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RESUMEN

Las bacterias habitan toda la superficie de la Tierra, aun en lugares sumamente inhéspitos
para la vida. Se encuentran donde hay humedad y alimento en solucién, colonizando con
rapidez cualquier sustrato disponible.Dada su ubicuidad y la rapidez de reproduccién, algunas
bacterias pueden biodegradar los materiales cementiceos, como por ejemplo los morteros y
hormigones de cemento portland. Entre éstas se encuentran las sulfobacterias, que forman
sulfatos a partir de sulfuros y los bacilos nitrificantes que transforman las combinaciones
amonicas en nitritos y nitratos. También es considerable la formacién de &cido lactico y
butirico por accion de las bacterias anaerdbicas facultativas. La acciéon degradante de todos
estos grupos de bacterias se debe al caracter acido de los productos de metabolismo o a
reacciones de intercambio de bases sumamente agresivas para el hormigén. Esto reviste una
gran importancia desde el punto de vista econdmico pues afecta a la vida Gtil dé las estructuras.
En Argentina no existen investigaciones vinculadas con el tema, por lo que se necesitan
estudios de cuantificacion, aislamiento e identificacién de los microorganismos agresivos, la
quimica de los materiales y su reaccion frente al metabolismo de dichos microorganismos, la
influencia del uso de materias contaminadas, etc. La degradacion bacteriana de los materiales
cementiceos es un campo de investigacion con muchos interrogantes, y en el LEMIT se ha
iniciado una linea de investigacion en la cual se desarrollan estudio sobre el tema para
contribuir a responder a algunos de ellos.

INTRODUCCION

Las bacterias son los organismos mas antiguos que existen, ya que fueron las
primeras en poblar nuestro planeta. Sus células son de formas variadas: cocos (esféricas),
bacilos (en forma de bastén), espirilo (en forma de espiral) y vibrion (en forma de coma),
pero todas tienen en comun el tamano pequefio y una organizacién sencilla caracterizada
por la falta de organelas celulares (mitocondrias, reticulo de Golgi, etc.) y de una membrana
nuclear que encierre al inico cromosoma. Debido a estas caracteristicas, se las denomina
células procariontes, para diferenciarlas del resto de los demas seres vivos que, como las
plantas y los animales, tienen células eucariontes, con un nucleo delimitado por la membrana
nuclear y la presencia de organelas.

) Becaria Posdoctoral CONICET - LEMIT
) Pasante - Estudiante de Biologia, Fac. Cs. Nats. y Museo, U.N.L.P.

20



Rosato V. G. y Aboujo AL.

Las bacterias se encuentran en toda la superficie de la Tierra, aun en lugares
sumamente inhdspitos para la vida, como por ejemplo charcas de aguas termales a altas
temperaturas, las chimeneas volcanicas en el fondo de los océanos y también en lugares
helados como la Antartida. Desde luego, no todas la bacterias toleran ambientes tan
extremos, y cada especie tiene un rango de temperatura 6ptimo para su desarrollo: los
psicroéfilos entre 12-182 C, los mesdfilos se desarrollan mejor entre 25-40° C y los termofilos,
desde los 55- 65 C2. En cuanto al pH del medio, otro factor de gran importancia, el éptimo
esta comprendido entre 6,5 y 7,5, pero crecen también entre 4,0 y 9,5 (1).

Estos organismos cumplen un papel importante en la naturaleza, ya que para obtener
nutrientes degradan el sustrato en moléculas asimilables, descomponiendo activamente la
materia organica. Para esto requieren una fuente de energia, carbono, nitrégeno, fésforo y
azufre, elementos metalicos, calcio, potasio, manganeso, magnesio, hierro y cobre,
vitaminas esenciales del crecimiento y agua.

Por lo expuesto se encuentran donde haya humedad y alimento en solucion,
colonizando con rapidez cualquier sustrato disponible, ya que pueden reproducirse por
fisién binaria o por gemacion, que es el alargamiento de una parte de la célula que luego se
separa, ademas de algunas que se reproducen sexualmente.

