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RESUMEN

Todos los materiales de construccién pueden ser colonizados por microorganismos en
tan solo pocas horas de exposicién a aguas naturales y a la atmdsfera, impactando su
durabilidad. En estudios previos se ha documentado la biodegradacién de los materiales
no metdlicos, en particular de las estructuras de concreto, debido a la actividad
microbiana. El deterioro del concreto resulta cuando algin agente ambiental rompe los
enlaces inorganicos de sus aglomerantes en el tiempo. Dentro de los agentes agresivos
que pueden ser generados por los distintos microorganismos a los cuales pueda estar
expuesto el concreto se encuentran los acidos orgénicos e inorgénicos, sulfatos, sales de
amonio, sales de magnesio, dlcalis, esteres organicos y didxido de carbono. Esimportante
entender el efecto de la actividad microbiana sobre los materiales de construcciéon
para poder seleccionar las estrategias de control adecuadas tanto en la fabricacién de
estructuras no metalicas (como tuberfas de drenajes y aguas residuales) como para la
reparacion y restauracién de edificios y monumentos. En este articulo se realiza una
revision de los principales microorganismos que pueden modificar las propiedades de los
materiales de construccidn, en especial del concreto, asi como el mecanismo responsable
del deterioro del mismo
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ABSTRACT

All materials for construction can be colonized by microorganisms in just a few hours of
exposure to natural waters and to the atmosphere, affecting its durability. In previous
studies biodegradation of non-metallic materials has been documented, especially
concrete structures, due to microbial activity.

Concrete deterioration takes place once some environmental agent breaks the inorganic
links of his binders. Among the aggressive agents, which can be generated by different
microorganisms and the concrete might be exposed to, organic and inorganic acids,
sulfates, ammonium salts, magnesium salts, alkalis, organic and carbon dioxide are
found.

Itisimportant to understand the effect of the microbial activity on construction materials
to select control strategies adapted to non-metallic structures (such as drainage pipelines
and waste water) to repair and restore buildings and monuments. This article reviews
principal microorganisms that can modify the properties of construction materials,
especially concrete, as well as the mechanism responsible for its.
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INTRODUCCION

El desgaste de los materiales de construccién se
inicia tan pronto como una piedra es extraida de
una cantera o un mortero se coloca en una edifica-
cién. Este se debe a factores ambientales naturales
como sol, nieve, viento, lluvia, etc., los cuales con-
tribuyen gradualmente a la descomposicién de los
materiales en particulas mas pequefas y, finalmen-
te, en los minerales constituyentes. No obstante,
la actividad microbiana puede tener un impacto
importante en la durabilidad de los materiales de
construccion, siendo relevante entender esta acti-
vidad con el fin de seleccionar apropiadamente las
estrategias de control y tratamiento para la repa-
racién y restauracion de edificios y monumentos."?
La descomposicidn de los materiales de construc-
cién ha sido reconocida desde tiempos biblicos (Le-
vitico X1V, 33-57), aun cuando la existencia de los
microorganismos responsables era desconocida
para el momento. Probablemente, el primer articu-
lo cientifico sobre la degradacién de roca por bac-
terias productoras de acido fue publicado en 1890
por el autor aleman Muntz. Una serie de trabajos
cientificos fueron publicados en la primera mitad
del siglo pasado sobre el tema, principalmente
por los grupos de trabajo en Gran Bretafia, Cana-
da, Francia, Alemania, Japdn, Nueva Zelanda, Ru-
sia, Suecia y EE.UU. Estas publicaciones muestran
que una poblacién diversa de microorganismos se
detecta en los materiales de construccion y que al-
gunos de estos organismos tienen actividades que
pueden resultar en la degradacién de las estructu-
ras existentes.>*

