tanto empírica, tanto por los 

operadores de los complejos como por las compañías de servicios a quienes se les 
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ha asignado el tratamiento integral del agua de inyección. No es sino hasta la puesta 

en marcha (1990) del Complejo de Inyección de Agua costa afuera a cargo de 

Pemex Exploración y Producción, que el tratamiento microbiológico es atendido 

desde un punto de vista más biológico que inorgánico. No obstante, el entendimiento 

de los fenómenos de corrosión inducida por microorganismos en esos sistemas, 

reclama una atención más científica que genere los conocimientos que aplicados a 

campo, contribuyan con el abatimiento de los fenómenos de corrosión localizada que 

se presenta en la superficie interna de los acueductos, equipos e instalaciones de los 

complejos de inyección de agua. 

Una de las grandes controversias en el campo de la corrosión microbiológica es la 

importancia que se le atribuye tanto a las bacterias aerobias como a las anaerobias 

en este tipo de sistemas. La mayor parte de la literatura está dedicada al estudio de 

la corrosión inducida por microorganismos anaerobios. Sin embargo, como se verá 

mas adelante en este proyecto de investigación, la contribución al fenómeno de 

corrosión de las bacterias aerobias es también considerable. 

Por lo anterior, es importante y prioritaria la realización de proyectos de investigación, 

orientados al entendimiento de los mecanismos a través de los cuales, los 

microorganismos aerobios actúan en sistemas como el estudiado en este trabajo 

doctoral. Tal es el caso especifico de la determinación de la interacción de bacterias 

aerobias en el fenómeno de corrosión microbiológica, de la superficie interna de 

acueductos de sistemas de inyección de agua de mar. 

La identificación de los microorganismos relacionados con los procesos corrosivos es 

rutinariamente realizada utilizando metodolog!as microbiológicas tradicionales 

basadas en 1 as c aracteristicas fisiológicas y morfológicas de 1 os microorganismos. 

Esta identificación, que ha sido desarrollada y optimizada principalmente para 

bacterias patógenas, tiene serias limitaciones cuando se aplica a microorganismos 
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aislados de ambientes poco estudiados, dada la alta probabilidad de que en esos 

ambientes se desarrollen especies hasta ahora desconocidas. 

La identificación tradicional basada en el fenotipo con frecuencia es difícil de llevarse 

a la práctica, debido a que exige pruebas tales como asociaciones DNA-DNA, 

perfiles lipfdicos, caracterización del tipo de peptidoglicana, pruebas con sustratos 

raros y requiere cepas tipo para comparar los resultados obtenidos. Además de lo 

anterior, en ocasiones se requieren laboratorios especializados para llevar a cabo la 

identificación de un microorganismo y en algunos casos no puede llevarse a cabo 

una identificación completa y con certeza del microorganismo de interés. 

Ante la situación anterior, la identificación molecular basada en la secuencia del gen 

que codifica para la subunidad 16S del RNA ribosomal de las bacterias y arqueas se 

ha convertido en una opción rápida, relativamente sencilla y económica para la 

identificación de microorganismos. No tiene la desventaja de las técnicas fisiológicas 

que con frecuencia exigen pruebas particulares para cada grupo de organismos, y 

además tiene la ventaja adicional de que los microorganismos de dificil cultivo y 

crecimiento lento que viven en simbiosis estricta o que no son cultivables, pueden ser 

identificados a partir de muestras del ambiente en estudio. 

Por lo que respecta al monitoreo de la corrosión inducida por microorganismos, los 

conceptos básicos de la corrosión electroqufmica son totalmente válidos. Dichos 

conceptos se utilizan para interpretar la aceleración de los procesos corrosivos 

debidos a microorganismos, en diferentes medios acuosos. Se deben tomar en 

cuenta condiciones aerobias y anaerobias, donde los microorganismos son capaces 

de adherirse al metal, formar biopelfculas y cambiar drásticamente las condiciones 

electroquímicas de la superficie metálica. Estos cambios pueden inducir corrosión 

localizada, cambiar la velocidad de la corrosión uniforme o disminuirla.<5
> 
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Entre las técnicas electroquimicas que más recientemente han sido aplicadas en 

estudios de campo y laboratorio relacionados con el fenómeno de corrosión inducida 

por microorganismos, se encuentra la de ruido electroquímico. 

La técnica de ruido electroquímico es una técnica no perturbativa basada en el 

monitoreo de las fluctuaciones espontáneas en potencial y corriente sin la aplicación 

de ninguna señal externa. Esta técnica tiene ciertas ventajas, particularmente en el 

monitoreo de la evolución espontánea de los procesos de corrosión.m Está 

considerada como apropiada para el estudio de fenómenos de corrosión localizada, 

por lo que juega un papel importante para determinar los efectos microbianos en el 

fenómeno de la biocorrosión. 

Sin temor a equivocarnos podemos decir que en la actualidad, los a vanees en e 1 

campo del conocimiento de la corrosión microbiológica han sido debidos al desarrollo 

y/o adecuación de diversas metodologías como las comentadas en los párrafos 

anteriores. Aún y cuando, el entendimiento de los mecanismos aerobios y anaerobios 

a través de los cuales los microorganismos interactúan con la interfase 

metal/solución, no están hasta el momento totalmente entendidos.(Bl 

Por lo antes expuesto, los resultados obtenidos en este proyecto doctoral contribuyen 

en forma significativa con el conocimiento necesario para la optimización de los 

sistemas de monitoreo y control bacteriológico, tan necesarios para los sistemas de 

recuperación secundaria basados en la inyección de agua de mar a los yacimientos 

petroleros. Además de contribuir también con el conocimiento teórico y el desarrollo 

tecnológico, que en nuestro país, se tiene en el campo multidisciplinario de la 

corrosión inducida por microorganismos. 
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CAPÍTULO 

2.0 

GENERALIDADES 

Generalidades 

En su devenir tecnológico, Petróleos Mexicanos ha dedicado gran parte de sus 

esfuerzos en la construcción de sus diferentes redes de duetos. A través de ellas se 

transportan aceite crudo, productos destilados, gas natural, petroquímicos y agua 

dulce o marina de acuerdo a sus necesidades operacionales y de transporte, y a lo 

largo y ancho del territorio nacional. 

Con el paso del tiempo y después de muchos años de operación, Petróleos 

Mexicanos ha confirmado que los duetos son el medio mas confiable, eficiente y 

económico para el traslado masivo de los fluidos que requiere transportar; lo justifica, 

la importancia de operar y dar mantenimiento preventivo y/o correctivo en forma 

eficiente, a los 53 492 Km.<2
> de duetos que actualmente se encuentran operando en 

las instalaciones de Petróleos Mexicanos. 

2.1 Recuperación secundaria. 

En el ámbito de la industria petrolera, cuando se agota la energfa propia de los 

yacimientos petrolíferos, disminuye consecuentemente la producción de los 

hidrocarburos hasta ser económicamente incosteable y poco atractiva. Bajo estas 

circunstancias es necesario inyectar al yacimiento un fluido como el agua, gas 

natural o nitrógeno entre otros, a fin de proporcionarle energfa adicional aumentando 

la producción y la recuperación final de hidrocarburos. A esta forma de explotar los 
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yacimientos, proporcionándoles energia después de agotarse la propia, se le llama 

recuperación secundaria. 

El Instituto Americano del Petróleo (API), definió el concepto de recuperación 

secundaria como la actividad encaminada a la obtención de hidrocarburos a través 

de dos o mas pozos, con la característica de que se adiciona energía externa a la 

propia del yacimiento. Esta energía se obtiene mediante la inyección de fluidos que 

pueden ser líquidos o gaseosos y poseen o no un alto nivel de temperatura.<9
> 

Comúnmente, la energía que se imparte al yacimiento se hace en forma mecánica o 

calorifica.<10
> La energía en forma mecánica se suministra al yacimiento por medio de 

la inyección de fluidos líquidos o gaseosos, los cuales desplazan el aceite 

remanente. 

El trabajo realizado por el fluido inyectado es igual al producto de la presión de 

inyección por el volumen. La energía en forma calorífica se refiere a la inyección de 

vapor de agua o al desarrollo de combustión en el seno de la roca; este tipo de 

energía es aplicada con la finalidad de disminuir la viscosidad del aceite y por ende 

aumentar su movilidad. 

La recuperación secundaria se lleva a cabo utilizando varios métodos, los cuales han 

sido experimentados, probados y en su mayoría, aplicados en varios países 

productores de petróleo. 

Entre los métodos más comunes se tienen los siguientes:<10> 

1. Inyección de agua. 

2. Inyección de gas natural. 

3. Métodos térmicos. 

4. Inyección de miscibles. 
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5. Inyección de agua con polimeros. 

6. Uso de reductores de tensión interfacial. 

7. Inyección de micelares. 

8. Inyección de micro emulsiones. 

9. Inyección de gas inerte. 

1 O. Inyección de espumas. 

Generalidades 

Tanto la inyección de agua como de gas seco a los yacimientos, son los métodos de 

recuperación secundaria mas utilizados en México. El primer caso, aún y cuando no 

proporciona la máxima recuperación de hidrocarburos, es el método que desde el 

punto de vista económico se ha aplicado con mayor éxito en gran parte de las zonas 

petroleras del mundo. 

2.2 Historia general y desarrollo de la inyección de agua. 

La inyección de agua es el método dominante entre los de inyección de fluidos a 

yacimientos e indudablemente a este método se debe el elevado nivel actual de los 

ritmos de producción y de reserva en los Estados Unidos y Canadá.(1 1l Su 

popularidad se debe principalmente a cuatro factores: (1) la disponibilidad general del 

agua, (2) la relativa facilidad con la que se inyecta debido a la carga hidrostática que 

se logra en el pozo de inyección, (3) la facilidad con que el agua se extiende a través 

de una formación petrolífera, y (4) la eficiencia que tiene el agua para el 

desplazamiento del aceite. 

En términos generales se reconoce que la primera inyección de agua fue accidental y 

ocurrió en 1865, en el área de la ciudad de Pithole, Pennsylvania.<11
> En 1880, John 

F. Carll llego a la conclusión de que el agua, al abrirse camino en el pozo desde 

arenas poco profundas, se movería a través de las arenas petrolíferas y seria 

benéfica para incrementar la recuperación de aceite.<12
> 
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En el método más antiguo de inyección de agua, primero se inyectaba en un solo 

pozo; a medida que aumentaba la zona invadida y que en los pozos adyacentes se 

producía agua, éstos se usaban como pozos de inyección para ampliar el área 

invadida. Esto se conocía como "invasión en circulo''.<11 > 

Como modificación de la técnica anterior, Forest Oil Corporation convirtió 

simultáneamente una serie de pozos a la inyección de agua, formando un empuje 

lineal. 

La primera inyección con un patrón de cinco pozos fue intentada en la parte Sur del 

campo Bradford en 1924.<12
> En 1931 se inicio un proceso de inyección de agua en 

la arena Bartlesville de poca profundidad del Condado Nowata, Oklahoma. 

La primera inyección de agua en Texas se inició en el yacimiento Fry del condado 

Brown en 1936 y en el curso de 1 O años este sistema de recuperación secundaria 

estaba en operación en la mayoría de las áreas productoras de aceite. 

No obstante, fue a principios de la década de los años 50's, cuando se aceptó la 

aplicación generalizada del proceso de inyección de agua para la recuperación de 

hidrocarburos. <11 > 

En esa misma década en México, Petróleos Mexicanos, en febrero de 1951 iniciaba 

operaciones de recuperación secundaria en el área de la ciudad de Poza Rica, Ver., 

campo que aún se encuentra en operación. 

A partir de entonces y hasta la fecha, PEMEX Exploración y Producción (PEP) opera 

un total de 23 sistemas de inyección de agua que se presentan en la tabla 1, la cual 

muestra los sistemas de inyección que actualmente son operados por PEP durante 

sus actividades de recuperación secundaria de hidrocarburos.<2> 
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Tabla 1. Sistemas de inyección de agua en operación 
PEMEX Exploración y Producción 

Generalidades 

Localización 
1 

Inicio de operación 

Poza Rica 

San Andrés (Jurásico) 

San Andrés (Cretácico) 

Hallazgo 

Tamaulipas - Constituciones (Jurásico) 

Tamaulipas - Constituciones (Cretácico Inferior "B") 

Tamaulipas - Constituciones(Cretácico Inferior "A") 

Tamaulipas - Constituciones (Cretácico Superior) 

Tamaulipas - Constituciones (Jurásico Tepexi) 

Arenque 

Cinco Presidentes (flanco norte) 

Rodador 

San Ramón 

Cinco Presidentes (flanco Sur) 

Magallanes (flanco norte) 

Magallanes (este - sureste) 

Ogarrio ª 
Otates 

Cuichapa 

Moloacán 

Bacal 

Samaria 

Abkatún-Pol-Chuc 

J. M. Romero 

02-1951 

07-1961 

11-1968 

11-1978 

05-1968 

03-1975 

06-1975 

07-1975 

08-1975 

06-1980 

12-1976 

08-1978 

08-1978 

02-1981 

07-1978 

11-1982 

11-1983 

03-1981 

07-1977 

01-1991 

03-1980 

09-1977 

03-1991 
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2.3 Complejo de inyección de agua. 

Desde el punto de vista económico, el proceso de inyección de agua se ha aplicado 

con bastante éxito en diferentes zonas petroleras de México. Dentro de éstas, 

destaca por su importancia la Región Marina Suroeste de PEP. (Figura 1) 
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En la figura anterior y de manera general, se muestra una representación 

esquemática de las instalaciones petroleras pertenecientes a la Región Marina 

Suroeste de PEMEX Exploración y Producción, la cual tiene 1 O campos productores 

de aceite: cuatro corresponden al Activo Abkatún, tres al Activo Litoral de Tabasco y 

tres más al Activo Pol-Chuc. Asimismo, en dicha Región se tienen 123 pozos en 

producción: 72 corresponden al Activo Abkatún, 14 al Activo Litoral de Tabasco y 37 

al Activo de Explotación Pol-Chuc.<2
> 

El complejo de inyección de agua en estudio (Abkatún-Pol-Chuc) se ubica en el 

Activo de Explotación Pol-Chuc (figura 1 ), el cual se encuentra localizado en la sonda 

de Campeche a 1 9º 15' 42" latitud norte y a 92º 12' 24" de longitud oeste y está 

ubicado a 43.65 millas náuticas de Ciudad del Carmen, Camp., y a 74 millas náuticas 

del puerto marítimo de Dos Bocas, Tab., México. 

Dicho complejo, está constituido actualmente por ocho plataformas marinas de las 

cuales cinco son propiamente las de inyección (plataformas satélites de inyección) 

ABK-N, ABK-R, ABK-Q, ABK-S y ABK-P, además de una de Tratamiento y Bombeo 

(PTB), una de Control y Servicios (PCS) y finalmente una plataforma Habitacional 

(H). 

Cabe hacer notar que en la actualidad la plataforma de inyección ABK-N, está fuera 

de servicio, debido a los requerimientos operacionales del Activo y a las cuotas de 

inyección requeridas por el yacimiento. 

En la figura 2 que se presenta a continuación, se muestra un diagrama esquemático 

tanto del complejo de inyección de agua, como de las plataformas satélites de 

inyección las cuales están interconectadas por acueductos que transportan el agua 

de mar tratada hacia los pozos inyectores. 
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Figura 2. Complejo de inyección de agua 
Abkatún - Poi - Chuc 

Platafonna de Corúol y 
Servicios 

Platafonna 
Habltaclonal 

' Acueducto Longitud ( Km ) 
' ,.,. PTB·R '6.8 

:·.;,.R:...N .. ..:,.1.5 

. _¡ .• 1.7, 

Q:.S.'. 2.5 
5.ip. 3.4 ' 

LOOGmJD TOTAL DE ACUEDUCTOS 

15.9Km 

2.5Km . 

3.4Km. 

Plataforma de 
Tratamiento y 

Bombeo 

ABK·N 

1.5Km. 

1.7Km. 

Los acueductos (tuberías de acero) tienen diferentes diámetros y suman una longítud 

total de 15.9 Km. Estos acueductos llevan un fluido a presión (agua de mar tratada), 

el cual varia de acuerdo al tipo de operación que se esté realizando. 

La operacíón puede ser a baja presión (18 Kg. con la operación de dos bombas 

reforzadoras) con lo cual se alcanza un máximo de inyección de 250 000 barriles por 
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dia (BPD) y a alta presión (180 Kg. con la operación de 2 turbo bombas) con lo cual 

se alcanza un máximo de inyección de hasta 500 000 BPD. Las temperaturas 

promedio en ambos casos son de 28 y 33 ºC respectivamente. 

Las condiciones fisicoquímicas y microbiológicas que se generan en e 1 interior de 

éstos acueductos, incrementan la posibilidad de que el fenómeno de corrosión y/o 

incrustación se lleve a cabo. Una de las causas de corrosión interior en este tipo de 

tuberías es la fijación, crecimiento de microorganismos y generación de biopelículas 

microbianas integradas por consorcios de poblaciones que coexisten en una matriz 

de exopolisacáridos.<13
> 

En la biopelicula muchas bacterias pueden adherirse y coexistir en forma eficiente, 

cuando son viables y se encuentran en un estado metabólico activo.(14
> Entre las 

poblaciones de microorganismos que integran la biopellcula se pueden mencionar a 

las bacterias sulfato-reductoras, bacterias del hierro, bacterias del limo, algas, 

hongos, etc. Por esta razón, en los sistemas de inyección de agua se han creado 

programas de control que contrarresten el crecimiento microbiológico y por tanto el 

fenómeno de corrosión microbiana o biocorrosión. 

Dichos programas se basan únicamente en la dosificación de p reductos químicos 

(biocidas) para controlar el desarrollo microbiano. Sin embargo, se carece de los 

fundamentos teóricos suficientes, a fin de entender la problemática real ocasionada 

por el desarrollo de los diferentes tipos de microorganismos ya mencionados, 

además de los mecanismos de acción de los mismos y su influencia en las 

velocidades de corrosión que se tienen en el interior de los acueductos de los 

sistemas de inyección de agua. 

Por lo antes expuesto, el estudio y entendimiento del fenómeno de corrosión 

microbiológica aerobia asociada a estos sistemas petroleros es fundamental para 

controlar la corrosión y en consecuencia abatir las erogaciones económicas por 

14 
J. M. Romero 

1 TESIS CO~N 
FALLA DE OHlGEN 



Generalidades 

concepto de mantenimiento y/o reemplazo de equipos, as[ como para la prevención 

de accidentes catastróficos que dañen en forma irreversible el entorno ecológico. 

2.4 Estado del arte de la corrosión inducida por microorganismos. 

La evaluación del costo de los problemas derivados de la corrosión metálica ha sido 

un tópico de interés en los paises del primer mundo. Así por ejemplo en los Estados 

Unidos de Norteamérica, Battelle Foundation y el Specialty Steel lndustry of North 

America, establecieron en 1995, que dicho costo representa aproximadamente unos 

300,000.00 millones de dólares al año, equivalente al 4.2% de su producto interno 

bruto (PBI). 

Si se considera que de esas cifras, los problemas derivados de la corrosión 

microbiológica y el biofouling representan aproximadamente un 20%, con base a un 

estudio realizado en el Reino Unido hacia fines de la década de los 70's, el costo 

serla del orden de los 60,000.00 millones de dólares al año o un equivalente de 

aproximadamente el 1 % del PBI. (1Sl 

Los problemas de corrosión inducida por microorganismos afectan a un gran número 

de industrias y entre ellas la petrolera, exigiendo una complementación muy amplia 

de diversas disciplinas por la gran complejidad que adquiere el sistema metal I 

solución cuando en él se encuentran presentes los microorganismos.<16
• 
11

> 

La corrosión microbiológica no es un problema reciente y registra los antecedentes 

bibliográficos que a continuación se mencionan: 

En 1891, Garret reportó la acción corrosiva sobre el plomo; del amoniaco, nitratos y 

nitritos producidos por bacterias. 
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En 1895, Beijerinck reportó la existencia de bacterias que reducen sulfato a 

sulfuro. <15> 

En 191 O, Gaines<19l estableció que la corrosión del hierro en suelos era debida a la 

asociación de diversos tipos de bacterias, en especial aquellas vinculadas al ciclo del 

azufre y ferro bacterias. 

En 1919, Ellis y Harder reportaron la formación de depósitos en tuberías de agua por 

ferro bacterias. <20> 

En 1934, Ven Wolzogen Kuhr y Van der Vlught<21 
• 

22
) propusieron un mecanismo para 

explicar la acción de las bacterias reductoras del azufre en ausencia de oxígeno, 

sobre tuberías de hierro enterradas en suelos anegados. Propusieron también, la 

teoría de la depolarización catódica (TDC), con lo cual se da inicio a los estudios 

sistemáticos de la corrosión microbiológica. 