Visto su ubicuidad y la rapidez de reproduccién, no es de extrafiar que algunas
bacterias puedan biodegradar los materiales cementiceos, como por ejemplo los morteros
y hormigones de cemento portland. Entre éstas se encuentran las sulfobacterias, que forman
sulfatos a partir de sulfuros y los bacilos nitrificantes que transforman las combinaciones
amonicas en nitritos y nitratos. También es considerable la formacién de acido lactico y
butirico por accion de las bacterias.

La accién degradante de todos estos grupos de bacterias se debe al caracter acido
de los productos de metabolismo o a reacciones de intercambio de bases(2) sumamente
agresivas para el hormigon. Esto reviste una gran importancia desde el punto de vista
econdémico pues afecta a la vida util de las estructuras, por lo que en el presente trabajo se
pasa revista a los grupos de bacterias intervinientes y a sus mecanismos de accion.

CARACTERIZACION DE LAS BACTERIAS

En el presente trabajo no se hace hincapié en la clasificacion de las bacterias ni en
los métodos empleados para su clasificacion. Sin embargo, se da una breve caracterizacion
de los distintos tipos funcionales agrupados segun su metabolismo. Siguiendo este
criterio, se reconocen los siguientes grupos principales:
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I) Autotréficos:Toman los elementos de sustancias simples (CO,, Carbonatos). Son las

bacterias mas simples en cuanto a exigencias nutricionales. De acuerdo al mecansimo de
obtencién de la energia se dividen en:

a) Fotosintéticas: obtienen energia aprovechando la energia solar. Bacterias
fototropas,Ej.: Bacterias con clorofila bacteriana (Clorobiaceas), sulfobacterias
purpureas (Rhodospirilaceas).

b) Quimiosintéticas: obtienen la energia mediante oxidacién de sustancias
inorganicas, carbonatos y ritratos. Ej. de bacterias quimiétropas son: bacterias
nitrificantes, sulfobacterias y ferrobacterias.

I1) Heterotréficas: extraen los alimentos de sustancias organicas complejas. Son
quimiosintéticas.

IMPORTANCIA DE LAS BACTERIAS EN LA DEGRADACION DE MATERIALES

Siendo organismos descomponedores, las bacterias pueden atacar y degradar los
m as diversos sustratos. Por ejemplo, aunque no atacan directamente a los metales, intervienen

en la corrosién de los mismos. Alguno de los mecanismos de degradacién se informan a
continuacion(1):

a) Produciendo sustancias corrosivas, originadas en su metabolismo. De este
modo transforman un medio originalemente inerte en agresivo.

b) Originando celdas de aireacién diferencial por efecto de un desigual consumo
de oxigeno en zonas localizadas, originanado una situacion favorable para
proceso corrosivos de losn  etales.

c) Consumiendo sustancias inhibidoras de la corrosién y favoreciendo la accién

de iones agresivos presentes en el medio o producidos por el metabolismo
bacteriano.

ACCION DE LAS BACTERIAS SOBRE EL HORMIGON
1) Accién de las bacterias anaerébicas
Se detecta principalmente en las estucturas subterraneas, especialmente en desagues

cloacales. Los principales agentes son las sulfobacterias o bacterias del azufre, que obtienen
energia de compuestos inorganicos reducidos del azufre (sulfuros, tiosulfato y azufre elemental)
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a los que transforman en sulfato, que en la forma de &cido sulfdrico puede causar dafios
severos al material cementiceo(3).

Algunas especies de Thiobacillus estan implicadas en la corrosién del hormigén(1)
(2) (3). Parker (1947) investigé por primera vez el deterioro de conductos cloacales de hormigén
en Melbourne y aislo Thiobacillus thiooxidansy T. thioparus en grandes numeros de las areas
corroidas. El dafo se atribuy¢ al acido sulfurico producido a partir del acido sulfhidrico originado
en la ruptura de las proteinas en la cloaca y que luego fue empleado por la bacteria. Gilchrist (7)
informé hallazgos similares y determiné que sélo se requerian 0,05 p.p.m. de &cido sulfhidrico
para el crecimiento de las dos especies de Thiobacillus. Milde et al.(6) aislaron grandes
numeros de tiobacilos de las dreas corroidas del hormigdn en el sistema de cloacas de
Hamburgo, notablemente T. thioxidans, T. neapolitanus, T. intermedius y T. novellus.
Encontraron que habia una sucesion de bacterias en el proceso de degradacion, con los
estadios tempranos de la corrosién dominados por tiobacilos quimiolitétrofos como T.
intermedius 'y T. novellus que fueron reeplazados por T. thiooxidans cuando el pH cayé por
debajo de 5. Esto caus6é mayor acidificacion y un deterioro severo del hormigén. En una
investigacion posterior, Sand y Bock(8) encontraron que los nimeros de tiobacilos se
correlacionaban con el grado de corrosion.