Muchos microorganismos (algunos autn sin clasi-
ficar) han sido observados en los materiales de
construccion, pero los estudiados mas frecuente-
mente son hongos (levaduras), algas (incluyendo
diatomeas) y bacterias (incluyendo actinomicetos
y cianobacterias).> Los microorganismos pueden
deteriorar los materiales de construccidn bien sea
usando el material del substrato como un nutrien-
te (proceso asimilativo), o generando metabolitos
que inducen dicho deterioro (proceso no asimilati-

v0).»5

La biodegradacién debido a la actividad de bacte-
rias y hongos se ha evidenciado en materiales no
metdlicos como materiales celuldsicos (papel, ma-
dera), tejido (algoddn, lana, raydn), textiles de vi-
nilo, cueros, grasas y lubricantes, recubrimientos
de goma, (por ejemplo, para la electrénica y las
aplicaciones estructurales), y productos arquitec-
tdénicos incluyendo la mamposteria y el concreto.s
Normalmente, la accidn sobre los materiales de
construccidn es compleja e incluye procesos qui-
micos, fisicos y mecdnicos. Esta complejidad hace
necesario una investigacion multidisciplinaria con
la colaboracién de expertos en materiales e inge-
nierfa civil, biologfa, quimica y geologia asi como
microbiologia.

El costo del deterioro microbiano de los materia-
les de construccidn es dificil de estimar. Incluye los
costos econdmicos de la limpieza, pintura, repara-
ciones, asi como los costos culturales debido a la
desfiguracion de la propiedad histdrica. Entre las
medidas para prevenir el biodeterioro se incluye el
uso de biocidas, lo cual requiere el gasto de millo-
nes de euros por afio. Estos costos no incluyen la
investigacion y el desarrollo de programas en curso
en todo el mundo, con el objeto de desarrollar ma-
teriales mas resistentes y biocidas amigables con el
ambiente.?

En este trabajo se realiza una revisién documental
del tipo de microorganismos, su crecimiento e im-
pacto al modificar las propiedades de los materia-
les de construccidn y en particular el concreto, asf
como los mecanismos responsables del deterioro
de estos materiales.

Factores que influyen en el crecimiento microbia-
no sobre los materiales de construccion

Todos los materiales de ingenieria son colonizados
por microorganismos (principalmente bacterias y
hongos) en cuestion de horas después de su ex-
posicidn en aguas naturales y en muchos ambien-
tes atmosféricos. Los microorganismos crecen y
producen una capa viscoeldstica o biopelicula. La
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mayor parte de las biopeliculas de origen natural
contienen un consorcio de microorganismos con
requerimientos nutricionales y de oxigeno varia-
dos. Ademas, las necesidades nutricionales de
una especie pueden ser proporcionadas por otros
miembros de la comunidad. El medio ambiente en
la interfase biopelicula/material es radicalmente di-
ferente de la del medio global en términos de pH,
oxigeno disuelto y especies organicas e inorgani-
cas.®

La biorreceptividad se refiere a las propiedades que
controlan la capacidad de un material de ser colo-
nizado por uno o mas grupos de organismos vivos.
La colonizacién microbiana puede modificar la mi-
croestructura y la humedad del material.

Como todos los seres vivos, los microorganismos
no pueden crecer sin agua y su crecimiento tam-
bién depende de las propiedades del material sub-
yacente tales como condiciones de la superficie,
composicién, porosidad y permeabilidad, asi como
de las condiciones ambientales.? Adicionalmente,
los microorganismos no crecen si no hay nutrientes
o fuentes de carbén. Los organismos heterdtro-
fos requieren materia organica, mientras que los
microorganismos autdtrofos fotosintéticos tales
como las algas y cianobacterias usan la luz solar
como fuente de energia y el didxido de carbono del
ambiente como fuente de carbdn.

La colonizacidn y el biodeterioro de los materiales
de construccidn generalmente estan vinculados
a condiciones ambientales. Los parametros mas
importantes que afectan el crecimiento microbia-
no estdn representados por factores fisicos (prin-
cipalmente la humedad, la temperatura y la luz),
asi como la naturaleza quimica del sustrato." El
desarrollo es mds rdpido cuando hay vegetacién
adyacente desde la cual los microorganismos pue-
den ser transportados por el viento y la lluvia, y se
acelera por excrementos de aves, fertilizantes agri-
colas y 6xidos de nitrégeno derivados de la conta-
minacién, que introducen nutrientes (nitrégeno y
fésforo) adicionales. Por otro lado, el incremento
en la rugosidad de la superficie del material da lu-
gar a condiciones mas favorables para la adhesién

y crecimiento.’