Las ecuaciones que a continuación se presentan son las originalmente propuestas 

por Ven Wolzogen Kuhr y Van der Vlught.<18
• 

21 
• 
23

> 

Reacción total: 4Fe + so/- + 4H20 ~ 3Fe(OH)2 + Fes + 20H" 

Disolución metálica: 4Fe ~ 4Fe2+ + ae· (Ánodo) } Celda 

Reducción de Hidrógeno: 8H+ + ae· ~ 8Had (Cátodo) Electroqulmica 

Disociación del agua: 8H20 ~ 8H+ + BOH- } Efecto 

"depolarizador'' 

Consumo microbiano so/- + aH ~ s 2- + 4H20 Catódico 

Producto de corrosión: Fe2
+ + s2

- -)o FeS y 3Fe2
+ + 60H' -)o 3Fe(OH)2 

Reacción global: 4Fe + so/· + 4H20 -)o 3Fe(OH)2 + FeS + 20H-

16 
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En el campo de la corrosión microbiológica, los microorganismos más estudiados son 

las bacterias sulfato reductoras (BSR). El genero Desulfovibrio fue descubierto por 

Beijernck en 1895 y relacionado con la corrosión anaerobia de metales en 1934. <17> 

Hasta los años 40's las principales investigaciones giraban alrededor de la ecología y 

fisiología de las bacterias sulfato reductoras y su efecto en la corrosión de duetos y 

equipos de la industria petrolera. 

La puesta en operación de sistemas de recuperación secundaria en los años 50's y 

60's renovó en forma significativa el interés en el entendimiento de los fenómenos de 

corrosión microbiana. 

Durante los años ?O's y ao·s el concepto de "biofouling" tomo gran interés en la 

comunidad científica. El estudio de la naturaleza física y química de las sustancia 

exopoliméricas o exopolisacáridos tuvo mayor atención<24
· 

25
> La importancia que 

tienen las biopeliculas en el fenómeno de corrosión microbiológica fue estudiada a 

mediados de 1 os años 8 o·s y 90's. La microscopía electrónica como herramienta 

ofreció precisión e imágenes con una alta resolución de células vivas y biopeliculas 

hidratadas a finales del siglo XX. 

Con respecto a las técnicas electroquímicas, en los años 90's, éstas fueron 

afinándose para ser utilizadas en los estudios de biocorrosión.<25
l Las técnicas de 

impedancia electroquímica y ruido electroquímico han sido evaluadas con buenos 

resultados para ser utilizadas en dichos estudios. 

Por su trascendencia, el fenómeno de corrosión microbiológica, ha generado una 

gran expectativa a nivel mundial. Así por ejemplo, asociaciones internacionales como 

la National Association of Corrosion Engineers (NACE), USA, dentro de su comité T-

3 Corrosion Science and Technology ha creado el Subcomité T-3-J Microbiologically 

lnfluenced Corrosion. 
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De igual forma, la Universidad de Montana, USA., ha creado el "Center for Biofouling 

Engineering". 

Así mismo, la relevancia que este fenómeno representa para la industria en general 

ha sido e 1 d etonante para 1 a formación d e d iferentes g rupos de investigadores en 

instituciones prestigiadas tales como: 

- Gas Research lnstitute. - Bioindustrial Technologies lnc. 

- University of Calgary. - Tennesse University., Knoxville. 

- India Oíl & Natural Gas Corp. - Universidad de la Plata, Argentina. 

- Elf Aquitaine. - Instituto Mexicano del Petróleo. 

- Naval Research lnstitute. - National Science Foundation. 

- Etc. 

Desde cualquier punto de vista en el que se estudie el fenómeno de corrosión, la 

importancia de determinar los cambios que experimenta la interfase metal solución 

es obvia. Los avances en el conocimiento sobre la interacción de los 

microorganismos con la superficie metálica y sobre los procesos de 

bioensuciamiento, además de su interacción con las biopelículas y la importancia de 

la producción de exopolisacáridos, marcarán algunas de las líneas sobre las 

investigaciones futuras de la corrosión microbiológica aerobia y anaerobia.<15
> 

Otro de los aspectos relevantes de las investigaciones futuras será sin duda la 

explicación de los patrones de colonización de la superficie metálica. La interacción 

de los microorganismos que integran los consorcios bacterianos y su distribución en 

la biopelícula también tendrán que ser dilucidados. 

Sin duda alguna, las perspectivas futuras en el campo de la corrosión microbiológica 

estarán sustentadas con el desarrollo de disciplinas como la biología molecular, para 

la identificación "in situ" de microorganismos y técnicas de microscopia electrónica 
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aún mas sofisticadas que permitan observar y caracterizar desde un punto de vista 

morfológico al microcosmos que se relaciona con los procesos corrosivos. 

2.5 Fundamentos de la corrosión inducida por microorganismos. 

La corrosión inducida por microorganismos (MIC) es también conocida como 

corrosión biológica, corrosión influenciada biológicamente, corrosión microbiana o 

biocorrosión.<27
> Se define como un proceso electroquimico donde la participación de 

los microorganismos es capaz de iniciar, facilitar o acelerar la reacción de corrosión, 

sin modificar su naturaleza electroquímica. 

Los microorganismos pueden ser clasificados de acuerdo a su capacidad de crecer 

en presencia o ausencia de oxígeno. Los que requieren oxigeno para su 

metabolismo son microorganismos aerobios, los que se desarrollan en condiciones 

libres de oxigeno son anaerobios. <25
> 

Si tomamos en cuenta que cada microorganismo involucra uno o más productos 

metabólicos de posible actividad corrosiva, que el medio circundante a la interfase 

metal I solución puede ser drásticamente modificado por su metabolismo, pero sobre 

todo, que generalmente la presencia microbiana es la resultante de asociaciones de 

diversas especies (consorcios) que actúan sinérgicamente en la producción de estos 

efectos, resultará fácil entender porqué situaciones de corrosión sumamente 

frecuentes en la práctica carecen aún de mecanismos que las interpreten o de 

sistemas de protección o prevención efectivos. 

Es claro entonces, que todo proceso de corrosión microbiológica involucra en forma 

activa tres elementos fundamentales, el metal, la solución y los microorganismos.<15
> 
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De acuerdo con lo anterior, la corrosión microbiológica no es, en lo fundamental, 

diferente de algún otro tipo de corrosión electroquímica, simplemente se debe 

considerar que las condiciones físicas y químicas que dan lugar al medio agresivo, 

son la causa de los productos del metabolismo de los microorganismos.<29
> 

En las superficies metálicas el crecimiento bacteriológico puede alterar al micro 

ambiente en forma local, por ejemplo generando gradientes en la concentración de 

oxigeno y pH, excretando ácidos orgánicos o formando biopelículas de consorcios 

bacterianos. <30
• 

31 
> 

Los procesos metabólicos de los microorganismos son sustentados por reacciones 

químicas para la generación de energía, a través de la asimilación de nutrientes que 

se encuentran en el medio circundante. Dichos procesos influencian el 

comportamiento de la corrosión de los materiales metálicos, introduciendo o 

incrementando la heterogeneidad de la superficie metálica por las siguientes 

condiciones:<6· 32
> 

• Destruyen las películas protectoras de las superficies metálicas. 

• Producen ambientes ácidos localizados. 

• Crean depósitos corrosivos. 

• Alteran las reacciones anódicas y catódicas, dependiendo del ambiente y el o los 

microorganismos involucrados. 

• Interfieren con los mecanismos de protección contra la corrosión. 

No obstante lo anterior, se debe tomar en cuenta que la simple presencia de 

microorganismos en un sistema, no necesariamente es indicativo de que ellos son 

causa de problemas ya que las poblaciones de bacterias que son problemáticas en 

un sistema específico, pueden ser inocuas en otro sistema diferente.<33
> 
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Diferentes tipos de microorganismos en agua o suelos pueden potencialmente 

participar en la biocorrosión de algunos tipos de metales y aleaciones.<32
• 
35> 

La corrosión microbiológica de la superficie interna de duetos ocurre con un alto 

porcentaje de probabilidad en las zonas del dueto que contienen agua, sales 

inorgánicas, microorganismos y diversas fuentes de nutrientes (hidrocarburos y 

detritus) que están en contacto con el acero por períodos prolongados de tiempo.<34
> 

Bajo las condiciones anteriores puede ocurrir la colonización microbiana con la 

consecuente formación de biopelículas que en última instancia, serán iniciadoras del 

fenómeno corrosivo de tipo localizado. 

La corrosión microbiológica de duetos ha sido documentada e involucra bacterias 

aerobias, anaerobias, formadoras de limo, productoras de ácidos, sulfato reductoras, 

reductoras de nitratos y oxidantes y reductoras del hierro. De cada uno de esos 

grupos fisiológicos puede haber un gran número de especies individuales.<34
> Con 

base en lo anterior, es de esperarse que en sistemas industriales como el estudiado, 

las poblaciones microbianas muestren una gran variabilidad en períodos cortos de 

tiempo. 

Las biopelículas que se forman en condiciones de aireación, generalmente originan 

un tipo de corrosión llamado celdas de aireación o concentración diferencia1.<27
> La 

corrosión aeróbica ocurre cuando por alguna razón, la película de óxido es dañada o 

el oxígeno es atrapado por los microorganismos adheridos a la superficie metálica. 

La condición antes descrita originará rápidamente picaduras por debajo de la 

biopelícula.<36
> 

En términos generales algunos de los grupos de microorganismos que la literatura 

reporta como comúnmente relacionados con los procesos de corrosión 
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microbiológica son los que se enumeran en la tabla 2 que se presenta a 

continuación:<37• 35
> 

Tabla 2. Microorganismos comúnmente implicados en 
biocorrosión 

Género o Especie Rango de Temperatura 
(ºC) 

Requerimiento de 
PH 

Desulfovibrio desu/6'rica11s 4-8 

Clostridium fil 6-8 

Desulfomonas 

Thiobacil/us thiooxidans 0.5-8 

Thiobacil/us ferrooxidans 1-7 

Gallio11el/a 7-10 

Snhaerotillus 7-10 

Pseudomonas 4-9 

P. aeruginosa 4-8 

Cladosporium resinae 3-7 

J. M. Romero 
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Dentro de los microorganismos enumerados en la tabla anterior las bacterias sulfato

reductoras han sido motivo de numerosos estudios, para determinar su influencia 

directa o indirecta en los fenómenos de corrosión de instalaciones expuestas a 

medios que las contengan. No obstante lo anterior, diversas publicaciones científicas 

también han mostrado el interés que la comunidad tiene con respecto a las bacterias 

aerobias que se desarrollan en diversos procesos industriales. 

Generalmente, los microorganismos son estudiados como poblaciones y no como 

células individuales. 

Los efectos sinérgicos de algunas de las propiedades de los microorganismos tales 

como su metabolismo y velocidad de crecimiento, pueden explicar porqué la interfase 

o intercara metal / solución cambia grandemente cuando los microorganismos se 

encuentran presentes y parqué su presencia puede incrementar significativamente 

las velocidades de corrosión.t39
> 

Por lo que respecta a los mecanismos involucrados en el fenómeno de corrosión 

inducida por microorganismos, la influencia de bacterias sulfato-reductoras<22
> es el 

fenómeno que está mas documentado en la literatura, donde artículos como la 

revisión de lverson<40>, Miller and Tiller<41 > y el trabajo de Postgate<42> orientado al 

entendimiento de la ecología, fisiología y bioquímica de las bacterias sulfato 

reductoras, son un pilar fundamental en el campo de la corrosión microbiológica. 

El punto de mayor discusión es el que se refiere a los mecanismos a través de los 

cuales el fenómeno ocurre, y principalmente dicha discusión está relacionada con los 

siguientes aspectos: 

• Las limitaciones que los experimentos de laboratorio tienen para reproducir las 

velocidades de corrosión observadas en el campo. 
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• El papel de 1 a enzima h idrogenasa en e 1 p receso, 1 a cual p reduce 1 a siguiente 

reacción: 

• El papel de las bacterias y otros microorganismos en la depolarización catódica. 

• La influencia de las concentraciones de hierro en la solución en la velocidad de 

corrosión y el papel que los microorganismos tienen en la formación y producción 

de una pellcula protectora de sulfuro. 

2.6 Biopelículas 

La biopelícula (biofilm) puede ser definida como un conglomerado microbiano 

compuesto por bacterias, algas y otros microorganismos.<27l También se define como 

una matriz gelatinosa de material polimérico extracelular (MPE) de naturaleza 

polisacárida, con un elevado contenido de agua (aproximadamente 95% de la masa), 

células microbianas y detritus inorgánicos.<43 l 

Diversas especies de microorganismos forman biopelículas sobre la superficie de 

diferentes materiales metálicos.<44 l Las biopelículas se generan instantáneamente 

cuando una superficie metálica es sumergida en agua<45> y en consecuencia se 

incrementa la velocidad de corrosión del sistema.<46
· 
47

> 

Investigaciones recientes han revelado que muchas biopelículas tienen una 

estructura heterogénea y que los microorganismos se agrupan en "clusters", 

formando micro ambientes donde las caracteristicas químicas son claramente 

distintas al medio circundante.<45
> 
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La corrosión ocurre como consecuencia de la formación no uniforme de la biopelícula 

y el desarrollo de micro colonias sobre la superficie metálica, que generan gradientes 

de concentración de oxígeno y celdas de aireación diferencial. <49> 

No obstante lo anterior, algunas bacterias aerobias de los géneros Bacil/us, 

Pseudomonas y Serratia han sido reportadas como inhibidoras de corrosión.<50
• 

51
• 

52> 

Las bacterias aerobias pueden crear micro ambientes anaeróbicos en la biopelicula, 

coadyuvando al establecimiento y colonización de bacterias anaerobias como las 

sulfato reductoras que promueven o incrementan el fenómeno corrosivo.<53
> 

Diferentes autores han abordado el tema de las etapas involucradas en la formación 

de la biopelicula, en términos generales coinciden en que en un principio se lleva a 

cabo el transporte y adsorción de moléculas orgánicas e inorgánicas del seno del 

líquido al sustrato, además existe el consenso de que el desarrollo de la biopelicula o 

"biofilm" ocurre de acuerdo a las etapas que se presentan en la figura 3. <54
• 
55

• 
55

> 

Figura 3. Etapas propuestas para el desarrollo de la biopelícula.<55
> 

C41ulas bacteriana• 
pioneras 

'' 2 
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1. Células bacterianas nadando libremente hacia la superficie metálica, para 

adherirse a ella (pioneras) y distribuirse en grupos o "clusters". 

2. Acumulación de células bacterianas que empiezan a producir una matriz 

"pegajosa" de material polimérico extracelular. 

3. Las células se envían señales unas a otras para multiplicarse y formar las colonias 

que y en consecuencia generarán la biopelícula. 

4. Los gradientes químicos dentro de las colonias incrementan y promueven la 

coexistencia de diversas especies y estados metabólicos. Se da también la 

acumulación de material orgánico e inorgánico. 

5. Algunas células regresan a su forma de vida libre y escapan, quizá para formar 

nuevas biopelículas. 

Los procesos biológicos e inorgánicos tienen lugar en un medio acuoso,<57
> de esta 

forma la biopelícula es generalmente considerada como una acumulación indeseable 

de depósitos de naturaleza biológica sobre una superficie en particular.<43
> 

Las células microbianas pueden ser sésiles (adheridas a la superficie metálica) o 

planctónicas (que se mueven con el flujo del agua). Estos términos generalizan un 

sistema de agua en el cual algunos microorganismos se adhieren a las paredes del 

metal y otros flotan en el fluido. 

En suelos y agua, la mayoría de los microorganismos se encuentran más en un 

estado sésil que en uno planctónico. Los microorganismos sésiles usualmente 

forman una biopelícula a través de la elaboración de polímeros extracelulares,<55
> esa 

biopelícula retiene agua, acumula nutrientes y forma una matriz polimérica. 
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El "biofilm" presenta tres estratos dentro de los cuales los microorganismos que 

están involucrados realizan diferentes reacciones,<59
> como las propuestas en el 

modelo de la figura 4 que se muestra a continuación: 

Figura 4. Estratos que se presentan en una biopelícula típica. 

(CH,O),, 0 1 
NH, NO, Mn•• 

so: Fo••• + º• 

Aerobios (CH,O),, • o,-+ co,+ H,O 
Mn.. B9G1.,1.u .. Mn .... 

OddMt .. del 

f•tm•n1Mli6rl Ai.oholot 

F-a-cu-l-ta-tlv_o_s-1-~tjctt,01.--+ :f=: 

A bl 8-oterlH so.-_. S• naero os co, M•lenogjnlc•t CH Acldoal•\oettlctlum. pt'Dplonlt>M::~ BHl•fl .. 

~
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Cuando las biopelículas se expanden y los microorganismos que las componen se 

desarrollan, se manifiesta entonces e 1 "biofouling", que es un término general que 

describe a todas las formas de crecimiento biológico en una superficie en contacto 

con aguas naturales.(60> 

El "biofouling" por ejemplo, puede reducir el flujo de agua en un intercambiador de 

calor, minimizando con esto las propiedades de transferencia de calor y por lo tanto 

la pérdida de eficiencia del sistema.(61
> 
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Gran parte de los sistemas de agua son localizaciones atractivas para el crecimiento 

microbiano y la formación de biopellculas, esos sistemas pueden llegar a actuar 

como verdaderas incubadoras dado que presentan condiciones como las siguientes: 

• El agua contiene gran cantidad de nutrientes. 

• En ocasiones está altamente oxigenada. 

• Son procesos abiertos o cerrados que tienen diversas fuentes de 

contaminación. 

• Mantienen una temperatura de 27 a 60°C 

• El pH esta entre 6 y 9. 

• Etc. 

Las condiciones anteriores promueven el desarrollo microbiano y la consecuente 

formación de "biofouling" en la superficie de los materiales metálicos en contacto con 

el agua. <55> 

Cuando una biopelícula induce un fenómeno de corrosión en las superficies 

metálicas, entonces se puede decir que se está llevando a cabo un proceso de 

biocorrosión,<52
> donde el factor clave para la alteración de las condiciones de la 

superficie metálica y con esto el incremento o retardo de la velocidad de corrosión, 

es precisamente la biopelícula.<53
> 

2.7 Ruido electroquímico. 

El concepto de ruido electroquímico tiene como antecedente principal el trabajo 

realizado por lverson en 1968<64>, quién observó las variaciones de voltaje producidas 

de varias muestras metálicas sumergidas en soluciones corrosivas sin la aplicación 

de fuentes externas de energía (corriente o voltaje). 
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Desde entonces se han publicado una serie de trabajos que basan su 

experimentación en la medición de las variaciones en corriente y potencial. 

En los últimos años, el ruido electroquímico se ha constituido como una poderosa 

técnica alternativa para el análisis de la corrosión, no solamente por el hecho de ser 

una técnica no perturbativa (no se requiere introducir alguna variable al sistema 

electroquímico, como corriente o voltaje), sino porque a partir del análisis de la 

información obtenida con ella, es posible inferir acerca del tipo de mecanismo que 

gobierna la corrosión, ya sea genera1<55
l u homogéneo o del tipo localizado.<65

· 
66

• 
67

· 
66

• 

69, 70) 

Es por lo anterior, que la técnica de ruido electroquímico ha surgido como una 

excelente herramienta para el seguimiento continuo en línea de la velocidad de 

corrosión.< 71 • 72• 73l 

El ruido electroquímico es un término general que describe las fluctuaciones 

espontáneas, las cuales son de baja frecuencia (< 10 Hz) y de baja amplitud, tanto 

del potencial como de la corriente en los sistemas electroquímicos.<74 l 

El ruido electroquímico se origina, en parte, de las variaciones naturales en la 

cinética electroquímica durante un proceso de corrosión. Este es frecuentemente 

visto, como fenómeno aleatorio (estocástico) acoplado a una cinética determinística. 

Existen esencialmente dos métodos para medir el ruido en potencial: 

• El potencial de un electrodo de trabajo con respecto a un electrodo de referencia 

de bajo ruido (por ejemplo, electrodo saturado de calomel). 