Fjerdingstad(9) investigé la corrosién bacteriana del hormigén en laboratorio usando
cultivos puros de T. thiooxidans. Cuando se incubaron en un medio de sales minerales con
1% de azufre elemental las bacterias eran capaces de producir acido sulftrico que ocasionaba
pérdidas de peso de entre 11 a 60 % en los bloques de hormigén. Pérdidas similares fueron
sefaladas por Gore y Unnithan(10) con T. thioxidansy T. concretivorus usando un medio de
cultivo suplementado con tiosulfato en condiciones estaticas. Midieron concentraciones de
acido sulfurico hasta 0,04 N producido por estas bacterias luego de 36 dias.

En unintento de simular condiciones naturales, se emplearon camaras de degradacién
con cultivos de Thiobacillus(11). Usando este sistema, se hallaron tasas de degradacion
correspondientes a pérdidas de peso de entre 1 a 10% que se correlacionaban fuertemente
con la presencia de grandes numeros de T. thiooxidans. En estas condiciones, la degradacion
era mas lenta que lo hallado por Fjerdingstad(9) o Gore y Unnithan(10), y se producia en 9
meses. Sin embargo, las condiciones en la camara de degradacion representaban mas fielmente
el ambiente del conducto cloacal.

En los procesos de degradacion del hormigén también intervienen las bacterias de
nitrégeno, que son quimiolitétrofos que oxidan compuestos de nitrégeno inorganico para obtner
energia y generan acidos como producto final. Hay dos grupos: uno oxida el amonio para
formar acido nitroso (etapa 1), que puede ser oxidado por el segundo grupo para formar acido
nitrico (etapa 2). El amonio puede llegar en el polvo como sulfato o nitrato y el nitrito para la
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etapa 2 se puede originar en parte de al emisiéon de automdviles, suelo, industria, y la actividad
metabdlica de los oxidadores de amonio. Estas bacterias son comunes en los suelos y
ambientes acuaticos, y al igual que las sulfobacterias, su actividad dependera de la existencia
de un sustrato adecuado.

Los nitrificadores se identificaron en hormigén y fibrocemento. Novotny et al.(12)
aislaron Nitrosomonas spp. en techos de fibrocemento deteriorado de un establo pobremente
aireado donde las concentraciones de amonio eran consistentemente altas. Kaltwasser(13),
investigando la degradacion de fibrocemento en una torre de enfriamiento con agua rica en
amonio, hall6 grandes cantidades de bacterias oxidadoras de amonio en el limo de la capa
superficial del hormigén. En ambos casos, las bacterias aisladas producian acido en pruebas
de laboratorio, (11) et al.(14) obtuvieron resultados similares usando camaras cerradas par
simular la degradacion y encontraron un deterioro severo de los bloques de hormigén cultivados
con Nitrosomonasy Nitrobacter spp en el periodo de un afio. Las bacterias se encontraron en
un biofilm sobre los bloques de hormigdn y la corrosidn aparecia debajo de esta capa, y se
observé con microscopia electrénica de transmisién. En estas condiciones, las bacterias no
s6lo producian acido nitrico, pero ademas catalizaban la conversion de sulfito a &cido sulfarico.
El efecto neto se describié como “corrosion del hormigén inducida por nitrificacion” .

Palermo, Helene y Rossetto(15) resumen los mecanismos de accion microbioldgica
sobre las estructuras subterraneas de hormigén y su agresividad (ver Tabla 1).

También mencionan que estos microorganismos son capaces de vivir en el interior
del hormigdn, dentro de los poros, formando comunidades de bacterias amonificantes aerobias
y anaerobias, bacterias desnitrificantes, bacterias del azufre, levaduras y hongos.