Una colonizacidn inicial de bacterias quimioauto-
tréficas favorece el asentamiento de bacterias he-
terétrofas y hongos. La actividad de las bacterias
heterdtrofas sobre las piedras se rige por la dispo-
nibilidad de materia orgdnica adecuada. La mayoria
de las piedras contienen suficiente materia organi-
ca de la deposicidn de particulas transportadas por
el aire, polvo, tierra u organismos autétrofos y fo-
totrdficos muertos para mantener el crecimiento y
la actividad de grandes poblaciones de bacterias.1
Por otro lado, los materiales de construccion pue-
den proporcionar nutrientes para algunos micro-
bios. Por ejemplo, los minerales del cemento y
agregados del concreto y mortero pueden ser solu-
bilizados por metabolitos microbianos, o utilizados
directamente por las células en forma de nutrien-
tes.?

IMPACTO MICROBIANO SOBRE MATERIALES
DE CONSTRUCCION

En las biopeliculas encontradas sobre los materia-
les de construccidn se han identificado diferentes
clases de microorganismos los cuales pueden de-
colorar la superficie de los mismos e incrementar
el desgaste no bioldgico por accidn fisico-quimica
(Tabla 1). Todos los materiales de construccién son
heterogéneos formados por una combinacién de
diferentes materiales mineraldgicamente similares,
conteniendo compuestos tales como silicatos de
calcio y aluminatos, silice, compuestos de aluminio,
sulfatos, mica y feldespato. Se ha encontrado que
materiales mineralégicamente similares pueden
ser atacados por el mismo tipo de microorganis-
mos, utilizando los mismos mecanismos.?

Las bacterias nitrificantes (Nitrobacter, Nitrosomo-
nas) producen &cido nitrico, que es responsable de
la solubilizacién del calcio de las piedras®, y degra-
dan los carbonatos, aluminatos y silicatos, asi como
la portlandita. Todos los hongos producen acidos
organicos durante su metabolismo y estos condu-
cen a la solubilizacidn o quelacién de minerales ta-
les como el Al, K, Ca'y Fe del sustrato del concreto
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Actividad Efecto (s)

Material Microorganismo

Presencia fisica de Agua

Decoloracién, Retencién

Todos Todos

Incremento del
Presencia fisica
heterotréficos

crecimiento de organismos

Cualquier superficie
limpia

Algas, bacterias
fotosintéticas

Enzimas hidroliticas
cadena corta

Ruptura de componentes,
degradacidn de aditivos de

Madera, superficies
pintadas, polimeros,
mortero, concreto

Hongos, Bacterias
Hongos filamentosos

Crecimientos filamentosos

Disgregacion de materiales

Piedra, concreto,
mortero, madera

Hongos, actinomicetos,
cianobacterias, algas

Produccidén de 4cidos Degradacidn

Piedra, concreto,

mortero Hongos, bacterias

Movilizacién de iones

Debilitamiento y disolucién

Piedra, concreto,

T
mortero odos

Quelacién de iones
constituyentes

Debilitamiento y disolucién

Productores de acidos
organicos (Por ejemplo,
hongos)

Piedra, concreto,
mortero

Captura de iones H+ por las
células

Degradacidn alcalina

Piedra Algas, cianobacterias

Liberacién de Polioles (Por
ejemplo: glicerol, polisacaridos)

silicatos

Disrupcidén de capas de

Piedras siliceas Todos

Tabla 1. Resumen de algunos efectos de los microorganismos sobre los materiales de construccién.?

y las piedra que contienen silicatos, feldespatos y
micas. Las algas diatomeas requieren silice para la
estructura de su pared celular (frastula) y se ha de-
terminado que han sido responsables de eliminar
silice del concreto. Los cdlculos mineraldgicos han
demostrado la reduccidn de silice y la presencia de
restos de diatomeas en diversos concretos.”