• El potencial entre dos electrodos de trabajo equivalentes (nominalmente 

idénticos). En este caso ambos electrodos producirán cantidades iguales de 
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ruido,<51
> sobre todo al inicio de la evaluación cuando se considera que existe 

simetría en lal cinética de ambos. <75
• 

76
• 
77> 

El método utilizado tiene una influencia directa en las mediciones de ruido en 

potencial. Cuando se emplea un electrodo de referencia, la diferencia de potencial de 

es relativamente grande, en el intervalo de 100 mV a 1 v;<75
> por lo cual es realmente 

difícil medir las pequeñas fluctuaciones derivadas del fenómeno electroquimico. 

Por otra parte, e 1 u so de dos electrodos nominalmente idénticos tenderá a perder 

algún cambio transitorio inicial en potencial, por ejemplo, como consecuencia de la 

generación de productos de corrosión, debido a que los dos electrodos producirán el 

mismo cambio en potencial. 

Como con el potencial, también existen dos formas de medir el ruido en corriente: 

• La corriente que fluye a través del electrodo de trabajo en un nivel de potencial 

establecido (potenciostáticamente controlado).<79
• 

80
> Este método se utiliza 

cuando se estudian transitorios de corriente, como en el "nacimiento y muerte" de 

picaduras. 

• La corriente que fluye entre dos electrodos de trabajo nominalmente idénticos. 

Este método es útil cuando se requiere medir simultáneamente el ruido tanto en 

corriente como en potencial. 

Una vez que se mide e 1 ruido en e orriente y potencial, es posible después de un 

análisis estadístico, dividir 1 ad esviación estándar del potencial entre 1 ad esviación 

estándar de la corriente para obtener un valor con unidades de resistencia, conocido 

como resistencia electroquímica de ruido, Rn (ENR por su denominación en inglés: 

E/ectrochemica/ Noise Resistance):<81
• 

82
• 

83
• 

84
> 
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Bajo ciertas condiciones,<15
· 

76
• 

77> esta resistencia es análoga a la resistencia a la 

polarización, Rp, obtenida a partir de la técnica de corriente directa de polarización 

lineal (LPR: por su denominación en inglés: Linear Polarization Resistance); por lo 

que la velocidad de corrosión puede estimarse con el uso de la ecuación de Stern y 

Geary<55>, como se verá mas adelante en el punto 2. 7 .1. 

De la misma manera, si se divide el espectro de energía del potencial en cada 

frecuencia entre el espectro de energía de la corriente en la misma frecuencia, se 

obtiene la impedancia electroquímica de ruido, Zn.<84• 
86

· 
87

> 

Las fuentes del ruido electroquimico pueden clasificarse en tres categorias:<00> 

1. Efectos de los transportadores de carga eléctrica. Esta categoria contempla el 

ruido que se origina como consecuencia de la agitación térmica de los 

transportadores de carga y el ruido ocasionado cuando se transfiere la carga 

(electrones) en cantidades discretas. Las características principales de esta 

fuente de ruido son que su densidad espectral, es decir la cantidad de ruido 

presente en un ancho de banda, es esencialmente constante sobre un amplio 

intervalo de frecuencias; además, este tipo de ruido es de baja amplitud. 

2. Esta fuente de ruido se relaciona con los procesos superficiales que ocurren 

en los electrodos y específicamente debido a sus heterogeneidades. Este 

ruido se manifiesta en fluctuaciones en frecuencias de aproximadamente 1 Hz 

y menores. La densidad espectral observada en general varia con la 

frecuencia y la amplitud puede ser mayor que la causada por la transferencia 

de carga. 
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3. En este tipo de ruido se contemplan las fluctuaciones producto de las 

variaciones de los parámetros físicos y químicos del sistema bajo estudio, es 

decir cambios en el ambiente que rodea los electrodos. Estas variaciones 

frecuentemente tienen la apariencia de un cambio en el potencial de electrodo 

y se producen a muy bajas frecuencias. 

2.7.1. Interpretación de ruido electroquímico. 

Es aceptado que el ruido electroquímico contiene información útil acerca del proceso 

electroquímico, pero no existe un consenso acerca de la mejor aproximación para 

extraer la información. Una vez obtenidas las series de tiempo, esto es, los datos de 

ruido en corriente y/o potencial, se pueden utilizar varios métodos para extraer 

información valiosa del fenómeno electroquímico. 

A continuación se presentan las técnicas de análisis que han sido aplicadas a los 

datos de ruido electroquímico. 

• Inspección visual de las series de tiempo. 

El método más básico del análisis de los datos de ruido es reconocer un patrón o una 

tendencia en las señales de corriente o potencial. 

En el caso de corrosión general, la señal de ruido es moderadamente aleatoria. 

Puede haber una buena correlación entre el ruido de la corriente Ucoupling) y el ruido 

en el potencial de corrosión (Ecoupling). <
74 l 

En el caso de sistemas pasivos, se observa que el ruido tanto en potencial como en 

corriente, debido a la presencia de películas pasivas es de pequeña amplitud<70
• 

89
• 

90> 

y se observa un cambio lento en el potencial de corrosión. Aunque la corriente y el 
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potencial se correlacionan, la corriente pasiva característica del sistema presenta una 

señal de ruido de bajo nivel. La forma regular de las series de tiempo sugiere que la 

corriente que fluye es aleatoria debido a la difusión iónica dentro de la película. 

• Filtros electrónicos. 

La mayoría de los instrumentos de medición de alta resolución involucran filtros 

electrónicos para evitar problemas tales como "aliasing". <74
> Más allá del uso de los 

filtros para mejorar la resolución, se puede utilizar como una técnica para el 

procesamiento de datos en línea. La señal puede filtrarse con un sistema centrado 

en 50 mHz ± 1 O mHz, y después calcular la RMS (por su denominación en inglés: 

root mean square) de la señal filtrada.<ª1
> Finalmente los valores RMS del ruido en 

potencial y en corriente pueden utilizarse directamente para medir la corrosión. 

• Análisis de transientes. 

Es posible obtener información mecanística de los transientes individuales que 

producen la señal de ruido, debido a que estos son influenciados por los parámetros 

electroquímicos que controlan la disolución metálica y las reacciones de reducción. 

La f arma d e 1 os t ransientes es e 1 resultado de eventos específicos asociados con 

corrosión localizada.<91
> Algunos autores han aplicado la teoría del caos<92

•
93

•
94

•
95

> y el 

análisis fracta1<95
> a los datos de ruido electroquímico. 

El análisis del caos intenta caracterizar el comportamiento electroquímico, el cual es 

determinístico pero altamente inestable; los resultados son de interés teórico, sin 

embargo todavía no es clara la posibilidad de proporcionar una aproximación general 

para la interpretación de los datos de ruido electroquímico. 

J. M. Romero 
TF.~'T\' CON 

FALLA DE ORIGEN 

33 



Generalidades 

Existe otra herramienta para el análisis de los transientes: la transformada Wavelet, 

Debido a que la inspección visual de las series de tiempo consumen demasiado 

tiempo y además es solo cualitativa, es posible aplicar la técnica matemática llamada 

análisis Wavelet a las señales de ruido electroquímico.(97
• 

98> El método consiste en 

definir un transiente "modelo" y después realizar un barrido a los datos de ruido para 

detectar la ocurrencia de dicho transiente. Sin embargo, el método presenta la gran 

desventaja de que solo contabilizará los transientes que correspondan al modelo, 

además de que produce resultados complejos y difíciles de interpretar. 

• Análisis estadístico. 

Este tipo de análisis se lleva acabo en el dominio del tiempo y considera que la señal 

es estacionaria, esto implica que su media y desviación estándar no cambian con el 

tiempo y consiste en determinar los diferentes parámetros estadísticos que 

caracterizan los datos de ruido. 

La media de los valores de potencial es el potencial de corrosión promedio; las 

variaciones en la media en un intervalo largo de tiempo pueden relacionarse con los 

cambios en el proceso de corrosión. La media de la corriente es usualmente cero 

cuando se mide la corriente entre dos electrodos nominalmente idénticos. 

La desviación estándar es el parámetro natural para describir la amplitud de una 

señal de ruido. Con la obtención de la desviación estándar de las series de tiempo 

para la corriente y el potencial, como se mencionó con anterioridad, es posible 

obtener la resistencia de ruido (Q) 

con la cual, se puede determinar la velocidad de corrosión<ª5>, de acuerdo a: 
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B 
1,.,, =¡¡

n 

y ba, be son las pendientes de Tafel anódica y catódica, respectivamente. 

Generalidades 

Si se considera que ba =be= 120 mV/dec, entonces B = 26 mV = 0.026 V., por lo 

que la velocidad de corrosión se puede calcular con: 

B 
V,0 " (mpy) = K -

R. 

Existen otros parámetros estadisticos, como la curtosis (kurtosis) y el sesgo 

(skewness), los cuales proporcionan información acerca de la forma de la distribución 

de los datos obtenidos tanto de corriente como de potencial, lo cual es el punto de 

partida para determinar si efectivamente el sistema bajo estudio se ajusta al 

fundamento del análisis. 

Asi, se tiene que un valor de curtosis igual a tres<9
BJ implica que la distribución de los 

valores tiene una forma similar a la distribución normal. Un valor de cero para el 

sesgo implica que la distribución es simétrica alrededor de la media.<1ª> 

Finalmente, el valor RMS, el cual se obtiene extrayendo la raiz cuadrada del valor 

promedio del cuadrado del potencial o corriente (sin sustracción de 1 a media). En 

términos prácticos es una medida de la energia disponible en la señal. 

• Análisis espectral. 

Incluyen los métodos que consideran la secuencia de los datos en la serie de tiempo. 

Los dos métodos principales de este tipo de análisis son: La función de 
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autocorrelación (ACF: Autocorrelation function) y los espectros de energía (FFT: Fast 

Fourier Transform y MEM: Maximum Entropy Method). 

1. Función de auto correlación. 

Probablemente es el más simple de los métodos de análisis que depende de la 

secuencia de los datos. En esencia, la ACF es el valor del producto de las series de 

tiempo en algún tiempo determinado y en algún tiempo posterior. Como 

consecuencia, la ACF es una función del tiempo "lag", es decir la diferencia en 

tiempo de las dos muestras. 

Algunos autores han utilizado recientemente la ACF para interpretar los datos de 

ruido electroquímico,<99l sin embargo ha sido sustituido por el análisis de los 

espectros de energía, los cuales presentan la información en una forma ligeramente 

más intuitiva. 

2. Espectros de energía. 

En estos métodos se estima la cantidad de energia contenida en la señal de ruido, 

contenida en varias frecuencias. Los espectros obtenidos son gráficos de PSD 

(Power Spectral Density), la energía por unidad de frecuencia, en función de la 

frecuencia. Las unidades de la PSD son V2/Hz o A2/Hz, para el potencial y la 

corriente, respectivamente. Hasta el momento existen dos métodos para estimar la 

PSD: 

• Transformada rápida de Fourier (FFT). 

Es el método más directo para estimar la PSD a través del cálculo de una serie de 

ondas senoidales las cuales necesitarían ser combinadas para obtener la señal 

observada. 
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Para el caso de una muestra de datos (series de tiempo), lo anterior se realiza 

utilizando la transformada discreta de Fourier (DTF), usualmente con el algoritmo de 

la transformada rápida de Fourier. La PSD es entonces determinada elevando al 

cuadrado 1 a amplitud de las ondas senoidales y dividiendo entre la separación de 

frecuencia. 

Con el fin de minimizar artefactos en el espectro, se aplica generalmente la remoción 

de la tendencia<100
> y el proceso de "windowing" (proceso que reduce la amplitud de 

la serie de tiempo en el inicio y final de ésta, a fin de minimizar los errores asociados 

con los cambios agudos en los valores). Es importante que primero se realice la 

remoción de la tendencia; si primero se aplica el proceso de windowing, la 

subsecuente remoción de la tendencia destruirá los beneficios del proceso de 

windowing. 

• Método de Máxima Entropía (MEM). 

Varios métodos de estimación de los espectros de energía tienen la ventaja de que el 

espectro puede calcularse con la transformada de Fourier de la ACF. 

Si se utiliza solamente la ACF, el resultado es exactamente el mismo que el obtenido 

a partir de la transformada de Fourier de la serie de tiempo original. Sin embargo, 

algunas funciones pueden ser ajustadas a la ACF, y posteriormente transformadas 

en un espectro de energía. Esto tiene el efecto de hacer menos ruidoso (smooth) el 

espectro de energía. (el MEM<101
> tiene ésta característica). 

El MEM calcula un número de coeficientes que describen la ACF y de aquí, 

indirectamente, el espectro de energía. El número de coeficientes es conocido como 

el orden del MEM y es definido por el usuario.<102> 
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Al igual que el método de la transformada rápida de Fourier, el método de máxima 

entropía genera gráficos de energía contra la frecuencia; de lo cual se puede esperar 

una comparación con los datos de impedancia. 

2. 7 .2 Ruido Electroquímico para detectar corrosión localizada. 

La corrosión localizada genera una respuesta de ruido electroquímico 

particularmente intensa, y se han desarrollado ciertos criterios para determinar si el 

proceso es o no localizado. <55
. 

66
• 

67
• 

68
· 

69
> 

Uno de los métodos consiste en determinar el coeficiente de variación para la señal 

de ruido en corriente. Dicho coeficiente es la desviación estándar dividida entre la 

media; no obstante presenta el problema de que la corriente media tiene un valor 

esperado de cero para ondas periódicas como las senoidales. 

Este criterio ha sido revisado y en cambio se ha utilizado el valor RMS de la 

corriente, y así se obtiene el indice de localización (IL) o indice de picado: 

/,2 
IL=-'/

1
-

11 

Jrms 

donde lrms = Corriente rms, incluyendo la corriente d. c. 

01 = Desviación estándar de la corriente. 

De acuerdo con Eden<55l, existe la siguiente relación entre los valores del indice de 

localización y el tipo de corrosión prevaleciente en el sistema electroqufmico: 
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Indice de localización Tipo de corrosión 

0.001 < IL < 0.01 General 

0.01 < IL < 0.1 Mixta 

0.1 < IL < 1.0 Localizada 

1.0 < IL Inicio del picado 

2.7.3. Ventajas de la técnica de ruido electroquímico. 

• La medición no involucra alguna perturbación externa sobre e 1 s istema que se 

está corroyendo, y por lo tanto puede ser aplicada en estructuras reales. 

• Del punto anterior se deduce que es una técnica no destructiva. 

• Los instrumentos requeridos para llevar a cabo las mediciones son 

razonablemente simples, particularmente con las técnicas modernas 

computarizadas de adquisición y manejo de datos. 

• Se puede monitorear el proceso de corrosión localizada. 

• Esta es la mayor ventaja que presenta la técnica con respecto a otras como Rp e 

Impedancia. 
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2.8 Biología molecular para la identificación de microorganismos. 

El avance científico y tecnológico que en los últimos años ha tenido el campo de la 

ecología microbiana, se ha sustentado en parte, en los logros que en forma 

significativa se han tenido en la implementación y estandarización de las 

metodologías de biología molecular. Así por ejemplo, en la actualidad se pueden 

identificar microorganismos de ambientes poco estudiados, sin la necesidad 

imperiosa de tener que cultivarlos como se requería con las técnicas microbiológicas 

tradicionales. 

Hasta hace algunos años, el estudio de la diversidad microbiana estaba limitado 

entre otras cosas, por la falta de medios específicos o condiciones adecuadas para 

cultivar todas las bacterias presentes en los diversos ambientes naturales o 

industriales. Se considera que más del 99% de los microorganismos presentes en la 

naturaleza no podían cultivarse a través de las técnicas microbiológicas 

estándares.1103
·
1º4

·
105

·
1º7l En contraste, las metodologías de biología molecular 

ofrecen alternativas potenciales para realizar estudios de ecología microbiana, 

permitiendo la detección y el monitoreo de bacterias del ambiente sin necesidad de 

cultivarlas o aislarlas. 

Estas técnicas han desplazado a los métodos microbiológicos tradicionales, 

permitiendo realizar clasificaciones filogenéticas de manera más rápida y exacta.1106
• 

107) 

Las técnicas de biología molecular están basadas en el análisis de los ácidos 

nucleicos que se extraen directamente de muestras ambientales o bien de cultivos 

microbianos. Posteriormente a través del análisis de las secuencias de marcadores 

moleculares es posible identificar y realizar clasificaciones filogenéticas de los 

microorganismos así como inferir su presencia dentro de una comunidad. Los 
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marcadores moleculares se pueden obtener mediante amplificación por PCR 

(reacción de polimerización en cadena).<106
> 

2.8.1 Análisis de los genes del 16s rRNA 

Entre los marcadores moleculares que más se utilizan en estudios de diversidad 

microbiana, se tiene la secuencia del gen ribosomal 16S (16S rRNA) <106>. Esta 

molécula se encuentra presente en todos los microorganismos, está altamente 

conservada, pero tiene la variabilidad suficiente para hacer distinciones entre 

géneros y especies. El gen 16S rRNA es fácilmente accesible por PCR. El análisis de 

su secuencia, el análisis de polimorfismos así como experimentos de hibridización 

con sondas derivadas de sus secuencias son de utilidad para la identificación y la 

clasificación de microorganismos.<106
> 

En muestras tomadas directamente del ambiente, la amplificación del gen 16S rRNA 

mediante PCR, permite en forma precisa dar estimaciones de la diversidad 

microbiana presente. Además se tiene la posibilidad de que los microorganismos no 

cultivables o difíciles de cultivar, pueden ser identificados sin necesidad de realizar 

los cultivos requeridos en las técnicas de microbiología clásica. Los fragmentos son 

posteriormente "separados" por clonación o por técnicas de electroforesis. 

La identificación de regiones altamente conservadas dentro de la secuencia del gen 

16S rRNA ha permitido desarrollar un conjunto de oligonucleótidos para la 

amplificación completa de este gen. Estos oligonucleótidos se han desarrollado 

dentro de un rango amplio (universales), desde el nivel de dominio (bacterias, 

archaea o eucariotes), grupos (bacterias metanogénicas, bacterias sulfato 

reductoras, bacterias lácticas, etc.) hasta géneros individuales (Escherichia). <109
• 

11º· 
111

• 
112

> El desarrollo de nuevos oligonucleótidos y sondas a partir del gen 16S esta 

sustentado en la base de datos del Proyecto Ribosomal (Ribosomal Data Project), 

que es una colección de secuencias ribosomales concentradas en la Universidad de 
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Michigan, disponible en Internet en el sitio: http://rdpwww.life.uiuc.edu/index2.html 

<113>, Es relativamente sencillo diseñar oligonucleótidos y sondas utilizando las bases 

de datos, sin embargo deben probarse utilizando cepas conocidas y relacionadas 

para verificar su especificidad. 

2.8.2 Técnicas moleculares basadas en el gen 16s rRNA. 

- Secuenciación del 165 rRNA. 

La variabilidad en la secuencia del 16S rRNA ha sido utilizada tanto, para inferir 

relaciones filogenéticas entre microorganismos, como para el diseño de sondas de 

DNA específicas usadas para detectar taxones en diversos ambientes naturales. 

Estas técnicas se utilizan en la determinación de la diversidad genética de 

comunidades microbianas, así como para la identificación de microorganismos. 

Implica la clonación de las secuencias 16S rRNA, seguida de la determinación y el 

análisis de las secuencias de las clonas resultantes. (1DBl 

- Electroforesis en Geles con Gradiente Desnaturalizante. 

La Electroforesis en Geles con Gradiente Desnaturalizante (DGGE) por su 

denominación en ingles "Denaturing gradient gel electrophoresis", es un 

procedimiento basado en la migración de fragmentos amplificados por PCR del gen 

16S rRNA en geles de acrilamida. El ambiente desnaturalizante se crea, 

manteniendo una temperatura uniforme de entre 50 a 65°C y un gradiente 

desnaturalizante lineal formado por urea y formamida. El incremento de una 

concentración desnaturalizante separa las cadenas dobles de DNA en dominios 

distintos. Cuando un dominio alcanza su temperatura de desnaturalización en una 

posición particular del gel ocurre una transición de hélice doble a parcialmente 

desnaturalizado, y la migración de la molécula prácticamente se detiene. Las 
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variaciones en la secuencia de los dominios causa que sus temperaturas de 

desnaturalización sean diferentes; por lo tanto, migran a posiciones diferentes dentro 

del gradiente desnaturalizante, lográndose la separación de los dominios de manera 

efectiva.<105
> 

Las bandas se pueden visualizar con bromuro de etidio o por hibridización después 

de transferir los ácidos nucleicos del gel a membranas. 

Además de la caracterización de las bandas obtenidas, los fragmentos de DNA 

pueden ser escindidos del gel, reamplificados y secuenciados directamente, sin que 

el producto de PCR sea clonado. 