Concluyen que el biodeterioro no se restringe a las atmésferas con gas sulfhidrico u
hormigones antiguos. Muchos de los nutrientes necesarios pueden estar en el propio cemen-
to, 0 en las aguas freaticas, pero también es importante tener en cuenta la posibilidad de
contaminacion con petréleo o nafta, que aumenta la agresividad potencial del ataque microbiano.

II) Accién de las bacterias aerdbicas.

Existe muy poca informacion al respecto. Los mecanismos de degradacion aerdbica
de los morteros cementiceos se estan estudiando en Japén(16). Realizaron experimentos
con probetas de cubicas de 4 cm de lado colocadas en frascos de cultivo con 300 ml. de
medio de cultivo y hallaron que las bacterias Escherichia coliy Bacillus subtilis generaban
acido acético y butirico, provocando degradacion de la probeta, ya que al final del experimento
se observaba una mayor cantidad de calcio en el medio, relacionada con la mayor concentracion
de acidos, y una mayor carbonataciéon. Pero estos experimentos no son completamente
fiables por los siguientes motivos:
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Degradacién Bacteriana de M:

Tabla 1: Mecanismos de accién microbiolégica y su agresividad

Mecanismos de accion

Accion

Agresividad

Biofilm y acumulacién de
agua

A través del metabolismo de
los microorganismos cuando
se excreta como material
extracelular.

Ocurre sobre la superficie o en
microcolonias en los poros de
los materiales inorganicos.

-Francamente agresivo
compuesto por
heteropolisacaridos y
proteinas o compuestos
como nitrato o acidos
organicos);

-Si hidrofilicos, son
parciaimente responsables
durante el ciclo térmico.

Por tensién de sales

Los acidos son convertidos
en sales.

-Francamente agresivo
-En condicion de saturacion
y secado puede ocasionar
estado de tension y
esfoliado superficial.

Por complejizacion

Los 4acidos organicos
vuelven los materiales
insolubles en

biolégicamente disponibles.

-Francamente agresivo a
los minerales

-Solubilizan hierro, potasio,
manganeso, magnesio,
calcio y otros metales.

Por ataque acido

Acidos producidos por el me-
tabolismo de la micro-biota
local. Acidos: sulfarico por las
bacterias quimioli-totréficas;
nitrico por las bacterias
nitrificantes y organicos por
otros microorganismos.

-Fuertemente agresivo por
el biodeterioro/disoluciéon de
los materiales.

a) No se aired el medio de cultivo, de modo que asegurara un ambiente realmente aerébico.

b) El medio es muy rico en nutrientes, lo cual lo aleja de las condiciones reales.

¢) La presencia de los acidos acético y butirico se debe a la falla sefialada en a),
porque se producen por procesos de fermentacion estrictamente anaerdébicos.

CONSIDERACIONES FINALES

Hasta el presente se han estudiado los mecanismos anaerébicos, por ser los mas
agresivos y de accion mas rapida, que afectan sobre todo a estructuras subterraneas(desagiies
cloacales, tanques de depdsito de nafta, tineles de trenes o viales, etc.). En cuanto a los
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mecanismos aerobicos de degradacién, aun deben probarse, pues los resultados obtenidos
hasta ahora por Kawai et al.(16) solo permiten afirmar que estas bacterias aerébicas facultativas
. pueden producir en condiciones anaerdbicas acidos organicos capaces de atacar el hormigon.

En Argentina no se registran investigaciones vinculadas con el tema, por lo que se
necesitan estudios de cuantificacion, aislamiento e identificacion de los microorganismos
agresivos, la quimica de los materiales y su reaccion frente al metabolismo de dichos
microorganismos, la influencia del uso de materias contaminadas, etc.

Otro punto que se ignora y que merece una mayor investigacion es como varia el
ataque microbiano ante hormigones elaborados con cementos con adiciones, como por
ejemplo, puzzolanas, escoria granuladas de altos hornos, filler calcareo, etc..

Como se desprende de estos pocos ejemplos, la degradacién bacteriana de los
materiales cementiceos es un campo de investigacion con muchos interrogantes y en el
LEMIT se ha iniciado una linea de investigacién en la cual se desarrollan estudio sobre el
tema para contribuir a responder a algunos de ellos.
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