La liberacién biogénica de acidos corrosivos es pro-
bablemente el mecanismo destructivo biogeoqui-
mico mas conocido e investigado de materiales in-
orgénicos. Este proceso, denominado biocorrosién
cuando se trata de metales, resulta de la liberacion
de acidos inorgénicos y organicos (procesos de
degradacién conocido como aciddlisis y complexd-
lisis, respectivamente). Luego ocurre un debilita-
miento de la matriz mineral en ciertos lugares de
la estructura compuesta de los materiales.® Como
resultado, estos procesos biogeoquimicos destruc-
tivos pueden conducir a la corrosién localizada o
incluso a gran escala generando desgastes del ma-
terial.™

Los procesos acidoliticos (intercambio catién-pro-

tén) estan relacionados a la actividad de microor-
ganismos quimiolitotréficos, tales como bacterias
formadoras de acido nitrico y sulfurico. Debido a
que estas bacterias necesitan de una humedad y
nutrientes especificos, el impacto de las mismas se
ve a menudo en construcciones expuestas a condi-
ciones con relativa humedad y temperatura, tales
como torres de enfriamiento y sistemas de drena-
je, asi como edificios expuestos a climas tropicales
y subtropicales, como Brasil y Australia. El com-
portamiento potencialmente perjudicial de estas
bacterias sobre concreto, mortero y ladrillo se ha
cuantificado en cdmaras de simulacién determinan-
do la velocidad de degradacién.” En condiciones
favorables para su crecimiento, las bacterias nitrifi-
cantes también se han encontrado en edificaciones
de piedra natural. Sin embargo, es probable que
estuvieran presentes como consecuencia de las
actividades del rapido crecimiento de la microflora
heterotrdfica.»

La corrosidn de las piedras por microorganismos
quimioorganotrdéficos como los liquenes, ademas
de la liberacion de CO2 (produccién de acido car-
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bdnico), se caracteriza por la liberacién de acidos
organicos, tales como acido oxalico, acido citrico,
acido glucdnico, acido glioxilico y acido oxaloacé-
tico.> * Aparte de la corrosién, algunos de estos
acidos son capaces de formar complejos drgano-
metalicos por quelacion de cationes (Ca2+, Fe3+,
Mn+, Mg2+) que cuando se remueven generan una
disolucién continua, resultando en danos corrosi-
vos considerablemente mayores para el material
que los propios complejos inorgénicos."?

Otro proceso biogeoquimico importante, el cual se
observa a menudo en piedras naturales, es la mo-
vilizacidn, transporte y liberacién oxidativa de hie-
rro y manganeso por diferentes bacterias y hongos
quimioorgandtrofos. En este proceso, los cationes
se movilizan de las piedras por procesos corrosivos
biogénicos. A través de la inmovilizacién posterior
de los cationes, se mantiene un gradiente de con-
centracidn constante y un proceso de lixiviacién
que acelera el proceso de descomposicién. Des-
pués de la oxidacidn bioldgica de los cationes me-
tdlicos acumulados, los dxidos resultantes pueden
ser depositados en la superficie de la roca, como
una patina de color, o en la superficie celular del
microorganismo, comidnmente en asociacién con
algas activas y cianobacterias que producen oxi-
geno por fotosintesis. De esta manera, ocurre el
empobrecimiento o enriquecimiento local del ma-
terial, dando lugar a la compresién y por lo tanto
una alteracién en la resistencia del material.2 Todo
este proceso se ve afectado por las especies biold-
gicas presentes, la superficie, el clima y la estacién
del afio.