La condicionante anterior, la hace una prueba rápida y eficiente para el análisis de 

poblaciones microbianas mezcladas de ambientes naturales; así como, para el 

monitoreo de la evolución de las comunidades. <114> 

Electroforesis en Geles con Gradiente de Temperatura Temporal. 

Esta metodología TGGE (Temperatura gradient gel electrophoresis), toma las bases 

del DGGE, pero no utiliza los geles de gradiente desnaturalizante por lo que se 

considera una metodología mas sencilla y rápida. 

El DNA amplificado se aplica a un gel de poliacrilamida que contiene urea. Durante la 

electroforesis, se mantiene un gradiente de temperatura lineal. 

El ambiente desnaturalizante se forma por una concentración constante de urea en 

el gel, combinado con el gradiente de temperatura temporal. 

Aunque DGGE y TGGE tienen aplicaciones similares; DGGE tiene aplicaciones 

únicas como los análisis de fidelidad de polimerasas termoestables, análisis de 

estabilidad térmica de proteínas y los análisis de la estructura secundaria de RNA 

viroides. <115> 
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- Análisis de polimoñismos de fragmentos digeridos. 

En esta metodología T-RFLP por su denominación Terminal Restriction Fragment 

Length Polymorphism, el DNA se extrae de las muestras ambientales, se amplifica el 

gen 168 por PCR utilizando oligonucleótidos de regiones conservadas del gen. 

Los productos de amplificación son posteriormente digeridos con endonucleasas de 

restricción, y los productos de la digestión son evaluados en un gel de secuenciación. 

Posteriormente se comparan con perfiles de digestión estándares. Para facilitar los 

análisis de comunidades microbianas se utiliza la herramienta localizada en el sitio 

http://rdpwww.life.uiuc.edu/index2.html ,permitiendo al usuario realizar digestiones in 

sf/ico de las secuencias compiladas en la base de datos y generar los fragmentos de 

restricción. 1115> 
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CAPÍTULO 

3.0 

HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

Hipótesis y Objetivos 

Si las condiciones operativas que prevalecen en la planta de tratamiento y los 

sistemas de bombeo, son en gran medida aerobias, entonces es concebible que la 

corrosión causada por bacterias aerobias, sea un factor determinante en el daño por 

corrosión localizada que se presenta en la superficie interna de los acueductos del 

sistema. En este sentido una estrategia de protección del sistema basado 

únicamente en el control de bacterias anaerobias será inadecuado. 

Objetivos 

• Determinar la incidencia que las bacterias a ero bias tienen en e 1 interior de 1 os 

acueductos de un sistema de recuperación secundaria, y establecer la 

importancia de su control para el abatimiento de problemas de corrosión 

localizada. 

• Identificar, empleando metodologías de biología molecular, diferentes cepas de 

bacterias aerobias que se desarrollan en la superficie interna de los acueductos 

de un sistema de recuperación secundaria. 
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• Determinar en el laboratorio mediante la técnica de ruido electroquimico, la 

influencia que las bacterias aerobias aisladas tienen en el fenómeno de corrosión 

microbiológica, de especimenes metálicos de acero API 5L X52 maquinados de 

una muestra de tubería utilizada en campo. 

• Determinar la interacción de bacterias aerobias en el fenómeno de corrosión 

microbiológica de la superficie interna de acueductos de un sistema de 

recuperación secundaria, para conocer su influencia en el incremento de 

problemas de corrosión localizada. 

• Proponer o validar el mecanismo de corrosión aerobia que se presenta en la 

superficie interna de los acueductos del sistema de recuperación secundaria en 

estudio y generar y/o complementar, un sistema confiable para el monitoreo de 

poblaciones de bacterias relacionadas con el fenómeno de corrosión. 
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CAPÍTULO 

4.0 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Generalidades 

El desarrollo experimental de este trabajo doctoral incluyo trabajo de campo y de 

laboratorio. Las actividades para cada caso se presentan a continuación. 

4.1 Trabajo de campo. 

Las actividades de campo se realizaron a bordo del complejo de inyección de agua 

de la Región Marina Suroeste de PEMEX Exploración y Producción, e incluyeron 

actividades de 1 aboratorio que fueron realizadas en el laboratorio de microbiologfa 

localizado en la Plataforma de Tratamiento y Bombeo (PTB) del mismo complejo. 

4.1.1 Muestreo y análisis del agua de inyección. 

Para el muestreo microbiológico se tomaron las debidas precauciones de asepsia, 

evitando en lo posible la contaminación externa que pudiera influir en los resultados y 

siguiendo los protocolos ya establecidos para estudios microbiológicos. 

El muestreo se realizó en forma diaria a la salida de PTB, utilizando bolsas de 

muestreo estériles "Whirl pack" las cuales no fueron llenadas en su totalidad a fin de 

lograr homogenizar la muestra en el momento del análisis. Se tuvo especial cuidado 

para no tener contacto entre el punto de drene y la bolsa de muestreo, regulando el 

flujo para evitar turbulencia excesiva. Así mismo, en forma rutinaria, las muestras 

colectadas fueron identificadas y trasladadas al laboratorio, en una contenedor que 
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mantuvo la temperatura a 4ºC, cuidando de que entre el tiempo de muestreo y el de 

análisis no transcurriera mas de 1 hr. 

La carga bacteriana aerobia del agua de inyección, se determinó utilizando la técnica 

microbiológica de cuenta total en placa (Figura 5). El medio de cultivo utilizado fue el 

recomendado por NACE <
117>, el cual tenía un pH final de 7.2 y la siguiente 

composición: Peptona (5g.), Extracto de levadura (1.0g.), Cloruro de sodio (19.5g.), 

Citrato férrico (0.1 g.), Cloruro de magnesio (8.8g.), sulfato de sodio (3.3g.), cloruro de 

calcio (1.8g.), cloruro de potasio (0.6g.), bicarbonato de sodio (0.16g.) y agar (15g.) 

en un litro de agua destilada. 

El tiempo de incubación de los cultivos bacterianos fue de 48 hrs., a una temperatura 

constante de 35ºC. Concluido el tiempo de incubación, se realizó la cuenta de 

colonias bacterianas y se graficaron los resultados (UFC/ml vs. Tiempo), los cuales 

se presentan en el capítulo 5.0 de este trabajo doctoral. 