INFLUENCIAS BIOGEOFISICAS

En el curso del tiempo y en funcién de su exposicién
a la influencia ambiental, asi como a la contamina-
cién antropogénica, los materiales inorganicos son
susceptibles a los cambios estructurales y materia-
les en sus superficies y/o capas superiores (Tabla
2). Debido a estos cambios estructurales y a una
induccién quimica de los materiales se forman cor-
tezas o costras e incrustaciones.”?> Estas costras se
forman a partir de reacciones con gases (SO, NO,
C0,), compuestos organicos, 6xidos de hierro e hi-
dréxidos, asi como otras sustancias particuladas,
tales como particulas de polvo, hollin, metales y
caucho.”? Los factores relacionados con el material
(absorcion y difusion de humedad, accién capilar y
expansion caliente/himeda), los factores climati-
cos (clima interno y externo) y los factores de ex-
posicién (geometria, conduccién del agua) tienen
un efecto sobre el cambio del comportamiento de
la humedad y la formacién de costras sobre la pie-
dra natural. Estas son de color oscuro y aceleran el
debilitamiento de la matriz estructural del material
debido a un aumento en la absorcién de calor, una
alteracién en el comportamiento de expansion hi-
grotérmica, asi como en la capacidad de conserva-
cion de humedad. Como resultado de esto, ocurre
un endurecimiento superficial, un desprendimiento
de las capas superficiales de la piedra, estrés y des-
baste debajo de las lutitas de la piedra (pérdida de
cohesidn, presién de cristalizacién, ciclos de hielo-
deshielo).?

Microorganismos

Alteraciones

Bacterias autdtrofas

Costras negras, patinas negras-marrones, exfoliacién, pulverizacién.

Bacterias heterdtrofas

Costras negras, patinas negras-marrones, exfoliacién, cambio de color (decoloracién).

Cianobacterias

Patinas y Iaminas de varios colores y consistencia.

Hongos Manchas coloreadas y parches, exfoliacién, picaduras.
Algas Patinas y Iaminas de varios colores y consistencia.
Liquenes Costras, parches y picaduras.

Tabla 2. Resumen de las alteraciones fisicas generadas por los microorganismos sobre los materiales de construccién.?
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En la medida en que se forman las costras, la micro-
flora de las piedras interviene de diversas formas
para acelerar y catalizar el proceso de deterioro: a
través de una coloracién biogénica, la superficie de
la piedra esta inicialmente sujeta a efectos estéti-
cos perjudiciales,’ alterando también la capacidad
de absorcidn de calor del material.> Una serie de
pigmentos biogénicos, incluida la clorofila y sub-
productos obtenida a partir de algas verdes y cia-
nobacterias, asi como compuestos marrén-negro
(Feofitina), contribuyen a cambios de color en las
superficies expuestas. Otras sustancias involucra-
das pueden incluir ficobiliproteinas, caroteno y pig-
mentos bacterianos, productos de la oxidacién de
hierro biogénico y manganeso por hongos.”
Aparte de los cambios de pigmentacidn, las biope-
liculas superficiales sobre materiales inorganicos
pueden resultar en cambios en la difusién de vapor
de agua dentro del material, junto con la liberacién
de sustancias tensoactivas, implicando un cambio
en la retencion de agua por capilaridad.” Debido a
la contraccidn y expansion de las biopeliculas que
contienen carbohidratos y proteinas, a la actividad
de los hongos, cianobacterias e hifas liquendceas
que penetran el sustrato, se ejerce una presidon
mecanica sobre la estructura del mineral. Estas in-
fluencias biogeofisicas aumentan otros procesos
de dafos estructurales, tales como los ciclos de
hielo-deshielo o la presidn de cristalizacién de sa-
les enriquecidas en el material, que también pue-
den ser de origen bioldgico. Ademas, la absorcién
de gases nocivos de la atmdsfera se incrementa
por las biopeliculas superficiales.? De esta forma,
los procesos biogénicos aceleran la velocidad de
reaccion de procesos degradantes sobre la super-
ficie del material y, en consecuencia la formacién
de costras principalmente por induccién quimica o
biogeoquimica.?