FIGURA 5. DIAGRAMA GENERAL PARA EL CONTEO DE BACTERIAS 
TÉCNICA DE CUENTA TOTAL EN PLACA 

10-1 10·2 10·3 10-4 10·5 10.0 10-7 

~~~~~~~ g e e e e e e e-"~.~-
t ;:~ 1 ;ml 1 :lm•i I' :lml 1 :lm•i f :lm•i 1 'lm•i 1 

Muestra 
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Adición de 15 mi t __ t,_ _ _..t _ __..t __ t _ __..t...__--Jt de Agar NACE 

INCUBACION 
48 Hrs. 37ºC 

CONTEO DE BACTERIAS 
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En forma esporádica y con el fin de verificar la presencia de bacterias anaerobias 

(sulfato reductoras) que estuvieran relacionadas con la corrosión localizada en la 

superficie interna de los acueductos y que coadyuvaran con el efecto de los 

consorcios aerobios para el incremento de la velocidad de corrosión, se realizaron 

análisis bacteriológicos utilizando la técnica de dilución seriada mediante el uso de 

frascos ampoviales (Figura 6) <
118>. 

FIGURA 6. DIAGRAMA GENERAL PARA EL CONTEO DE BACTERIAS 
TÉCNICA DE AMPOVIALES (DILUCIÓN SERIADA) 

Muestra 

r 
Interpretación 
Crecimiento 
Bacteriano 

No. Bacterias mi -1 

10.1 10.2 10.3 10-4 10.5 10·6 10.7 

CONTEO DE BACTERIAS 

Modio 
NACE 
9ml. 

(+) Turbidez (crecimiento microbiano) (-) No Turbidez (no crecimiento microbiano) 

El medio de cultivo utilizado estuvo de acuerdo a la recomendación API RP 38-75 

(1 18>, el cual tuvo la siguiente composición: Lactato de sodio (4.0g.), extracto de 

levadura (1.0g.), ácido ascórbico (0.1g.), sulfato de magnesio (0.2g.), fosfato de 

potasio (0.01g.), sulfato ferroso amoniacal (0.2g.), cloruro de sodio 10g.) en un litro 

de agua destilada. El pH del medio final se ajustó a 7.3 y se utilizó resarsurina como 

indicador. 

El tiempo de incubación de los cultivos bacterianos fue de 7 días, a una temperatura 

constante de 35ºC. Concluido e 1 tiempo de incubación, se observaron 1 os cultivos 
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tomando en cuenta el siguiente criterio: cultivo positivo (ennegrecimiento del medio), 

cultivo negativo (sin ennegrecimiento del medio). 

En forma complementaria al análisis bacteriológico del agua, se dio seguimiento al 

comportamiento diario de la velocidad de corrosión mediante el uso de un equipo 

CORRDAT A TM (Remete Data Collection System) instalado para el monitoreo 

continuo de la velocidad de corrosión, los datos capturados en el equipo anterior, 

fueron recolectados a través de la interfase de un equipo MATE 11 marca COSASCO 

y fueron graficados para su discusión e interpretación. 

En la figura 7 se muestra la disposición típica de los sitios para el monitoreo de 

corrosión y biofilm, en los acueductos del sistema de inyección de agua. 

FIGURA 7. ARREGLOS TÍPICOS PARA EL MONITOREO DE CORROSIÓN Y 
BIOPELÍCULA EN ACUEDUCTOS. 

(A). Niple de acceso para instalación de (A). Niple de acceso para instalación de 
bioprobeta. bioprobeta. 
(B) Niple de acceso para la instalación de probeta (B) Niple de acceso para la instalación de probeta 
corrosimétrica corrosimétrica 

El arreglo garantiza en forma significativa la misma condición microambiental para el 

monitoreo de corrosión abiótica y biótica, en el interior de los acueductos del sistema 

de inyección. 
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4.1.2 Muestreo de biopelículas e implementación de bioprobetas. 

Para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo doctoral, se implemento el 

uso de bioprobetas a fin de monitorear los consorcios microbianos que se forman 

sobre la superficie interna de los acueductos del sistema. En la Figura 8 se muestran 

bioprobetas típicas, utilizadas en esta investigación. 

FIGURA 8. BIOPROBETAS UTILIZADAS EN CAMPO PARA EL MONITORE 
EL DE BIOPELÍCULAS 

BIOPROBETA 
(Vista longitudinal) 

Muestra com~arativamente la dimención de los 
bioelementos( 1 con respecto al cuerpo de la 
bio robeta. 

'""''""' 
(2) 

• r:.:· litf. .. 
\ 

--:i~ .'f.Q 
j 

BIOPROBETA 
(Vista frontal) 

Muestra la distribución de los bioelementos en los 
orificios de la bioprobeta, lista para ser instalada. 
2 Cara ex uesta al flu·o del acueducto 

Las bioprobetas que se muestran en la figura anterior, se instalaron en los 

acueductos del sistema de inyección, utilizando un equipo llamado retriver y previo a 

la colocación de un niple de acceso. La figura 9 muestra un diagrama de la 

localización de la bioprobeta en el niple antes referido, una ves que ha sido instalada 

en el interior del acueducto, conviene aclarar que el uso del retriver es una operación 

considerada como de alto riesgo, debido a que el acueducto continúa operando en 

forma normal, aún y cuando se esté en el proceso de instalación de la bioprobeta o 

probeta corrosimétrica según sea el caso. 

J. M. Romero \ TEf:JS r.ÜN ~ ~ALLA DE ORIG}lÑ 
51 



Parte 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Generalidades 

FIGURA 9. ESQUEMA DE LA CONDICIÓN DE LA BIOPROBETA 
EN EL NIPLE DE ACCESO. 

Descripción Material 
Tapón de ni ple Acero al carbono 1022 

0-rinq VIT70 D 
Cuerpo del niple Acero inoxidable 3 l 6L 
Primary packing Teflón 25% G.F. 

Acces fitting Acero al carbono 1022 
Sujetador del elemento para muestra Delrin 

Accesorio bioprobeta Acero inoxidable 304 
0-ring VIT 70 D 

Bioelemento para muestra (1 o 6) Latón o acero 

El uso de bioprobetas para el monitoreo de la biopelícula formada en la superficie 

interior de los acueductos, garantiza que la muestra es representativa de la superficie 

metálica ya que su localización final en el acueducto es "rasante", como se muestra 

en la figura 1 O. 
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FIGURA 10. LOCALIZACIÓN FINAL DE LA BIOPROBETA EN EL INTERIOR DEL 
ACUEDUCTO 

BIOELEMENTOS 
API 5L X52 

Especímenes cilíndricos de 
0.567 em2 de área (0.85 cm de 
diámetro y 1.2 cm de largo) 
maquinados a partir de una 
sección de dueto de campo. 

Todos los bioelementos fueron 
pulidos con lija 600 y 
posteriormente con alúmina 1; 
0.3 y 0.03 de diámetro en forma 
secuenciada. 

- -~---

·. 

··~ 

La composición química de los bioelementos utilizados fue la siguiente: 

Composición química del acero API 5L X52 (% en peso) 

e Mn Si p s Cr Ni Mo V Ti Nb Cu Fe 

0.06 1.05 0.27 0.006 0.002 0.02 0.02 0.008 0.05 0.02 0.05 0.24 bal 

Las bioprobetas estuvieron expuestas en el flujo de los acueductos durante un 

tiempo promedio de 30 días. Después del tiempo de exposición y utilizando el equipo 

retriver, se retiraron de los acueductos y se procedió a colectar la biopelicula formada 

sobre la superficie de cada uno de los seis bioelementos que tenía cada bioprobeta, 

para lo anterior, se siguió el procedimiento que se muestra en la figura 11. 

Se prepararon "crío-tubos" estériles, con agua de mar (previamente esterilizada) 

colectada del sistema de inyección, la preparación de los tubos se realizó 
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manteniendo condiciones de asepsia y esterilidad como se muestra en la fig. 11 (a), 

en la fig. 11 (b) se muestra esquemáticamente, el retiro de las bioprobetas, durante 

ésta actividad y justo en el momento en que el retriver extraía la bioprobeta del 

acueducto, se utilizó un mechero a fin de evitar en lo posible la contaminación 

externa a la muestra por colectar. 

El manipuleo para el retiro de cada bioelemento se realizó con la ayuda de pinzas 

estériles y próximo a la flama del mechero fig. 11 (c). 

Los bioelementos fueron colectados por separado en cada crío-tubo, manteniendo la 

cara con formación de biopelicula hacia arriba para evitar algún tipo de daño 

mecánico, los tubos que contenían los bioelementos fueron identificados y 

almacenados para su traslado al laboratorio y su posterior análisis fig. 11 (d). 

FIGURA 11. MUESTREO DE BIOPELiCULA FORMADA SOBRE LA SUERFICIE DE 
BIOELEMENTOS . 

• ¡~ 
l¡f¡~\ • 

-·~~~·~.' \ ', i i 

[to 

f
. CRYOTUBE 

MUESTRA ESTERILIZADA 'J.,-1·.· 

MECHERO 

................ , ..... , 

1 (a) 1 
L. ............ , .. ,;J 
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DUCTO 
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- .. .;.._ ::; 1 
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ELEMENTO 
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4.2 Trabajo de laboratorio. 

4.2.1 Aislamiento y propagación de bacterias aerobias. 

El aislamiento de bacterias aerobias se llevo a cabo tanto de muestras tomadas 

directamente del flujo del acueducto, como del agua contenida en los tubos utilizados 

para el muestreo de la biopelícula. La propagación de las bacterias se realizó 

utilizando el medio de cultivo NACE(117
> y la técnica de cuenta total en placa para el 

crecimiento de las colonias que posteriormente fueron aisladas utilizando la técnica 

de estría cruzada. Las cepas bacterianas así obtenidas, fueron utilizadas para las 

evaluaciones electroquímicas programadas en este proyecto doctoral. 

4.2.2 Determinación de curvas de crecimiento. 

Del total de cepas aisladas, se seleccionaron 4 en base a su velocidad de 

crecimiento, asi como a la morfología colonial que presentaron durante la etapa de 

propagación. Utilizando la técnica de cuenta total en placa, a cada una de las cepas 
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se les determinó su curva típica de crecimiento, dichas curvas fueron obtenidas 

considerando 48 hrs. totales para cada cepa bacteriana. 

4.2.3 Identificación bacteriana (165 rDNA ribosomal). 

La identificación de las cepas bacterianas se realizó utilizando la metodologla de 

secuenciación del gen 16S rDNA, para lo anterior, se prepararon cultivos puros de 

las cuatro bacterias en estudio y se enviaron a MIDI LABS Laboratory para su 

secuenciación. Con los datos reportados por MIDI LABS, se construyeron los árboles 

filogenéticos para cada bacteria. 

4.2.4 Caracterización de biopelículas (SEM). 

A partir d e 1 os bioelementos colectados en campo, se realizaron observaciones al 

microscopio electrónico de barrido (SEM), por sus siglas en ingles Scanning Electron 

Microscopy, con la finalidad de caracterizar la morfologla de la biopelícula formada, 

así como determinar el tipo de daño por corrosión en la superficie del bioelemento 

expuesta al interior de los acueductos. Las imágenes obtenidas se presentan en el 

capitulo 5.0 de resultados. 

4.2.5 Evaluaciones electroquímicas (ENA). 

Para determinar el efecto que las cepas bacterianas en estudio, tienen en la 

corrosión interna de los acueductos del sistema de inyección de agua, se realizaron 

pruebas electroquímicas basadas en la técnica de ruido electroquímico (ENA) 

El procedimiento utilizado en dichas pruebas se detalla a continuación: 

• Preparación de las probetas para las mediciones de ruido 

electroquímico. 

Con el fin de establecer un área de control para las mediciones electroqulmicas y 

poder determinar las fluctuaciones en la corriente y en el potencial de la interfase 

metal/solución, se construyeron probetas de 3 electrodos nominalmente idénticos 
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(P3ENI) de un acero API 5L X-52. En este tipo de probetas, uno de los electrodos 

actúa como electrodo de pseudo-referencia (RE), y los otros dos como electrodos de 

trabajo (WE1 y WE2). 

Dichos electrodos consistieron en muestras cilíndricas de 0.85 cm de diámetro y 1.2 

cm de longitud, las cuales fueron obtenidas de un tramo de dueto que salió de 

operación. Posteriormente, dichos electrodos se embebieron en resina poliéster para 

obtener y garantizar el área de control (0.567 cm2
) como se muestra en la figura 12. 

El proceso de curado de la resina fue de 24 horas. 

FIGURA 12. PROBETA DE 3 ELECTRODOS NOMINALMENTE IDÉNTICOS 

Tubo de vidrio 

Alambre para 
conectar al ZRA 

Resina 
poliéster 

~ 
· . ~Área de . f ~[./Control 

Electrodo de 
acero API 5L 

La superficie de los electrodos fue pulida aplicando la siguiente secuencia de 

desbaste mecánico: 

• Con la serie de lijas: 240, 320, 400 y 600. 

• Pulido sobre paño grueso con alúmina de 1 y de 0.3 µm; y sobre paño fino 

con alúmina de 0.05 µm de tamaño de partícula. 

• Limpieza de la superficie pulida frotando suavemente con una torunda de 

algodón humedecida con alcohol. 
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Las probetas fueron protegidas con algodón y almacenadas en un desecador hasta 

el momento de las evaluaciones, las cuales se realizaron utilizando como medio de 

prueba, el recomendado por NACE según reporte número 54281<111>, preparado 

como en el caso de las evaluaciones microbiológicas. 

Previo a las evaluaciones electroquímicas y considerando los requisitos básicos de 

esterilidad y asepsia requeridos para ensayos microbiológicos, se esterilizaron todas 

los componentes del dispositivo experimental. 

• Prueba de ruido electroquímico. 

Las probetas de 3 electrodos se sumergieron en una solución desinfectante (BDD: 

Bacdown Detergent Desinfectant) durante 15 min. Se retiraron de la solución y 

enjuagaron con agua estéril. 

Se agregaron 800 mi de medio de cultivo en dos bioreactores y en un matraz 

elenmeyer de 1 L. Se adicionó un inóculo de cada cepa bacteriana bajo estudio en 

uno de los bioreactores y en el matraz. El biorreactor sin inóculo sirvió como prueba 

de control y el matraz se utilizó para determinar la cinética microbiana de cada cepa 

bacteriana. 

Las mediciones se realizaron durante 48 horas, manteniendo una temperatura de 

entre 24 y 28 ºC. El dispositivo experimental utilizado se muestra en la figura 13. 
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FIGURA 13. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA LAS MEDICIONES 
ELECTROQUÍMICAS Y MICROBIOLÓGICAS . 

• 
AutoZRA AutoZRA 

T•<móm••1 

d-·-~11r-'._~j 

i 
(j u 

Con inóculo 

Probetas 

i"' 

Matraz 

,i Termómetro 

······il,,-_r 1 1 ' 1 1 1 ¡ .. =~:-~j~,195~, 
,''\ 

u 

Sin inóculo 

Los parámetros considerados para las mediciones de ruido electroquímico fueron los 

siguientes: 

• Datos por cada serie de tiempo (N) = 2048 

• Intervalo de lectura de datos (Lit) = 0.5 s 

De lo anterior, se estableció que la duración de cada serie de tiempo estuvo dada por 

la relación: 
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t" = N · llt = (2048X0.5)= 1024s=17.03 min 

Como sed eterminó que el tiempo de 1 as mediciones electroqulmicas fuera de 48 

horas, el número de las series de tiempo (n51) necesarias para cubrir estas horas se 

obtuvo de acuerdo con la siguiente expresión: 

(4sX36oo) 169 . d . 
11,, = "' senes e tiempo 

t,, 

donde :t,,[=]s 

Considerando las series de tiempo necesarias y el número de datos obtenidos para 

cada una de ellas se tuvieron un total de 346112 datos para cada evaluación de 48 

horas de cada una de las cepas bacterianas estudiadas. 

Asl mismo con los parámetros de ruido electroquímico se definió el intervalo de 

frecuencia de las mediciones de acuerdo con: 

1 
/,11;,, = -- "'1 mHz 

N ·llt 

1 
Y f.nax = - = 1 Hz 

2/:l.t 
:. 0.001</<1 

• Tratamiento de los datos de ruido electroquímico al término de las 

evaluaciones. 

El análisis de la información de ruido electroqulmico se llevó a cabo en dos etapas. 

La primera de ellas consistió en graficar los datos obtenidos para cada cepa 

bacteriana en función del tiemp, a fin de observar el efecto que las bacterias bajo 

estudio tienen sobre la interfase metal/solución. Lo anterior considerando la amplitud 

de la señal de ruido obtenida y sin remover la tendencia de los datos. 

Una segunda etapa consistió en el análisis estadlstico de los datos utilizando el 

software EnAnalize desarrollado en la University of Manchester (UMIST) por Cottis y 
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Turgoose<1ª>. Para ello, fue necesario convertir los archivos generados por el 

AutoZRA a una extensión de archivo txt. 

Los parámetros estadfsticos que se obtuvieron con el software EnAnalize son la 

media (x), la desviación estándar (a), el sesgo y la curtosis, con y sin remoción de la 

tendencia. 

De los parámetros anteriores, la media y la desviación estándar sin remoción de la 

tendencia, fueron utilizados para obtener el Indice de Localización (IL) y la 

Resistencia de Ruido (Rn). 
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CAPÍTULO 

5.0 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Resultados y Discusión 

En esta sección se analizan tanto los resultados obtenidos en las evaluaciones de 

campo que sustentaron 1 aj ustificación de esta tesis doctoral, como los resultados 

que se obtuvieron en las pruebas microbiológicas, de biología molecular y 

electroquímicas, en los ensayos de laboratorio. 

Cabe aclarar que debido a la logística de estancia en plataforma autorizada por 

PEMEX Exploración y Producción (PEP}, aproximadamente el 50% de los datos de 

campo fueron proporcionados por esa institución, en tanto que la parte restante es 

una contribución propia de esta tesis doctoral, con lo anterior se garantizó que los 

resultados obtenidos, contribuyeran en mayor medida con el conocimiento teórico 

para el mejor entendimiento y control del fenómeno de corrosión microbiológica, que 

se presenta en la superficie interna de los duetos administrados por PEP. En este 

caso particular, en los acueductos del sistema de inyección de agua. 

5.1 Evaluaciones de campo. 

Durante los años de 1999 y 2000 se realizaron en el complejo de inyección de agua 

acciones dirigidas al seguimiento de la contaminación bacteriológica aerobia, a la 

medición de las velocidades de corrosión y al monitoreo del tratamiento 

microbiológico del agua de mar que se inyecta al yacimiento, lo anterior, tomando en 
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cuenta en todo momento, las condiciones operativas que imperaban en ese tiempo 

en la Planta de Tratamiento y Bombeo (PTB). 

Los resultados de las cuentas bacterianas (UFC/ml) que se presentan a 

continuación, representan los promedios aritméticos de los conteos bacteriológicos 

realizados por duplicado a muestras de agua tomadas a la salida de PTB. 

5.1.1 Comportamiento bacteriológico y de corrosión 1999. 

En la figura 14 se presentan los resultados de la contaminación bacteriológica 

aerobia del agua de inyección durante el año de 1999. En ella se puede observar que 

la población bacteriana se comporta en forma por demás irregular, oscilando por 

debajo y por arriba del limite máximo permisible que fue de 800 unidades formadoras 

de colonia por mililitro (UFC/ml), de acuerdo con los estándares del complejo de 

PEMEX. 

Dentro del programa de tratamiento del agua de inyección, se dosifican productos 

biocidas con la finalidad de cumplir con los estándares bacteriológicos requeridos. 

Sin embargo, dicha dosificación tiene limitaciones en el control bacteriológico. Por tal 

razón, diversas especies de bacterias aerobias y anaerobias son capaces de 

proliferar irregularmente y generar colonias activas que forman biopelículas.1119> Las 

biopelículas aportan al flujo de los duetos, cantidades significativas de bacterias que 

fueron determinadas durante los muestreos bacteriológicos. 

Las máximas poblaciones de bacterias aerobias fueron de 10,200 y 8760 UFC/ml, 

detectadas en los meses de diciembre y julio de ese año (1999). 

Se determinó también, que la mayor variación en la población bacteriana por arriba 

del límite máximo permitido se dio en términos generales en los periodos de los días 

80 a 120, 180 a 240 y 340 a 360. No obstante lo anterior, se presentaron en forma 
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esporádica dlas en los que la cantidad de bacterias sobrepasó ligeramente el limite 

permitido. 

11000 ·.-------------------------------. 
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Figura 14. Contaminación bacteriana aerobia del agua de inyección detectada a 

la salida de la planta de tratamiento y bombeo durante el año de 1999. 

En la figura 15 se muestran los valores promedio de la población bacteriana aerobia 

durante el año 1999. Se puede observar claramente que en los meses de julio y 

diciembre de ese año, las poblaciones bacterianas sobrepasaron el límite máximo 

permitido. En tanto que en términos generales, las poblaciones bacterianas durante 

el resto del año se mantuvieron "controladas". 

La condición antes descrita, en ningún momento significa que el fenómeno de 

corrosión microbiológica se encuentre también "controlado", dado que la interacción 
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microbiana que se genera cuando se forma una biopellcula sobre la superficie 

metálica, interfiere con la cinética del fenómeno corrosivo por la modificación en el 

comportamiento de la interfase metal/ solución, producto de la presencia y actividad 

metabólica de los microorganismos presentes en esos micro ambientes. 

Con base en lo anterior, la sola presencia de bacterias aerobias relacionadas con 

fenómenos de corrosión sería indicativo de problemas potenciales de ese tipo, ya 

que las bacterias individuales que se agrupan en la biopelícula, con frecuencia 

presentan un comportamiento heterogéneo con respecto a su actividad metabólica, 

crecimiento, expresión genética, etc. <120> 
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Figura 15. Valores promedio de la contaminación bacteriana aerobia del agua 

de inyección, detectada a la salida de la planta de tratamiento y bombeo 

durante el año de 1999. 
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Los resultados del control bacteriológico aerobio del a gua de inyección durante el 

año de 1999 se muestran en la figura 1 6, dicho control incluyó 1 ad osificación en 

forma alterna de tres tipos de biocidas comerciales cuya formulación está basada en: 

Sales cuaternarias de amonio, glutaraldehído y tetrakis hydroxy metyl phosphonium 

sulfate (THPS). 
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Figura 16. Control bacteriológico aerobio del agua de inyección durante el año 

de 1999. 

En términos globales se determinó que en este periodo, los dos últimos biocidas son 

más eficientes para el control bacteriano del agua de inyección, ya que después de 

su dosificación, se detectó un abatimiento en las poblaciones bacterianas aerobias 

presentes; lo anterior debido a que, como reporta la literatura, en especial el producto 