BIODEGRADACION DE MATERIALES DE
CONSTRUCCION

Algunos de los materiales de construcciéon mds
utilizados se basan en carbonatos (caliza, marmol,

arenisca, mortero, etc.). Los carbonatos son un im-
portante reservorio de carbono en la superficie de
la tierra; representa el 78,5% del total de carbono.
Los carbonatos en la naturaleza pueden ser degra-
dados facilmente como una consecuencia directa
o indirecta de la actividad microbioldgica. La base
quimica para esta descomposicidn es la inestabi-
lidad de los carbonatos en solucién acida. Por lo
tanto, cualquier organismo que genera acidos or-
ganicos (bacterias, hongos, liquenes, etc.) o acidos
inorgdnicos (bacterias) es capaz de disolver carbo-
natos insolubles. Incluso la generacion metabdlica
de CO, durante la respiracién tiene este efecto.1

La facil capacidad de trabajar la caliza hace que
sea la piedra mas frecuentemente utilizada para la
construccién de edificios histéricos y monumentos.
La piedra caliza se compone principalmente de car-
bonatos de calcio (calcita) y magnesio (dolomita),
con mayor o menor cantidad de otros materiales,
como el cuarzo, arcilla y bioclastos. EI marmol es
una roca metamorfica formada por la recristaliza-
cién de la piedra caliza bajo relativamente altos ni-
veles de calor y presién. Es capaz de tener un alto
brillo y, por lo tanto, se utiliza para propdsitos or-
namentales.

Los analisis microbiolégicos de piedras erosionadas
han mostrado la presencia de bacterias que utilizan
diéxido de azufre o compuestos que contienen azu-
fre, dando lugar al sulfato como producto del me-
tabolismo. Las bacterias pueden estar involucradas
en la oxidacién asi como en la reduccién de azufre.
Atlas et al18 han reportado que los iones de calcio
obtenidos por liberacidn a partir del yeso cuando la
Desulfovibrio desulfuricans reduce el sulfato reac-
cionan con el diéxido de carbono, lo que resulta en
la formacién de calcita. Las costras de yeso sobre
marmol tratado con un caldo bacteriano mostraron
la limpieza y neomineralizacién llevada a cabo por
la bacteria, que consume una gran parte del yeso
disponible en la costra.

Ortega-Calvo y Saiz-Jiménez® reportaron la pre-
sencia de bacterias que degradan el fenantreno
en las calizas de dos catedrales europeas (Sevilla,
Espafia, y Mechelen, Bélgica). Esto sugiere que los
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microorganismos presentes en los materiales de
construccién son capaces de transformar contami-
nantes atmosféricos depositados y utilizarlos para
su crecimiento.

Se ha demostrado que los hongos también pue-
den crecer en los materiales de construccién y su
crecimiento puede inducir cambios mecdnicos o
quimicos en los minerales. Los hongos aislados de
piedras erosionadas son generalmente saprofitos
ubicuos cuyos conidios son facilmente distribuidos
a través de la atmdsfera entre los que destacan:
Aspergillus, Penicillium y Cladosporium, por lo que
estos tienen una distribucién mundial. Ademas, es-
tos hongos tienen un notable potencial de degra-
dacion de polisacaridos. La corrosion por hongos
de la piedra caliza fue estudiada por Koestler et al*°.
Después de sdlo cinco semanas, un cultivo de las
hifas de un Trichotecium sp penetrd al menos 1 mm
en los cristales. Se sabe que especies de Trichote-
cium secretan acido oxalico, acido citrico y acido
glucdnico entre otros productos. Estas secreciones
pueden atacar quimicamente la dolomita o calcita,
causando el ataque quimico observado. Los cana-
les creados por los hongos ademas proporcionan
nuevas vias de ataque profundo dentro de los cris-
tales y un drea superficial enormemente suscep-
tible al ataque por agua y/o acidos disueltos en el
agua, tales como acido nitrico y sulfurico a partir de
contaminantes del aire.