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formulado con el componente activo THPS retarda la velocidad de crecimiento de las 

bacterias, incluidas las sulfato reductoras.<121
> 

No obstante lo anterior, se debe resaltar que el control bacteriológico del agua de 

inyección, está basado en el seguimiento de la población bacteriana cultivable a 

través de los métodos microbiológicos tradicionales de cuenta total en placa y cultivo 

en frascos ampoviales sin tomar en cuenta la fracción bacteriana no cultivable. 

En la actualidad utilizando metodologías de biología molecular, es posible determinar 

la fracción de la población bacteriana que no se puede cultivar bajo las condiciones 

experimentales de laboratorio, a fin de poder darle el seguimiento, que permita 

identificar en forma específica, poblaciones de bacterias sin el cultivo directo de las 

mismas.<122
> 

En el sistema de inyección de agua una de las especificaciones técnicas más 

importantes, refiere que el agua debe estar libre de oxígeno para prevenir problemas 

potenciales de corrosión. 

Como se muestra en la figura 17, aún con la dosificación continua de secuestrante 

de oxigeno durante el programa de tratamiento del agua, las poblaciones bacterianas 

aerobias planctónicas y sésiles, sobreviven y se desarrollan tanto en el seno del 

fluido transportado por todos los acueductos del sistema de recuperación secundaria, 

como en la superficie interna de dichas tuberías, donde su actividad metabólica 

puede dar como resultado, la inducción o inhibición del fenómeno corrosivo<123
> 

En la misma figura, no se observó una correlación directa entre la población 

bacteriana y la dosificación del secuestrante de oxigeno, por lo que se infiere que el 

incremento o disminución de la población bacteriana aerobia está en función 

básicamente, del tratamiento antimicrobiano basado en la dosificación de los 

productos biocidas. 
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Figura 17. Comportamiento de la población bacteriana aerobia durante la 

dosificación de secuestrante de oxígeno. 

Por lo que respecta al seguimiento de la velocidad de corrosión, se determinó que 

excepto en gran parte del último mes de ese año, los valores de velocidad de 

corrosión estuvieron por debajo de 2 mpy (figura 18). En el mes más critico desde el 

punto de vista de corrosión, se alcanzaron valores de velocidad de corrosión de 

hasta 10.4 mpy, los cuales correspondieron a diciembre. 

Estos valores de velocidad de corrosión en términos operativos no son del todo 

alarmantes. No obstante vistos desde una perspectiva cientlfica resultan 

significativos, sobretodo si se consideran los fenómenos de corrosión localizada 
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incluidas las picaduras con alta velocidad de penetración que pueden ser generadas 

por actividad microbiana. 
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Figura 18. Seguimiento de la velocidad de corrosión en la planta de tratamiento y 

bombeo durante el año de 1999. 

5.1.2 Comportamiento bacteriológico y de corrosión 2000. 

El control de la contaminación bacteriana aerobia durante el año 2000, fue más 

eficiente que para el año 1999. En la figura 19 y tablas 7 y 8, se puede observar que 

solamente al inicio de ese periodo (enero, febrero y marzo), las poblaciones de 

bacterias se encontraban por arriba del limite permitido llegando a valores de 17600, 
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14640 y 11600 UFC/ml en el mes de enero. Este comportamiento se explica debido a 

que el descontrol en la población bacteriana es continuación del observado en el 

último mes del año 1999. 
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Figura 19. Contaminación bacteriana aerobia del agua de inyección detectada a la 

salida de la planta de tratamiento y bombeo durante el año de 2000. 

En la figura 20 se muestran los valores promedio mensuales de la población 

bacteriana aerobia detectados en el año 2000, corroborándose que excepto para los 

meses ya mencionados, el control de las poblaciones aerobias fue más eficiente. 

En la figura 21 se presentan los resultados obtenidos para el control bacteriológico 

del agua de inyección. La dosificación de los biocidas garantizó que el control 
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bacteriológico estuviese desde el mes de marzo de ese año, dentro del limite 

máximo requerido para el complejo. Asi mismo, dicha dosificación se realizó de 

acuerdo a: 31.24% con los productos formulado basado en glutaraldehido y sales 

cuaternarias de amonio y 37.52% con el biocida THPS, lo anterior debido a las 

condiciones de contaminación bacteriana y a la disponibilidad del producto químico. 
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Figura 20. V alares p remedio de 1 a contaminación bacteriana aerobia del a gua de 

inyección, detectada a la salida de la planta de tratamiento y bombeo durante el año 

de 2000. 

Aún y cuando en este año se observó una mayor eficiencia en el control 

bacteriológico, el seguimiento de la velocidad de corrosión figura 22 y tablas 9 y 1 O, 

mostró velocidades de corrosión mayores que las detectadas en 1999, llegándose a 

J. M. Romero 

TESJS CON 
FALLA DE ORiGEN 

71 



..,. 
E 

18000 

14000 

12000 

ii! 10000 
2. 
:§ 
¡ 8000 

~ 

8000 

4000 

• 

E F 

- Población bacteriana 

• Sales Cuaternaria• de Amonio 

• Glutaraldehldo 

• Tetraklshydroxymelhylphosphonlum sulfate (THPS) 

• 

• • • • • 

M A M J J A 

Tiempo (meses) 

Resultados y Discusión 

900 

100 

700 

800 

• • • • 
500 '[ 

.e 
~ 

400 ~ 

300 

.. 
200 

100 

s o N D 

Figura 21. Control bacteriológico aerobio del agua de inyección durante el año 2000. 

monitorear velocidades de hasta 6 y 9 m py en 1 os primeros 5 meses del año. Lo 

anterior sugiere que el factor abiótico del sistema bajo las condiciones prevalecientes 

en ese tiempo contribuyó en mayor medida para la generación del fenómeno 

corrosivo. 
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Figura 22. Seguimiento de la velocidad de corrosión en la planta de tratamiento y 

bombeo durante el año de 1999. 

5.1.3 Impacto de la actividad bacteriana en bioelementos instalados 

en el interior de los acueductos. 

El complejo de inyección de agua Abkatún-Pol-Chuc inició sus operaciones en el 

mes de marzo de 1991 con la operación de dos bombas reforzadoras que 

garantizaban una inyección de agua al yacimiento de 250 000 BPD, operación a baja 

presión. Los análisis microbiológicos incluían únicamente el uso de frascos 

ampoviales con medio de cultivo y la implantación de la técnica de cuenta total en 
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placa para la determinación de bacterias aerobias y anaerobias totales. Los 

muestreos se realizaban solamente en el agua del flujo de los acueductos. 

Para el año 1999 el monitoreo bacteriológico mediante el uso de bioprobetas ya 

había sido implementado y los resultados obtenidos en ellas trataban de 

correlacionarse con los obtenidos de los muestreos del flujo de los acueductos. 

A principios del año 2000 y como se mencionó en la metodología, se implementó un 

estudio en campo para determinar el impacto de la actividad bacteriana en 

bioelementos de bioprobetas instaladas en forma rasante en el interior de los 

acueductos. 

Los resultados obtenidos después del tiempo de prueba que fue de 60 días, se 

muestran en las figuras 23 a la 35. En la figura 23 se muestra el sitio donde fue 

instalada una de las bioprobetas utilizadas en este estudio. Se indican (1) y (2), los 

puntos exactos en los que se llevo a cabo el monitoreo microbiológico / biofilm y el 

correspondiente a la velocidad de corrosión, los resultados de esta última variable se 

presentaron en la sección 5.1.2. 

Figura 23. (1) Localización en el interior del acueducto de bioprobeta rasante. (2) 
Localización en el interior del acueducto de probeta de corrosión. Técnica 

resistencia a la polarización (Rp). 
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En las figuras 24 y 25 se muestra la apariencia inicial y final de la bioprobeta que fue 

expuesta al interior del flujo de agua de mar tratada y que se transporta por el 

acueducto. Concluido el tiempo de prueba (figura 25), se observó con claridad la 

formación de un biofilm con apariencia gelatinosa y coloración amarillo-rojiza la 

presencia de herrumbre producto del fenómeno corrosivo que tuvieron los 

bioelementos también fue observada. 

J. M. Romero 

Figura 24. Aspecto de la bioprobeta, antes de su 
instalación en el interior del acueducto. 

Figura 25. Aspecto de la bioprobeta, después del 
periodo de prueba (60 días). Se observó formación 
de biofilm y presencia de productos de corrosión. 
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En la figura 26 se presenta la apariencia tipica del biofilm que se formó sobre 1 a 

superficie de los bioelementos la cual a esa resolución parecía ser compacta y 

continua en toda la superficie metálica. No obstante en la figura 27, se puede 

observar que el biofilm no era compacto y por el contrario presentaba diversas 

discontinuidades. Por debajo de esa primera capa de la biopelfcula se detectó la 

presencia de un consorcio microbiano aerobio. La evidencia de lo anterior se puede 

observar en la figura 28. 

Figura 26. Supeñicie de uno de los bioelementos 
después del periodo de prueba. Biofilm en apariencia 
compacto y continuo. 

Cuando la biopelfcula fue retirada (mecánicamente) de la superficie del bioelemento, 

se observó un ataque superficial severo donde se hizo evidente la presencia de una 

gran cantidad de picaduras las cuales se pueden observar en la figura 29. La 

magnificación de esas picaduras figura 30, reveló la presencia de materia orgánica 

en su interior. Los resultados del análisis químico del material orgánico imagen 6, 

indicó la presencia de C, O, S, CI, Ca y Fe, el pico del espectro correspondiente al 

Fe, se asocia en forma directa a las caracteristicas composicionales del bioelemento. 
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Figura 27. Morfología típica del biofilm encontrado en 
cada una de los bioelementos que tenía la bioprobeta. 
La presencia de discontinuidades en el biofilm es 
evidente como se muestra en la marca. 

Figura 28. Evidencia de la presencia de consorcios 
microbianos en el interior del biofilm. Los consorcios 
fueron cultivados en condiciones aerobias, 
obteniéndose crecimiento positivo. 
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La presencia de S y CI es indicativa de que estos elementos necesariamente tuvieron 

que participar en el proceso corrosivo, lo anterior basados en el hecho de que ellos 

están considerados como promotores de picado de materiales metálicos. 

La figura 31, muestra la superficie del bioelemento después de ser lavada con ácido 

inhibido. Se puede apreciar con mayor claridad el ataque corrosivo severo que se 

experimentó; llama la atención una sección pequeña del bioelemento que a pesar de 

presentar un fenómeno de corrosión uniforme, no fue atacada con la severidad del 

resto del biocupón. Esta sección fue tomada como referencia para determinar la 

profundidad de la región donde se perdió la mayor cantidad de material metálico. 

Figura 29. Superficie metálica después de retirarse 
mecánicamente el biofilm. Se observó un ataque severo 
en la superficie de los bioelementos. La presencia de 
picaduras fue evidente. 

En la figura 32 se muestra la diferencia en profundidad entre la zona mas corroída y 

la que tuvo un ataque menos severo. La diferencia promedio de la profundidad entre 

ambas fue de 0.32 mm. La figura 33 muestra en magnificación las características 

morfológicas de las picaduras, las cuales presentaron diferentes diámetros y 

distribución. 
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Figura 30. Magnificación de una de las picaduras, se 
observó la presencia de materia orgánica en su 
interior. 

Figura 31. Superficie después de ser lavada con ácido 
inhibido. Se observó una región con un ataque 
corrosivo mucho menos agresivo que el resto del 
elemento. Esta región sirvió de referencia para 
determinar la perdida del material metálico. 
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Figura 32. Profundidad en la pérdida del material 
metálico. La longitud promedio de la profundidad fue 
de 0.32 mm. 

Figura 33. Magnificación de las picaduras después de 
la limpieza ácida del bioelemento. Caracteristicas 
moñológicas del ataque corrosivo. 

¡ TESIS co~ 1 
FALLA DE ORll}EN 

80 



Resultados y Discusión 

La figura 34 muestra un corte perpendicular con respecto de la superficie corroída, 

de uno de los bioelementos. Se pueden apreciar las características morfológicas 

internas de las picaduras, las cuales tuvieron profundidades de 0.28, 0.178 y 0.065 

mm. La picadura que presento la mayor profundidad se muestra en la figura 35, 

alcanzando una longitud de 0.34 mm. 

Es conveniente puntualizar que aún y cuando se intentó el cultivo de bacterias 

anaerobias sobre la superficie colonizada de los bioelementos, no se obtuvo 

crecimiento de este tipo de microorganismos para ninguno de los casos. No obstante 

lo anterior, no se descarta la posibilidad de que estos microorganismos y en especial 

las bacterias sulfato reductoras estén contribuyendo activamente en el fenómeno 

corrosivo. Sobretodo porque el desarrollo de bacterias aerobias 

microambientes anaerobios en diferentes zonas del biofilm. 

J. M. Romero 

Figura 34. Corte perpendicular con respecto de la 
supeñicie corroida, de uno de los bioelementos. 
Moñología de la supeñicie interna de las picaduras. Se 
determinaron picaduras de 0.128, 0.178 y 0.065 mm de 
profundidad. 
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Figura 3 5. L a picadura de m ayor 1 ongitud e ncontrada 
en los bioelementos examinados fue de 0.34 mm. 
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5.2 Evaluaciones de laboratorio. 

En esta sección se presentan y analizan los resultados de las evaluaciones 

microbiológicas, de biología molecular y electroquímicas que se realizaron en esta 

tesis doctoral. Se incluyen los resultados obtenidos para el cultivo, propagación y 

aislamiento de las bacterias colectadas a la salida de la planta de tratamiento y 

bombeo y en los acueductos del sistema de inyección de agua. 

5.2.1 Aislamiento y propagación de bacterias aerobias. 

De las muestras colectadas en campo tanto en el flujo de la línea como mediante el 

uso de bioprobetas, se aislaron un total de 24 colonias bacterianas con apariencia 

colonial distinta entre ellas. Después de realizadas las actividades de aislamiento, se 

determinó la existencia solamente de 11 cepas con características coloniales 

diferentes. Para los propósitos particulares de este trabajo doctoral, se seleccionaron 

únicamente 4 de 1 as cepas previamente aisladas, 1 as cuales fueron p repagadas y 

mantenidas viables para la realización posterior de las evaluaciones electroquímicas. 

La selección de las cepas bacterianas estuvo basada principalmente, en la cinética 

de crecimiento de las bacterias y en la velocidad de adaptación de las mismas al 

medio de cultivo que fue utilizado para su propagación y posteriormente para las 

pruebas electroquímicas. Las cepas seleccionadas fueron: M8A-182, M8A-581, 

M8A-6A2 y M8A-9B1, que fueron bacterias aisladas de la superficie de los 

bioelementos de las bioprobetas instaladas en el interior de los acueductos. 

En las figuras 36 a la 39 se presentan fotografías de las cajas de petri conteniendo 

colonias de las bacterias seleccionadas durante el proceso de aislamiento. De igual 

forma se presentan fotografías de microscopía óptica 1 OOX de preparaciones en 

portaobjetos de las bacterias seleccionadas. 
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La caracterización morfológica a este nivel de microscopía indicó lo siguiente: 

Bacteria Tinción de Gram Forma Colonia 

MBA-182 Negativo bacilos Amarilla intensa 

M8A-581 Negativo bacilos Crema 

M8A-6A2 Negativo bacilos Anaranjada 

M8A-981 Positivo bacilos 81anquesina 

(b) 

Figura 36. Placas de aislamiento y caracterización microscop1ca para la 
cepa MBA-182. (a) Desarrollo de colonias con coloración amarilla intensa y 
apariencia seca. A las 48 horas de crecimiento alcanzan un tamaño de 0.6 a 
0.9 mm de diámetro. (b) Fotografía con microscopía óptica 100X. Se observó 
la presencia de bacilos rectos gram negativos. 

(b) 

Figura 37. Placas de aislamiento y caracterización microscop1ca para la 
cepa MBA-581. (a) Desarrollo de colonias con coloración crema, 
translúcidas en los bordes. A las 48 horas de crecimiento alcanzan un 
tamaño de 1 a 3 mm de diámetro. (b) Fotografía con microscopía óptica 
1 OOX. Se observó la presencia de bacilos gram negativos. 
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(b) 

Figura 38. Placas de aislamiento y caracterización microscop1ca para la 
cepa MBA-6A2. (a) Desarrollo de colonias con coloración anaranjada 
intensa y bordes translúcidos. A las 48 horas de crecimiento alcanzan un 
tamaño de 1 a 4 mm de diámetro. (b) Fotografía con microscopía óptica 
1 OOX. Se observó la presencia de bacilos gram negativos. 

(b) 

Figura 39. Placas de aislamiento y caracterización microscópica para la 
cepa MBA-981. (a) Desarrollo de colonias con coloración blanquesina y 
apariencia seca. A las 48 horas de crecimiento alcanzan un tamaño de 3 a 4 
mm de diámetro. (b) Fotografía con microscopía óptica 100X. Se observó la 
presencia de bacilos gram positivos 

5.2.2 Determinación de curvas de crecimiento. 

A las bacterias seleccionadas se les determinó su curva de crecimiento típica durante 

los ensayos electroquímicos. Los resultados obtenidos se presentan a continuación. 
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La figura 40, muestra la curva de crecimiento obtenida para la bacteria M8A-182, en 

ella se aprecian con facilidad tres fases típicas de su crecimiento. La fase Lag que se 

presenta desde las O hasta las 4 horas, la fase Log o exponencial que se presentó 

desde las 5 hasta las 30 horas y a partir de ese tiempo, se inició la fase estacionaría. 

La población inicial de bacterias fue de 41x103 ufc/ml. y la final de 58x106 ufc/ml, con 

una velocidad de crecimiento fue de 0.2401 h.1 y un tiempo de duplicación de 2.88 h. 

Para la cepa M8A-581, figura 41 y tabla 12, a diferencia de la anterior ésta bacteria 

presentó una fase Lag muy corta (1h), seguida de una prolongada y muy activa fase 

Log la cual se mantuvo desde las 2 hasta las 26 h, alcanzando una población 

máxima de 210x106 ufc/ml. A partir de ese tiempo se observó una disminución de la 

población bacteriana de hasta 64x106 ufc/ml. Posteriormente la bacteria alcanzó su 

fase estacionaria de crecimiento. La población inicial fue de 3.6x103 ufc/ml y la final 

de 48x106 ufc/ml, con una velocidad de crecimiento de 0.3247 h.1 y un tiempo de 

duplicación 2.13 h. 

1.00E+o7 

.... 

1.00E+CW ----------.-----~---...--......------. 
o 10 16 20 26 30 36 ..., •& 60 

Tiempo (h) 

Figura 40. Curva de crecimiento de la cepa bacteriana aerobia MBA - 182. 
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Figura 41. Curva de crecimiento de la cepa bacteriana aerobia MBA- 581. 

La bacteria MBA-6A2, figura 42 y tabla 13, mostró una fase Lag de 3 horas pasando 

de una población de 48x103 a 52x103 ufc/ml, después de ese tiempo y a partir de esa 

población, se detectó una fase de crecimiento logarítmico acelerado hasta las ocho 

horas donde la población llegó a 35x106 ufc/ml, seguido de ese tiempo se presentó 

una aparente fase estacionaria hasta la hora 32 donde la población alcanzó 11Ox106 

ufc/ml. No obstante después de las 32 horas y hasta las 48, se determinó un 

incremento de la población hasta 14x109 ufc/ml. La población inicial fue de 48x103 

ufc/ml y la final de 14x109 ufc/ml, con una velocidad de crecimiento de 1.4221 h"1 y 

un tiempo de duplicación 0.48 h. 

La bacteria MBA-981, figura 43 y tabla 14, a diferencia de las otras bacterias, mostró 

una fase Lag o de adaptación muy prolongada de 19 horas, pasando de una 

población de 7.1x103 a 9.2x103 A partir de esta fase, se determinó una fase 

logarítmica continua hasta las 47 horas (36x106 ufc/ml) observándose en la hora 48, 

una disminución de la población bacteriana de 2.0x106 ufc/ml. Esta bacteria tuvo una 

velocidad de crecimiento de 0.2188 h"1 y un tiempo de duplicación 3.16 h. 

J. M. Romero 

--------~----------

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

87 



Resultados y Discusión 
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Figura 42. Curva de crecimiento de la cepa bacteriana aerobia MBA - 6A2. 
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Figura 43. Curva de crecimiento de la cepa bacteriana aerobia MBA - 981. 
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En forma comparativa en la figura 44 se muestran las curvas de crecimiento 

obtenidas para las cuatro cepas seleccionadas. En términos generales podemos 

decir que las cepas M8A-182 y M8A-581 alcanzaron su fase estacionaria de 

crecimiento a partir de la hora 30 de la prueba. Las cepas M8A-6A2 y M8A-981 no 

mostraron una fase estacionaria típica durante el tiempo de la prueba. Se determinó 

también que la cepa M8A-981 a diferencia de las otras bacterias mostró una fase 

Lag o de adaptación muy prolongada. 
1.00E+11 

1.00E+10 

1.00E+09 

! 100E<OO --·-· -':::: .• .---- --·-·· 

i:::: i --~-----~·--···_,.. 
1 ,/ 

. :1. __ ... --- ., ... ~---
. - .~···-1.00E<06 "" -•- MBAo1B • MBA-6B .. _ ....... 

• MBA.SA • MBA.QB 
1.00E+04 • 1 

1.00803+--~--~~---.~--.~--.-~-..-~-....~-.-~----..._._._, 

o 10 16 20 26 30 36 '° •• 50 

Tl•mpo (h) 

Figura 44. Curva de crecimiento en condiciones de laboratorio de las cepas 
MBA: 182, 581, 6A2 y 981. 

5.2.3 Identificación bacteriológica 16S rRNA ribosomal. 

Paralelamente a los ensayos anteriores y a las evaluaciones electroquímicas 

realizadas, se prepararon cultivos puros de cada una de las cepas bacterianas 

aerobias y se enviaron para su identificación a los laboratorios MIDI LA8S en 

Newark, USA. La identificación de las bacterias aerobias en estudio, se realizó a 

través de la secuenciación de 500 pares de bases del gen que codifica para la 

subunidad 16S del RNA ribosomal. 
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Los resultados reportados para cada bacteria indicaron lo siguiente: 

Bacteria GenBank ID Ribosomal Database Project SR 

(%) (RDP) 

MBA-1B2 Víbrio ho/lísae 93 Víbrío hollísae .80 

MBA-581 Alteromonas macleodii 97 A/teromonas mac/eodii .92 

MBA-6A2 Ferrímonas ba/earica 94 Ferrimonas ba/earíca .76 

MBA-9B1 Agrobacteríum stellulatum 99 Rhizobium leguminosarum .71 

ID: Porcentaje de identidad: Es esencialmente el porcentaje de similitud. 

SR: Rango de similitud: Rango. SR > .95 indica identidad de especie. 

Bacteria Applied Biosystem's Microseq Diferencias Nivel de 

Data base (%) Confianza 

MBA-1B2 Víbrio ho/lísae 5.86 Género 

MBA-5B1 Alteromonas macleodii 1.25 Género 

MBA-6A2 Aeromonas enteroQ.elógenes 9.72 No identificado 

MBA-9B1 Dichotomicrobium thermohaloQ.hílum 8.10 No identificado 

Diferencias%: Indican las diferencias entre la muestra y el vecino más cercano en la 

base de datos. 

Nivel de confianza: Indica el nivel de identificación. 

De los resultados anteriores podemos indicar que las cepas MBA-1 B2 y MBA 5B1 

tienen como vecinos filogenéticos más cercanos a: Víbrio ho/lísae y Alteromonas 

macleodíí respectivamente, en las tres bases de datos consultadas. No obstante, su 

posición filogenética sugiere que se trata de nuevas especies de bacterias o que su 

secuencia del gen 168 rRNA no esta aún reportada en esas bases de datos. 

La bacteria MBA-6A2 tuvo como vecino filogenético más cercano a Ferrimonas 

balea rica al compararse con Gen Bank y RDP, mientras que con MicroSeq el vecino 
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más cercano reportado fue Aeromonas enteropelógenes. La cepa MBA-982 reporto 

como vecinos más cercanos en Gen Bank a Agrobacterium stellulatum, en RDP 

Rhizobium /eguminosarum y en MicroSeq Dichotomicrobium thermohalophilum. De 

igual forma que con las bacterias anteriores, no se encontró una coincidencia exacta 

entre las bacterias aisladas del sistema de inyección de agua y las reportadas en las 

bases de datos consultadas. Por lo anterior se puede decir que también se trata de 

especies nuevas o no reportadas en las bases de datos consultadas. 

Se debe puntualizar que MIDI LABS utiliza en forma primaria la base de datos de 

Applied Biosystem's Microseq y cuando los géneros que se analizan no tienen 

similitudes o no son del todo idénticos con los almacenados en su base de datos, 

entonces se busca la correspondencia en otras bases de datos como las ya 

mencionadas con anterioridad. 

Con base en lo anterior, a continuación se presentan los árboles filogenéticos 

reportados para las bacterias aerobias en estudio: 

CEPA M8A-182 

Aignrrent MBA.·IB2 con 

5 66 % 538 Vlbflo t"c>lll1o.1e 
8 40 % 538 V1bllo f\r.lals 
8 40 % 538 V1bllo lun11wi 
887% 538Vlbflorredrl!tflanel 

10 42 % ~8 ObeaulTtlactetllm pro4e1.a 
to 51 % 528 YmSinia enlorocolbca 
10 51 % 528 Seuillla odofif9fa 
10 51 % 528 Halnla ª'""* 
10 51 % 528 V1br10 ..Unhcus 
10 74 % 526 BLC1au111na agretbs 

N-'ghbor Jolnlng Tr• 
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CEPA MBA-581 

Algnmont MJA-581 con 

1.25 % 520Alerormnas maeloodd 
8 37 % 520 P&eubalt«olTnnils 11.lk>plank!ls tetraodorn 
8 75 % 522 PsaD>alterorronas haloplanklls llaioplolnkbs 
g 13 % 522 PM'!Ulóattsorronas rtgrifociem 
g 28 % 522 Pseudoalterorronas i&"'ca 
g 3J % 522 P&a.doatltJ'oonnas IDjma 
g 52 % 522 f'Muklalt«omonills espejlana 
g 71 % 522?$~1U!rOOlln3S C41fl'aQOOOO\Ol'a 

10 61 % 520 P&a.doaltuormnas Ueo...alacea 
12 98 % 526 Psa.0orron.M7 stanierl 

f'MIQhbor Joln~g TrM 

NJom: 7.650%-------------
MBA-581 con 

lerorronas rmcleodd 
.-----f>!.eu:loaltoro~nasUoo~lacN 

'-------< Pset.doaltorom::inas habplankls teraxtJns 
Pseuloalteronnnas U'l:l1na 

P'leu:DalletOrronas Nbplanklls halopl<ri.tll 
Pseuloalteronnnas rtgrlfaciere 
PM!ld:>alemmonas al~bCa 
PsouJoalterorronas 8$pejana 
Pset.doalterorronas carrngeenolOl'a 

'---------Pseudomonas71taniotl 
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CEPA MBA-6A2 

Aignrrenl r.E!A·6A2 con 

9.72 % 530Aerorronas sobl'ta 
9 72 % 530 Aemrmnas enleropebgenes 
9 72 % 530 Aerorronas IOOd1a 
9.72 % 530 Aerom:>nas ccr.iae 
9 91 % 530 Aeroonnas salmornclda sn1thla 
9 91 % 530 Aeronnnas bosllanim 
9.91 % 530 Aetorronas hydrophila 
g 91 % 530 HaorrnpM..1s pisc1um 
9.01 % 530 Aeretmnas trota 
9 91 % 530 AerOODnas salrron1clda achrDIT'OQenes 

Ntlghbor Jolnlng TrH 

NJOln. 8.245 "111--------:A-,.-orronas--:--•ooa,-----

Aeromonas enloropebgenes 
Aeromonas ca\Aae 

Aerorronas media 
Aerorronas hydrophla 

Aerorronas sobria 

~--MBA·6A2 con 

Aerorronas aalrrnn1cida smttua 
Aerorrnnas bet.llarum 
Haemophlls piscium 

AD"01TCnas &al1TD111cK1a actvOIT'OOenes 

CEPA MBA-981 

Ahgnmenc: MBA·9B 1 con 

8.10 % <469 OIChotomcroblum therm:ihalophllt.nl 
8.30 % 470 Oevosla r1boflaV!lla 
8 74 % <469 LabtyS mon,1CRJs 
8 74 % 469 Prostheconvcrobium pneumaticum 
8 00 % 469 Ochrobactrum anthropl 
9.13 % 471 Paracoccus derntnficans 
9.34 % 471 ChelatoaJcc:us asacdlarovorans 
9 59 % 469 Prmlhecomterobium hlrsctul 
9 59 % '469 Prosthecomicrobn.un entiydf\Jm 
9.77 % <472 Bartonella hensolae 

Resultados y Discusión 

NtlghbOr Jolnlng TrH 

MBA-981 con 

Los resultados anteriores son especialmente relevantes aún y cuando la detección 

de bacterias "nuevas" era muy probable. Sobretodo porque se está trabajando en un 

ambiente poco estudiado y que posee características fisicoquímicas y 

microbiológicas especiales como son: la presencia de diferentes productos químicos 

utilizados en la planta de tratamiento y bombeo, para garantizar la calidad del agua 

de inyección. Dentro de estos productos se incluyen inhibidores de corrosión e 

incrustación, secuestrantes de oxígeno, surfactantes, polímeros y biocidas. Estos 

últimos se dosifican al agua de inyección para controlar la contaminación microbiana 

del sistema ya que son sustancias químicas tóxicas "veneno" para los 

microorganismos, al contrario de los biostatos que solamente retardan el crecimiento 

microbiano. <
13

> 

5.2.4 Caracterización morfológica de bacterias. 

Con la finalidad de caracterizar las bacterias estudiadas y los fenómenos de 

corrosión microbiológica que ellas generan o aceleran, se utilizó la metodologías de 

microscopía electrónica de barrido en las diferentes muestras obtenidas de campo y 

de las evaluaciones electroquímicas de laboratorio. 
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5.2.5 Pruebas de ruido electroquímico. 

La figura 45 muestra los datos de ruido en corriente durante 48 horas de prueba para 

la cepa MBA -182, comparada con la curva de crecimiento bacteriano de la misma 

cepa y la prueba control. En ella se observa que los valores correspondientes a la 

prueba con bacterias presentan gran inestabilidad durante las primeras 36 horas del 

experimento, los cuales están directamente correlacionados con las diferentes fases 

de la curva de crecimiento bacteriano: fases de adaptación, crecimiento exponencial 

e inicio de la estacionaria. Estos cambios en corriente se generaron tanto en la 

dirección positiva corno en 1 a negativa con respecto a 1 valor cero de corriente. Lo 

anterior esta asociado con la modificación de la interfase electroquímica debido al 

metabolismo microbiano, y muestra la falta de simetría cinética en ambos electrodos 

de trabajo, es decir que estos cambian su condición interfacial en tiempo y forma 

distintos. Como ejemplo de ello, se observó claramente entre las horas 6 y 11 de la 

prueba, después de 2 horas de haber iniciado la fase logarítmica, que ambos 

electrodos contribuyen, en distinto tiempos, con mayor corriente: en el primer caso a 

la hora 6 y en el segundo en la hora 11. 

Después de presentarse el primer máximo en la corriente, ésta comienza a disminuir 

durante las 6 horas siguientes hasta alcanzar el valor mínimo en la escala negativa. 

Estos cambios de dirección en la corriente pueden asociarse con la adaptación de 

las bacterias a las condiciones del medio y el establecimiento posterior de una 

comunidad microbiana (biofilm) sobre la superficie metálica, la cual se da en forma 

aleatoria. Además, aunado a su aleatoriedad, podría ser más rápida en alguno de los 

electrodos. 
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Figura 45. Respuesta de ruido electroquímico en corriente vs Curva de 
crecimiento cepa M8A-182. 
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Figura 46. Respuesta de ruido electroquímico en potencial vs Curva de 
crecimiento cepa M8A-182. 
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Como se observa en la gráfica, a partir de la hora 36 la corriente tiende a 

estabilizarse alrededor de cero, de lo cual se podría pensar que empieza ha 

establecerse un equilibrio dinámico en el sistema metal/biofilm/electrolito. Un valor 

muy pequeño en la corriente representa una disminución de la cinética de las 

reacciones de transferencia de carga, y como consecuencia establecería una 

disminución en la velocidad de corrosión. Las gráficas interiores (a) y (b) de la figura 

30 presentan los valores de corriente para un intervalo de 3 min. En ellas se observa 

que los transitorios durante las primeras horas (figura 45(a)), cuando las bacterias se 

encuentran en su fase de adaptación y/o exponencial, son de mayor frecuencia que 

aquellos del final de la prueba, es decir durante la fase estacionaria (figura 45(b)). No 

obstante, la amplitud de los transitorios es mayor en las primeras horas que durante 

las finales, lo cual indicaría que, a pesar de la formación de la biopelícula y de la 

atenuación de la corrosión (figura 55), existe aún actividad microbiana dentro de la 

biopelícula capaz de emitir esos pequeños pero frecuentes transitorios. 

Cabe señalar que los cambios de corriente en ambas direcciones que se presentan 

al inicio de la prueba (2 primeras horas), puede deberse a que la interfase 

electroquímica tiende a alcanzar su estado "estable" característico en el medio iónico 

de prueba (Ecorr). observándose variaciones desde 4X10"3 hasta -1x10·3 mA/cm2
. En 

ese mismo tiempo la población bacteriana observó su fase de adaptación la cual se 

prolongó hasta la hora 5 del experimento. 

En el caso de la curva que corresponde a la prueba control también son perceptibles 

los cambios en la corriente a lo largo del experimento. En la misma manera en que 

los datos de la corriente para la cepa MBA -182 tienden a mantenerse constantes a 

partir de un determinado tiempo, así también lo hacen los del control. Sin embargo el 

proceso de estabilización de la corriente (corriente "constante") se ve retardado en 

apariencia hasta el final de la prueba, entre las horas 46 y 47. Este hecho sugiere 

que el medio de cultivo utilizado para las pruebas electroquímicas tiene un efecto per 
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se, en favor del fenómeno corrosivo, y que los productos de corrosión en ausencia de 

bacterias parecen determinar el comportamiento de corriente estable hacia el final 

del ensayo. 

Cabe mencionar que la población bacteriana inicial para esta prueba fue de 41,000 

UFC/ml y la población final de 58,000,000 UFC/ml, con lo cual se corrobora que la 

bacteria estuvo metabólicamente activa a lo largo del experimento. 

En la figura 46 se muestran los cambios en potencial que se generaron para la cepa 

durante la misma prueba. Al inicio se aprecia una disminución del potencial debida a 

su estabilización en el medio electrolítico, desde 50 hasta -6 mV. A partir de la 

primera hora de prueba los valores oscilan en el intervalo de ± 8 mV hasta las 15 

horas; después de éste tiempo existe una disminución progresiva del potencial hasta 

un valor -25 mV. Este descenso se explica por el hecho de que el potencial del 

electrodo que funcionaba como referencia fue mayor que el del electrodo de trabajo, 

lo cual significa que en este último se ha establecido un fenómeno corrosivo. Cottis30 

reporta que este tipo de comportamiento, de cambio sostenido en el potencial, puede 

ser asociado con el inicio de corrosión localizada, y que usualmente corresponde al 

inicio de un fenómeno de corrosión en hendidura ("crevice"). Con esto, se 

demostraría la diferencia en la cinética de los electrodos, es decir, la falta de simetría 

entre ambos. 

Las disminuciones en el potencial antes descritas se correlacionan con el cambio de 

fase en la curva de crecimiento, de logarítmica a estacionaria. 

La curva para la prueba control que se observa en la misma figura muestra un 

comportamiento similar a aquella con bacterias, pero retardado y de mayor magnitud, 

alrededor de -35 mV. A partir de la hora 40 el potencial presentó un comportamiento 

con menos variaciones y tendiente a hacerse asintótico con el eje del tiempo. 
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La figura 47 muestra la respuesta de ruido electroquímico en corriente obtenida 

durante la experimentación con la bacteria MBA - 582. Se puede observar que esta 

bacteria se adaptó rápidamente a las condiciones del medio de prueba, por lo cual su 

fase de adaptación en la curva de crecimiento es de corta duración. Debido a lo 

anterior la respuesta en los valores de corriente fue significativa, observándose 

variaciones desde aproximadamente 2x10-3 hasta -2x10·3 mA/cm2 durante las 3 

primeras horas. De igual manera 1 a señal de ruido durante 1 as 1 2 prime ras horas 

coincide con la proliferación bacteriana acelerada observada en este caso, lo cual 

queda de manifiesto por la mayor pendiente en la curva de crecimiento de la 

bacteria. A partir de las 12 horas de experimentación tiempo durante el cual la 

población bacteriana aún se encontraba en su fase logarítmica, la señal de corriente 

se atenúa hasta valores prácticamente asintóticos con el eje del tiempo por lo que es 

de esperarse que el fenómeno de corrosión se vea disminuido, y sea corroborado 

con la obtención de los valores de velocidad de corrosión obtenidos a partir de la 

relación de Stern y Geary (figura 55). 

Los valores obtenidos para el potencial en este ensayo se presentan en la figura 48 

en donde se puede observar que durante el período de las 1 O primeras horas, las 

variaciones en voltaje son pequeñas y se encuentran en el intervalo de 3 a -3 mV. A 

partir de la hora 11 el potencial se mantiene prácticamente constante alrededor de 4 

mV, este comportamiento, además del paralelismo de la corriente con el eje del 

tiempo, puede ser indicativo de que el fenómeno corrosivo es predominantemente 

uniforme, lo cual se fundamenta con los valores obtenidos para el indice de 

localización (figura 53). Este hecho, también fue observado para el resto de las 

cepas, así como la pequeña amplitud de los transitorios tanto en la corriente como en 

el potencial, siendo estos del orden de decenas de ~tA y centenas de µV, 

respectivamente. 

Para la cepa bacteriana MBA - 6A2 los resultados de ruido en corriente se muestran 

en la figura 49. En esta figura se puede observar que las mayores variaciones en la 
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señal se presentan aproximadamente durante las 1 O primeras horas de prueba 

observándose valores de corriente que oscilan de positivo a negativo en un intervalo 

entre 1 x10·3 a -1 x10·3 mNcm2
, aproximadamente. Este comportamiento en la 

variación de la corriente, se correlaciona con las fases de adaptación y logarítmica 

acelerada del crecimiento de la bacteria en estudio; es de inferir entonces, que el 

establecimiento bacteriano en la superficie metálica de los electrodos de prueba, 

genera cambios significativos en la interfase metal/biofilm/electrolito los cuales se 

ven reflejados en las variaciones de la corriente medida. A partir de la hora 1 O del 

experimento la señal en corriente tiende a cero y es prácticamente asintótica al eje 

del tiempo por lo que puede decirse que el fenómeno corrosivo se ve 

significativamente disminuido. 

La condición anterior se correlaciona perfectamente con el inicio de la fase 

estacionaria de crecimiento hasta aproximadamente la hora 30, ya que a partir de 

ese tiempo, el comportamiento de la población bacteriana observó un incremento 

sustancial en el número de bacterias presentes de aproximadamente 1 x108 hasta 

1 x1010 ufc/ml. Este incremento en la población bacteriana no generó modificaciones 

en la señal de corriente la cual se mantuvo prácticamente en cero mNcm2
, por lo que 

la presencia de una mayor población bacteriana en el sistema no indujo, en este 

caso, a cambios significativos en el fenómeno corrosivo. El comportamiento anterior 

puede ser debido, como se ha mencionado anteriormente, a que la biopelícula 

formada sobre la superficie metálica, generó una condición estable en la interfase 

metal/biofilm, debido al efecto barrera aparente de la biopelícula. Sin embargo, si se 

considera la propuesta de formación de la biopelícula(15
• 

59>, el efecto inhibidor o 

retardador podría ser solamente transitorio debido a que dichas biopelículas 

presentan un fenómeno conocido como "slughing": desprendimiento de fragmentos 

que dejan al descubierto la superficie sobre la cual se formaron, induciéndose así un 

fenómeno de corrosión localizada. Sin embargo, el tiempo de prueba no permitió 

observar dicha etapa del desarrollo de las biopeliculas, lo cual queda fuera del 

alcance del presente trabajo . 
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Por lo que respecta a la respuesta de ruido electroquímico en potencial para la 

misma bacteria (figura 50), se puede observar un incremento en la señal de potencial 

a partir de la hora 8 y hasta la hora 20 lo cual concuerda con el inicio y continuación 

de la fase estacionaria de crecimiento, el resto de los valores obtenidos para el 

voltaje mantienen un comportamiento que en términos generales puede ser 

considerado como de poca variación. 

Finalmente los resultados de las respuestas de ruido en corriente y potencial 

obtenidos para la bacteria MBA - 982, se presentan en las figuras 51 y 52 

respectivamente. En la figura 51 se puede observar que las fluctuaciones en la señal 

de corriente son pequeñas comparadas con las obtenidas para las otras bacterias 

estudiadas. Dichas fluctuaciones oscilan aproximadamente en el rango de 1x10-3 y -

1 x10·3 mA/cm2
. Desde el inicio y hasta 1 as 1 5 horas de prueba después de este 

tiempo, la señal tiende a mantenerse constante y paralela al eje del tiempo hasta que 

a partir de la hora 30 el valor se vuelve prácticamente de O mA-cm2
• Es de resaltar 

que precisamente las mayores variaciones en la señal (hasta la hora 15), 

corresponden con el mantenimiento de la fase exponencial del crecimiento de esta 

bacteria. El comportamiento anterior que en términos generales también fue 

observado para 1 as demás bacterias, sugiere que 1 os microorganismos estudiados 

tienen influencia en diferentes grados de severidad con el fenómeno corrosivo, 

principalmente en las fases de adaptación y de crecimiento exponencial lo cual sin 

duda se debe a que en esas fases la perturbación de la interfase metal/biofilm se ve 

mayormente alterada. 

Con la finalidad de tener una visión cualitativa del fenómeno corrosivo en presencia 

de las bacterias estudiadas, en la figura 53 se presentan los valores obtenidos del 

índice de localización (IL) para cada cepa bacteriana. El indice localización puede ser 

utilizado para identificar el mecanismo de ataque de la corrosión y se define como: 
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Ll= 

l=I 

donde a[l(t)] se utiliza sin remoción de la tendencia. Se han establecido los 
siguientes intervalos para poder establecer el mecanismo de corrosión: 

Intervalo IL 
0.001 < LI < 0.01 

0.01 < LI < 0.1 
0.1 < LI < 1.0 

LI > 1.0 

Corrosión 
Uniforme 

Mixta 
Localizada 

Inicio picado 

Si se considera la propuesta de Eden(55>, retomada por Kelly(1 24> respecto de la 

clasificación del índice de localización, se tiene que valores mayores que 1.0 son 

indicativos del inicio de picaduras en el sistema de prueba. De acuerdo con la figura 

53 solamente el control del experimento llega en forma esporádica a ese valor de 

corriente, lo cual demuestra como ya se mencionó con anterioridad que el medio de 

prueba es corrosivo per se. A nalizando 1 a misma figura se encontró que 1 a cepa 

bacteriana MBA-6A2 es la que presentó una mayor tendencia para llegar a la frontera 

en el valor de IL donde se inicie el picado (valores de IL de 0.98, 0.94 y 0.92), 

seguida de la cepa MBA-182 que tuvo como máximo valor de IL 0.88 y la bacteria 

MBA-581 que al igual que la cepa bacteriana presento un solo valor alto de IL de 

0.84. La cepa MBA-981 no presentó de acuerdo con los resultados de IL ninguna 

tendencia al picado en el medio de prueba durante el tiempo de la experimentación. 

El criterio establecido por Eden(55
> indica que a valores de IL de entre 0.1 y 1.0, se 

presentará un fenómeno de corrosión localizada. Es justamente en ese rango de 

valores de IL (figura 53), en donde para las primeras 8 horas se encuentran los 

calculados para las cuatro cepas de bacterias aerobias estudiadas. En el intervalo de 

las horas 18 y 30, en términos generales, las cepas MBA-182, MBA-6A2, MBA-981 y 

el control presentaron tendencias hacia un fenómeno de corrosión mixta. 
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Después de este tiempo, únicamente las cepas M8A-182 y M8A-6A2 conservaron 

dicha tendencia. 

La figura 54 muestra los valores de la resistencia de ruido electroquímico (Rn). 

calculado a partir de la desviación estándar de la señal de ruido en potencial dividida 

entre la desviación estándar de la señal de ruido en corriente<125>: 

R = a[V(t )] 
" a[l(t )] 

Como se indicó en la introducción, esta resistencia es comparable a la resistencia a 

la polarización (Rp) pero estimada a partir de parámetros de ruido electroquímico<125
· 

12ª>. En la figura se puede observar que en términos generales y de acuerdo a los 

valores de Rn las cepas bacterianas se comportaron de acuerdo a lo siguiente: Para 