A pesar de que las cianobacterias y las algas son or-
ganismos cominmente asociados con ecosistemas
acuaticos, también se encuentran dispersos sobre
sustratos terrestres. Su existencia en la superficie
de los suelos, piedras, y drboles, en particular en
areas humedas, es bien conocida. En los materia-
les de construccidn crecen en lugares himedos, en
las cornisas, en agujeros y grietas, o debajo de las
costras, donde se retiene el agua y su evaporacion
es lenta debido a la proteccién contra los vientos o
sol directo. Su crecimiento raramente es uniforme,
con frecuencia forma rayas que siguen las areas de
humedad. Se ha reportado1 que en los monumen-
tos se presentan dos grupos principales de ciano-
bacterias. El primer grupo contiene especies que

viven bajo una luz tenue y condiciones de humedad
constante. Este grupo desarrolla costras y forma
crecimientos espesos y coloreados en el interior
de las paredes dentro de los edificios. El segundo
grupo esta compuesto de especies que pueden
soportar condiciones extremas, tales como alta in-
tensidad de la luz y periodos de sequia. Este grupo
es el principal agente de suciedad en las superficies
externas de los edificios.

El deterioro de las piedras calizas, marmoles y
areniscas por liquenes fue investigado por Saiz- Ji-
ménez et al' y también se reportaron estudios pe-
trograficos de varios tipos de piedras calizas dete-
rioradas de los mosaicos romanos de Itdlica debido
a la accién de los liquenes. Los liquenes epiliticos
y endoliticos colonizan, penetran y atacan quimi-
camente las piedras calizas. Los liquenes epiliticos
cubren la superficie de las piedras calizas, causan-
do dafios mecanicos y quimicos (picaduras). Los
liquenes endoliticos se producen por debajo de las
superficies de las piedras. Los liquenes son capaces
de soportar periodos prolongados de sequia, pero
una vez que esté disponible el agua la pueden reab-
sorber rdpidamente. Esto es particularmente cierto
en especies xerofiticas. El proceso puede producir
un deterioro de la piedra, en particular por la ex-
pansidn y contraccién sucesiva de los liquenes du-
rante el humedecimiento y secado.

BIODEGRADACION DEL CONCRETO

El concreto se utiliza en aplicaciones estructurales
en todo el mundo debido a su resistencia, durabili-
dad y bajos costos. Se utiliza para grandes tanques
de almacenamiento y tuberias, revestimientos in-
teriores y recubrimientos exteriores para tuberias
de acero y recipientes, pavimentacidon y muchas
otras aplicaciones. Una aplicacidn importante de
construccién es la recoleccion de aguas residuales
municipales y los sistemas de tratamiento. El con-
creto se estad evaluando actualmente como una
barrera de proteccién en el almacenamiento de re-
siduos nucleares. Severyn* estima que el deterioro
del concreto en la recoleccidon de aguas residuales
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y sistemas de tratamiento se debe principalmente
a la biodegradacién y que se gastan anualmente
mas de 100 millones de ddlares para reemplazar
bocas de visita, pozos de bombeo, tuberias de con-
creto, facilidades de tratamiento y desarenadores.
El concreto es un agregado inerte, tal como roca
y grava rodeada por un aglutinante de cemento.
Los silicatos y aluminatos hidratados se producen
al reaccionar con el agua. El deterioro del concreto
se produce cuando algin agente ambiental puede
romper los enlaces inorganicos del aglomerante
del cemento.

Los acidos, sulfatos, sales de amonio y de magne-
sio, dlcalis, esteres orgdnicos y diéxido de carbono
pueden destruir un aglutinante en el tiempo. Per-
fettini et al® evaluaron la degradacion del agluti-
nante del cemento inducido por productos meta-
bdlicos de dos cepas de hongos, Aspergillus nigery
Mycelia sterila, aisladas de muestras de suelo. El ce-
mento portland se expuso en contacto directo con
las dos cepas de hongos por 11 meses. Los acidos
producidos por A. niger (glucdnico y oxalico) disol-
vieron el cemento, incrementando la porosidad en
un 11,4% y redujo en un 78% la resistencia a la flexién
(fuerza aplicada a tres puntos de la superficie que
causa la rotura). El aumento en la porosidad indica
la disolucién del cemento y la penetracién de espe-
cies bioldgicas y quimicas. La M. sterila (glucdnico
y acido malico) causé una lixiviacidn significativa de
4,2% de calcio con respecto al contenido original, un
aumento del 11% de la porosidad y una pérdida del
62% en la resistencia a la flexién. Los acidos organi-
cos producidos por los hongos solubilizan el calcio,
silice, aluminio, y minerales de hierro. La solubiliza-
cién se relaciona mas con la naturaleza del acido
que con la concentracion.