el intervalo de O a 1 O horas la bacteria M8A-581 presentó los máximos valores de Rn 

seguida de las bacterias M8A-182, M8A-981 y M8A-6A2. A partir de la hora 25 la 

bacteria M8A-6A2 presentó los máximos valores de Rn, seguida de las cepas M8A-

581, M8A-182 y M8A-981. 

Finalmente por lo que respecta a las pruebas electroquímicas, en la figura 55 se 

muestran para cada una de las cepas bacterianas los valores de la velocidad de 

corrosión (mpy) obtenidos a partir de la relación de Stern y Geary: 

R = {Jnf3r 
/1 2.303(/311 + flr )irorr 

donde /Ja y /Je son las pendientes de Tafel anódica y catódica, respectivamente; Íeorr 
es la densidad de corriente de corrosión, Rp se obtiene a partir de la técnica clásica 
de polarización lineal (LPR). 
Si se consideran /Ja = /Je = 120 mV/dec, y Rn = Rp. entonces se puede obtener la Veorr 
en [mpy] a partir de Rn: 

donde Rn [=] Q.cm2
• 

V = 460209 07"' 0.026 
rorr ' R 

n 
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Como se señaló en las figuras analizadas y discutidas en esta sección, los mayores 

valores de velocidad de corrosión se presentaron en concordancia con las fases de 

adaptación y logarítmica de la curva de crecimiento para cada bacteria, de esta 

forma se puede observar que en orden de agresividad la bacteria M8A-6A2 indujo a 

las mayores velocidades de corrosión durante las primeras 10 horas de prueba, 

alcanzando valores de hasta 21 mpy, y de acuerdo al valor IL tendencias muy 

cercanas a la iniciación del fenómeno de picado, seguida de la cepa M8A-981 y 

M8A-182 cuyos máximos valores fueron de 16 y 7 mpy, respectivamente. La 

bacteria M8A-581 fue la que presentó las menores velocidades de corrosión, incluso 

menores que la prueba control. Correlacionando esta figura con el de IL, se puede 

además decir que el fenómeno de corrosión que estos microorganismos inducen 

corresponde principalmente a fenómenos de corrosión localizada que además es 

asistida por la generación de celdas de aireación diferencia1<5>, ocasionadas por el 

establecimiento bacteriano seguido de la formación de biopelículas que interfieren 

Indice de Loc.allzaclóo va tiempo 
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Figura 53. Índice de localización vs tiempo para las cepas: M8A-182, M8A-581, 
M8A-6A2 y M8A-981. 
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Figura 54. Rn vs tiempo para las cepas: M8A-182, M8A-581, M8A-6A2 y M8A-
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con el acceso de oxigeno hacia la interfase metal/biofilm. Cabe señalar que aún y 

cuando el fenómeno corrosivo es principalmente localizado, la existencia de 

corrosión general se hizo evidente. 

5.3 Representación esquemática del mecanismo de acción de 

bacterias aerobias. 

Como ya se confirmo con los resultados obtenidos en las evaluaciones de campo y 

laboratorio, las bacterias aerobias aisladas de la superficie interna de los acueductos, 

tienen impacto en el fenómeno de corrosión interior que ahí se presenta. 

Por lo anterior, se hace necesaria la generación de un modelo de acción o 

adecuación de alguno ya existente, que trate de explicar el mecanismo a través del 

cual las bacterias aerobias dan lugar o aceleran los procesos corrosivos presentes 

en el sistema de inyección de agua. 

Primeramente se debe tener muy claro que dentro de la matriz del biofilm, las 

bacterias se distribuyen de acuerdo a diferentes parámetros como pueden ser la 

cantidad y tipo de nutrientes, la vecindad con otras bacterias y la concentración de 

oxigeno presente. 

En la figura 56 se presenta la estratificación de microorganismos dentro de un 

biofilm, tomando como base el gradiente de oxígeno. Se puede observar la formación 

de tres estratos. El primero de ellos corresponde a la sección aerobia, rica en 

oxigeno, que da lugar al desarrollo y proliferación de bacterias heterotróficas 

aerobias, con la consecuente producción de metabolitos bacterianos. El segundo 

estrato esta integrado por bacterias con una actividad heterotrófica facultativa que 

consumen oxígeno pero también pueden llevar a cabo fermentaciones. Finalmente el 

tercer estrato corresponde a las zonas donde el oxígeno ya no se encuentra presente 
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y la actividad bacteriana preponderante es la anaerobia. El contexto anaerobio, 

especialmente el estudio de bacterias sulfato reductoras, es al que la comunidad 

científica e industrial mas atención le ha dado. 

Debido a lo anterior y dadas las condiciones fisicoquímicas y ambientales de los 

acueductos donde se desarrollan las bacterias aerobias aisladas e identificadas, en 

este proyecto doctoral, se propone que el mecanismo de corrosión que experimentan 

las bacterias en estudio esta basado en un mecanismo de aireación diferencial como 

el que se ejemplifica en la figura 57. 
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Figura 56. Estratificación de microorganismos dentro de un biofilm con base en el gradiente de oxígeno. 
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CAPÍTULO 

6.0 

CONCLUSIONES 

Conclusiones 

Con base en los resultados obtenidos durante el trabajo de campo y las evaluaciones 

de laboratorio realizadas durante este proyecto doctoral, se puede concluir lo 

siguiente: 

El seguimiento y control microbiológico de campo durante los años 1999 y 2000 

confirmaron la presencia de bacterias aerobias que se desarrollan en el flujo y en la 

superficie interna de los acueductos. A pesar de los programas de tratamiento con la 

inyección de secuestrantes de oxígeno y biocidas. 

La superficie interna de los acueductos ésta expuesta a fenómenos de corrosión 

localizada, generados por 1 a presencia y actividad metabólica de microorganismos 

aerobios, como lo demostró el estudio de impacto de la actividad microbiana aerobia 

en la superficie de bioelementos. 

De las evaluaciones electroquímicas a través de la técnica de ruido electroquímico, 

se determinó que las bacterias aerobias en estudio, están en mayor o menor grado 

relacionadas con los fenómenos de corrosión potencialmente localizada, presentes 

en los acueductos del sistema de inyección de agua. 

La bacteria MBA-6A2 observó la mayor tendencia para el inicio del fenómeno de 

picado alcanzando además, el valor de velocidades de corrosión mas alto (11.8 mpy) 

durante las primeras 2 horas de prueba, seguida de las cepas y M BA-182 cuyos 
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máximos valores fueron de 6 y 4 mpy, respectivamente. La cepa MBA-182 fue la 

menos agresiva. 

La identificación de las cepas bacterianas aerobias aisladas de la superficie de los 

bioelementos expuestos en el interior de los acueductos, reveló que esas bacterias 

son nuevas especies o especies aún no reportadas en las bases de datos 

consultadas. (81 )(82) 

Se requiere una reconsideración y optimización de los programa de tratamiento 

microbiológico en campo, a fin de garantizar una mayor eficiencia de los productos 

biocidas que se aplican. 
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CAPÍTULO 

7.0 

PERSPECTIVAS FUTURAS 

Perspectivas futuras 

El petróleo es un recurso natural no renovable y al mediano o largo plazo tenderá a 

agotarse y/o a dejar de fluir de manera natural durante las actividades de la 

explotación petrolera. Por lo anterior, es de esperar que la implementación y puesta 

en operación de sistemas de recuperación secundaria como el complejo de inyección 

de agua Abkatún Poi Chuc será cada vez mayor. 

Si tomamos en cuenta que el problema de la corrosión inducida por microorganismos 

es una de las mayores preocupaciones que se tienen en este tipo de sistemas. 

Entonces estaremos de acuerdo en que la planeación y desarrollo oportuno de 

estudios de investigación encaminados al entendimiento y control de este fenómeno 

corrosivo, son y serán trascendentales para la industria petrolera y la comunidad 

científica interesada en este campo. 

El interés que el campo de la corrosión inducida por microorganismo ha tenido en el 

ámbito científico e industrial, nos ha llevado al entendimiento parcial del fenómeno y 

al desarrollo de nuevas tecnologías para su detección y control. 

En este contexto, las perspectivas para las investigaciones futuras deberán ser 

orientadas entre otros, hacia tópicos que se mencionan a continuación: 
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• Determinación de las interacciones de los consorcios bacterianos aerobios y 

anaerobios, entre si y con la superficie metálica donde se encuentren 

coexistiendo. 

• Procesos de generación y/o mantenimiento de biofilms y estudios específicos de 

sus características microestructurales y microambientales. 

• Proyectos específicos dedicados al estudio de los patrones de colonización y del 

comportamiento de microorganismos agresivos desde el punto de vista de 

corrosión, en ambientes naturales o industriales como el estudiado en este 

proyecto de tesis doctoral. 

• Efectos protectores contra la corrosión relacionados con la actividad bacteriana 

aerobia. 

• Estudios tendientes al desarrollo de metodologías para el control microbiológico, 

que no involucren en primera instancia el uso de biocidas. 

• Desarrollo de nueva metodologías para el estudio de los eventos involucrados en 

la generación de picaduras y su rápida propagación en la superficie metálica. 

• Estudios para determinar la influencia que los parámetros metalúrgicos y 

microestructurales de los aceros y sus aleaciones tienen en la iniciación y 

propagación de la corrosión inducida por microorganismos. 

• Adecuación y/o optimización de metodologías de biología molecular para la 

identificación de los microorganismos involucrados en los procesos corrosivos y 

para su control microbiológico en las instalaciones industriales. 

• Estudios para la determinación de la influencia que bacterias aerobias y 

anaerobias tienen con los sistemas de protección anticorrosiva actualmente 

implementados en las instalaciones y equipos industriales. 

Estos son solo algunos de los tópicos de interés en el fascinante campo de la 

corrosión inducida por microorganismos. 
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Día 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

TABLA 3. SISTEMA DE RECUPERACIÓN SECUNDARIA 
COMPLEJO DE INYECCIÓN DE AGUA 

MONITOREO BACTERIOLÓGICO (1999) 

Salida de planta (UFC/ml) 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

110 19 348 260 41 
177 119 230 97 73 

9 262 920 566 4 
80 S/A 666 850 280 
15 398 717 2238 56 
143 206 687 1860 396 
385 766 792 8 353 
408 557 758 645 10 
53 110 487 660 269 
60 225 255 1086 400 
2 590 710 1920 913 

163 220 710 1690 1020 
40 710 230 56 661 
6 425 354 1280 11 
2 341 11 o 2140 11 
10 510 406 2060 516 
88 468 498 481 802 
34 380 442 980 680 
130 710 518 115 807 
141 610 721 520 137 
284 320 629 367 S/A 
47 180 681 186 S/A 
35 420 712 51 680 
55 360 742 1368 300 
190 205 1200 1210 648 
310 330 270 960 525 
465 279 576 930 464 
906 199 746 2311 357 
484 S/A 2266 2650 1476 
488 S/A 990 52 1456 
422 S/A 1308 S/A 2050 

Blbllografla 

Junio 

7 
191 
309 
519 
1080 
984 

3050 
5510 
230 
641 
684 
986 
206 
112 
78 
62 
170 
197 
174 

,.191 
378 
26 

596 
208 
602 
517 
690 
1120 
432 
20 
S/A 
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19 
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21 
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30 
31 

Blbllografla 

MONITOREO BACTERIOLÓGICO (1999) (CONTINUACIÓN ..• ) 

Salida de planta 
(UFC/ml) 

Julio Agosto Septiembr Octubre Noviembre Diciembre 
e 

231 2432 504 
356 1490 44 
795 55 20 

5200 780 62 
7380 922 31 
3050 220 63 
4068 19 31 
688 40 33 

4310 41 68 
6300 106 30 
2040 35 8 
8760 25 25 
3800 41 71 
2980 84 50 
3030 320 72 

3 114 87 
157 266 4 
447 1600 7 
80 1256 52 

474 706 46 
860 7894 52 
980 750 94 
318 10 207 
650 165 353 

4000 210 291 
5200 378 371 
336 443 330 
S/A 256 480 
S/A 100 5 
S/A 255 10 
930 418 S/A 

16 101 
39 26 
23 156 
40 168 
27 80 
34 69 
31 84 
23 376 
61 196 
50 365 
131 219 
144 360 

1040 13 
2840 40 
2336 346 
3000 117 

15 606 
100 2486 
67 3180 
80 60 
50 194 
95 4360 
106 S/A 
126 S/A 
616 S/A 
165 S/A 
790 S/A 
963 S/A 
870 S/A 
920 S/A 
11 S/A 
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S/A 
S/A 
S/A 
S/A 
S/A 
148 

1763 
2500 
7380 

51 
1064 
5560 
2420 
7115 

10 
5560 
6560 
4750 
428 

10200 
4290 
1800 

o 
12 

150 
50 
48 
258 
95 

260 
464 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

TABLA 4. SISTEMA DE RECUPERACIÓN SECUNDARIA 
COMPLEJO DE INYECCIÓN DE AGUA 

VELOCIDADES DE CORROSIÓN 
1999 

Salida de planta 
(mpy) 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

S/A 0.15 0.19 0.06 0.10 
S/A 0.17 0.24 0.20 0.05 
S/A 0.23 0.25 0.09 0.05 
S/A 0.18 0.27 0.25 0.20 
0.53 0.19 0.32 0.15 0.21 
0.40 0.19 0.34 0.10 0.51 
0.32 0.22 0.54 0.06 0.11 
0.28 0.23 0.22 0.10 0.07 
0.24 0.28 0.24 0.05 0.07 
0.23 0.32 0.25 0.05 0.05 
0.20 0.39 0.25 0.25 0.05 
0.18 0.52 0.27 0.52 0.13 
0.35 0.52 0.28 0.23 0.11 
0.17 S/A 0.33 0.19 0.11 
0.17 0.12 0.36 0.13 0.07 
0.15 0.22 0.36 0.08 0.06 
0.14 0.19 0.61 0.28 0.05 
0.14 0.19 0.50 0.21 0.05 
0.15 0.18 0.55 0.11 S/A 
0.14 0.18 0.79 0.05 S/A 
0.19 0.18 0.96 0.04 0.04 
0.20 0.18 1.20 0.04 0.44 
0.17 0.18 1.70 0.15 0.11 
0.14 0.18 1.07 0.44 0.09 
0.15 0.18 1.07 0.09 0.05 
0.16 0.16 1.45 0.07 0.04 
0.17 0.21 1.84 S/A 0.04 
0.18 0.21 2.00 0.12 0.04 
0.22 S/A 2.28 0.12 0.04 
0.63 S/A 0.08 0.07 0.50 
0.21 S/A 0.04 S/A 0.08 

Blbllografla 

Junio 

0.08 
0.06 
0.06 
0.06 
0.06 
0.09 
0.08 
0.06 
0.06 
0.05 
0.07 
0.05 
0.06 
0.05 
0.06 
0.06 
0.06 
0.05 
0.05 
0.09 
0.06 
0.19 
0.45 
0.35 
0.12 
0.06 
0.08 
0.28 
0.06 
0.08 
S/A 
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VELOCIDADES DE CORROSIÓN (1999) (CONTINUACIÓN ..• ) 

Salida de planta 
(mpy) 

Día Julio Agosto Septiembr Octubre Noviembre Diciembre 
e 

1 0.06 0.09 0.04 0.13 0.26 S/A 
2 0.23 0.12 0.04 0.15 0.18 S/A 
3 0.29 0.08 0.03 0.15 0.14 S/A 
4 0.10 0.07 0.03 0.13 0.14 1.36 
5 0.11 0.06 0.11 0.12 0.13 0.73 
6 0.09 0.05 0.11 0.09 0.13 0.72 
7 0.05 0.04 0.11 0.11 0.61 0.57 
8 0.04 0.05 0.11 0.22 0.41 0.94 
9 0.03 0.05 0.12 0.18 0.20 0.55 

10 0.24 0.05 0.12 0.11 0.22 1.11 
11 0.06 0.06 0.37 0.19 2.18 1.66 
12 0.08 0.05 0.36 0.11 0.18 0.72 
13 0.07 0.05 0.29 0.11 0.20 2.11 
14 0.10 0.04 0.17 0.23 0.38 1.04 
15 0.07 0.04 0.25 1.40 0.90 5.30 
16 0.11 0.04 0.15 0.21 0.51 0.62 
17 0.09 0.04 0.11 0.20 0.65 10.60 
18 0.08 0.05 0.11 0.12 0.32 0.73 
19 0.06 0.03 0.09 0.11 0.48 9.34 
20 0.06 0.05 0.08 0.20 0.95 10.40 
21 0.15 0.04 0.08 0.12 0.71 7.57 
22 0.07 0.05 0.08 0.13 0.78 0.52 
23 0.07 0.06 0.08 0.13 S/A 0.38 
24 0.06 0.05 0.08 0.13 S/A 0.30 
25 0.09 0.05 0.13 1.62 S/A 0.29 
26 S/A 0.26 0.14 0.23 S/A 0.34 
27 S/A 0.10 0.14 0.26 S/A 0.23 
28 S/A 0.05 0.11 0.30 S/A 5.50 
29 0.36 0.04 0.11 0.24 S/A 8.01 
30 0.20 0.04 0.09 0.20 S/A 5.50 
31 0.15 0.03 S/A 0.18 S/A 2.27 
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15 
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TABLA 5. SISTEMA DE RECUPERACIÓN SECUNDARIA 
COMPLEJO DE INYECCIÓN DE AGUA 

MONITOREO BACTERIOLÓGICO 
2000 

Salida de planta 
(UFC/ml) 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

62 1848 2900 141 2 
150 965 242 125 79 
347 1200 556 83 24 
332 8 1720 63 26 
340 692 1200 500 73 
1040 645 4080 260 61 
1420 672 315 690 106 
640 750 400 530 386 
668 50 56 440 255 

2600 982 317 760 894 
3400 1830 460 650 940 
469 2860 590 545 970 

17600 128 500 o 74 
14640 390 730 339 8 
2300 693 960 248 12 
164 950 1480 128 20 

1621 1930 56 283 25 
4080 2080 178 94 164 
11600 49 360 98 99 

24 120 560 108 167 
80 494 640 8 120 
99 1050 320 50 138 
572 1380 790 90 286 
620 1210 850 68 93 
152 o o 68 4 
200 574 824 70 36 
395 130 605 160 74 
401 1290 800 60 75 
5160 6000 1680 131 50 
1900 S-A 50 193 169 
1200 S-A 234 S-A 130 

Blbllografla 

Junio 

23 
410 
37 
86 
60 
20 
55 
19 

265 
81 

210 
420 
693 
592 
481 
423 
528 
508 
291 
200 
44 
24 
45 
102 
79 
40 
68 
41 
38 
30 

S-A 
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MONITOREO BACTERIOLÓGICO (2000) (CONTINUACIÓN ... ) 

Salida de planta 
(UFC/ml) 

Septiembr 
Día Julio Agosto e Octubre Noviembre Diciembre 

1 3 1870 297 S-A 12 6 
2 7 1800 205 S-A 18 127 
3 24 16 78 S-A 26 317 
4 63 24 52 S-A 30 656 
5 11 23 33 S-A 73 150 
6 8 32 110 S-A 80 198 
7 40 16 368 S-A 299 161 
8 44 10 200 S-A 152 288 
9 46 136 143 S-A 123 937 
10 55 156 377 S-A 169 290 
11 94 192 49 3072 140 101 
12 220 389 430 12880 79 170 
13 730 178 114 1960 315 587 
14 900 196 204 2460 108 36 
15 S-A 100 523 43 321 50 
16 S-A 90 51 96 664 9 
17 S-A 200 104 698 96 350 
18 S-A 240 120 187 472 S-A 
19 S-A 66 209 1633 45 630 
20 S-A 98 600 1100 398 492 
21 S-A 408 51 790 80 350 
22 S-A 110 105 15 422 396 
23 S-A 22 15 72 322 235 
24 S-A 298 74 121 277 286 
25 S-A 112 106 1 380 169 
26 S-A 190 42 201 548 63 
27 S-A 1204 87 148 250 214 
28 S-A 12 107 466 428 196 
29 S-A 2 345 411 391 103 
30 S-A 21 369 246 2 86 
31 S-A 6 S-A 101 S-A 76 
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TABLA 6. SISTEMA DE RECUPERACIÓN SECUNDARIA 
COMPLEJO DE INYECCIÓN DE AGUA 

VELOCIDADES DE CORROSIÓN 
2000 

Salida de planta 
(mpy) 

Blbllografla 

Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

1 0.44 0.66 1.87 
2 0.37 6.03 1.82 
3 0.27 0.89 1.91 
4 0.25 1.12 1.79 
5 0.76 2.66 4.39 
6 0.28 1.29 1.72 
7 0.22 1.78 2.05 
8 0.11 1.48 1.22 
9 0.37 1.52 1.54 

10 2.45 1.71 1.28 
11 0.37 1.87 1.52 
12 0.45 1.80 1.51 
13 0.38 1.80 1.52 
14 0.79 1.90 1.54 
15 0.54 2.10 1.51 
16 0.67 2.32 1.46 
17 0.7 2.40 1.35 
18 0.76 2.40 1.39 
19 0.63 2.60 1.41 
20 0.57 2.40 1.46 
21 0.50 2.70 1.43 
22 0.56 3.10 1.62 
23 0.61 8.80 1.71 
24 0.70 3.73 2.16 
25 0.53 4.43 2.16 
26 0.57 3.35 1.16 
27 0.60 2.34 2.45 
28 0.61 2.08 4.69 
29 0.54 2.16 2.65 
30 1.90 S-A 0.46 
31 0.61 S-A 0.27 

---------- ---------

0.27 0.66 
0.20 0.49 
0.25 0.56 
3.24 0.60 
2.66 0.51 
0.64 0.71 
1.55 1.61 
0.62 2.17 
0.31 0.80 
0.39 0.76 
0.66 0.90 
1.40 0.75 
0.70 0.75 
0.55 0.66 
1.36 0.65 
1.54 0.69 
0.73 0.71 
0.63 0.99 
0.52 0.70 
0.56 0.74 
1.88 0.79 
0.63 0.91 
0.48 5.10 
0.48 1.49 
0.45 1.44 
2.87 1.15 
1.86 1.01 
0.76 2.26 
3.99 1.08 
0.77 0.97 
S-A 0.92 
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0.92 
1.30 
1.00 
1.20 
1.39 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
3.36 
0.46 
0.43 
0.38 
0.35 
S-A 
S-A 
S-A 
S-A 
0.23 
0.32 
0.12 
S-A 



Día 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Blbllografla 

VELOCIDADES DE CORROSIÓN (2000)(CONTINUACIÓN ... ) 

Julio Agosto 

0.10 0.54 
0.10 S-A 
0.10 S-A 
0.07 S-A 
0.07 0.30 
0.07 0.31 
0.07 0.45 
0.07 0.52 
0.07 0.34 
0.09 0.29 
0.07 0.29 
S-A 0.23 
S-A 0.22 
S-A 1.48 
S-A 0.27 
S-A 0.22 
S-A 0.18 
S-A 0.18 
S-A 0.37 
S-A 0.66 
S-A 0.54 
S-A 0.35 
S-A 0.33 
S-A 0.30 
S-A 0.18 
S-A 0.16 
S-A 0.45 
S-A 0.38 
0.32 0.26 
0.64 0.25 
0.66 0.29 

Salida de planta 
(mpy) 

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

0.44 
0.27 
0.29 
0.37 
0.79 
0.46 
0.76 
0.47 
0.35 
1.23 
0.37 
0.30 
0.32 
0.37 
0.34 
0.32 
0.34 
0.70 
0.75 
0.31 
0.38 
0.39 
0.40 
0.40 
0.42 
0.38 
0.42 
0.44 
0.69 
0.42 
S-A 

S-A 0.10 0.10 
S-A 0.14 0.14 
S-A 0.12 0.30 
S-A 0.12 0.21 
S-A 0.12 0.17 
S-A 0.14 0.16 
S-A 0.15 3.08 
S-A 0.23 1.02 
S-A 0.33 0.43 
S-A 0.36 0.20 
S-A 0.37 0.15 
3.41 0.39 0.13 
1.74 0.31 0.13 
1.16 0.23 0.15 
1.16 0.20 0.55 
0.76 0.19 0.55 
0.74 0.19 0.38 
0.80 0.29 0.27 
0.80 0.19 0.46 
0.80 0.17 0.54 
0.75 0.19 0.47 
0.71 0.16 0.19 
2.44 0.10 0.14 
0.80 0.11 0.46 
0.76 0.09 0.48 
0.79 0.09 0.24 
0.79 0.25 0.46 
0.38 0.13 0.30 
0.21 0.10 0.28 
0.48 0.46 0.22 
0.12 S-A 0.19 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Blbllografla 

TABLA 7. Parámetros de corrosión obtenidos a partir de los valores de ruido 
electroquímico y población bacteriana de la cepa MBA-1 B2 

Tiempo (h) Población (UFC/ml) Rn (ohm cm2
) Vcorr(mpy) IL 

o 41,000 5.47E+04 0.18 0.66 
1 46,000 4.65E+03 2.08 0.48 
2 46,000 1.05E+04 0.92 0.35 
3 46,000 7.77E+03 1.24 0.89 
4 50,000 2.39E+03 4.04 0.25 
5 74,000 7.79E+03 1.24 0.02 
6 100,000 3.48E+03 2.77 0.07 
7 130,000 1.18E+04 0.82 0.14 

24 6,000,000 6.07E+03 1.59 0.08 
26 8,300,000 2.49E+04 0.39 0.06 
28 19,000,000 4.62E+03 2.09 0.05 
30 39,000,000 8.53E+03 1.13 0.12 
48 58,000,000 8.08E+04 0.12 0.01 

TABLA 8. Parámetros de corrosión obtenidos a partir de los valores de ruido 
electroquímico y población bacteriana de la cepa MBA-5B1 

Tiempo (h) Población (UFC/ml) 

o 3,600 
1 4,000 
2 6,900 
3 100,000 
4 340,000 
5 520,000 
6 680,000 
7 3,500,000 

24 190,000,000 
26 210,000,000 
28 100,000,000 
30 64,000,000 
48 48,000,000 

Rn (ohm cm2
) 

1.62E+03 
3.95E+03 
7.35E+03 
5.57E+03 
7.88E+03 
1.34E+04 
1.80E+04 
4.31E+04 
1.54E+04 
3.38E+04 
3.68E+04 
2.57E+04 
2.09E+04 

Vcorr(mpy) IL 
5.96 0.28 
2.45 0.10 
1.32 0.23 
1.74 0.39 
1.23 0.22 
0.72 0.60 
0.54 0.18 
0.22 0.84 
0.63 0.13 
0.29 0.02 
0.26 0.02 
0.38 0.04 
0.46 0.41 
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TABLA 9. Parámetros de corrosión obtenidos a partir de los valores de ruido 
electroquímico y población bacteriana de la cepa MBA-6A2 

Tiempo (h) Población (UFC/ml) Rn (ohm cm2
) Vcorr(mpy) IL 

o 48,000 1.77E+03 5.47 0.41 
1 50,000 1.88E+04 0.51 0.97 
2 50,000 8.19E+02 11.80 0.94 
3 52,000 1.42E+03 6.81 0.22 
4 130,000 2.67E+03 3.62 0.82 
5 290,000 1.59E+03 6.09 0.13 
6 1,800,000 1.94E+03 4.99 0.45 
7 6,000,000 3.00E+03 3.22 0.45 
8 35,000,000 4.99E+03 1.94 0.13 

24 85,000,000 4.23E+04 0.23 0.93 
32 110,000,000 1.18E+05 0.08 0.06 
48 14,000,000,000 1.61 E+05 0.06 0.05 

TABLA 1 O. Parámetros de corrosión obtenidos a partir de los valores de ruido 
electroquímico y población bacteriana de la cepa MBA-981 

Tiempo (h) Población (UFC/ml) 

1 7,100 
2 8,200 
19 9,200 
20 180,000 
21 200,000 
23 250,000 
24 360,000 
25 340,000 
26 670,000 
43 24,000,000 
47 36,000,000 
49 34,000,000 

Rn (ohm cm2
) 

6.05E+03 
4.66E+03 
6.93E+03 
2.05E+04 
7.32E+03 
7.47E+04 
5.20E+03 
7.05E+03 
9.35E+03 
9.91E+03 
1.47E+04 
9.65E+03 

Vcorr(mpy) IL 
1.60 0.19 
2.07 0.46 
1.40 0.05 
0.47 0.07 
1.32 0.01 
0.13 0.20 
1.86 0.02 
1.37 0.02 
1.03 0.03 
0.98 0.49 
0.66 0.23 
1.00 0.15 
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