Kulpa y Baker y Mansfeld et al** describieron el
complejo proceso de biodegradacién en los siste-
mas de recoleccidn de aguas residuales que involu-
cran mediacién bacteriana aerdbica y anaerobia del
ciclo del azufre. Bajo condiciones anaerdbicas las
bacterias sulfato reductoras (SRB) reducen el sul-
fato en sulfuro en las aguas residuales. El sulfuro de
hidrégeno (H?S) se libera en el ambiente aerdbico

de la tuberia de desagiie sobre las aguas residua-
les, donde se oxida a acido sulfurico por las bacte-
rias oxidantes de azufre, cominmente Thiobacilli.
Como se produce acido, el nivel de pH puede al-
canzar un valor de 2,0 o inferior. La disolucién de la
tuberia de concreto se produce como resultado de
la accién corrosiva del dcido. Moosavi et al* repor-
taron que la produccién biogénica de H?S por SRB
podria permear el concreto y convertir las peliculas
de 6xido de hierro pasivas sobre barras de acero a
una pelicula de sulfuro de hierro no protector.

CORROSION DEL CONCRETO INDUCIDA
MICROBIOLOGICAMENTE (MICC)

Los microorganismos que producen acido sulfurico
catalizan la degradacion de las tuberias de concre-
to por el proceso conocido como corrosién del con-
creto inducida microbiolégicamente (MICC). MICC

se da a través de tres etapas distintas y abarcan Q
cambios en las poblaciones de microorganismo ac- §
tivos y en las propiedades del concreto (Figura 1).2° é
5
8
B

Organismos Q S—

quimiolitotréficos

(Th|obaallus)
0
Vol <

Generaaon de ’
Cco?

Figura 1. Esquema del proceso de corrosién del concreto
inducido microbiolégicamente en una tuberia o drenaje
de agua residual.
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En la primera etapa de MICC, el pH en el espacio
superior de las tuberias de concreto se reduce de
13 a 9, aproximadamente, debido a las reacciones
del diéxido de carbono (CO?) y otros gases acidos
formados por la condensacién de humedad. Este es
un proceso abidtico y no provocado por microor-
ganismos.

La segunda etapa de MICC, corresponde a la coloni-
zacion de microorganismos oxidantes de azufre en
la zona superior de la tuberia donde condensa la hu-
medad. Esta poblacién de bacterias utiliza los com-
puestos de azufre reducidos, tales como el sulfuro
de hidrégeno (H*S) y otras especies generadas por
las aguas residuales, produciendo azufre elemental
y acidos politidénicos, que ademas disminuyen el pH
de la superficie del concreto por debajo del neu-
tro. A medida que el pH del concreto se reduce, se
cree que los microorganismos oxidantes de azufre
neutrdfilos, tales como Thiobacillus neapolitanus y
Thiobacillus thioparus, contintan la colonizacidn,
produciendo alin mas acido hasta el limite de pH
mas bajo para su crecimiento (por debajo de pH3).
Mas allda de esto, una poblacién de microorganis-
mos oxidantes de azufre acidéfilos, tal como Aci-
dithiobacillus thiooxidans, y las bacterias aciddfilas
heterotrdficas tales como Acidiphilium cryptum se
establecen y contindan la oxidacién del sulfuro de
hidrégeno (H,S) a 4cido sulfurico. Los microorga-
nismos oxidantes de azufre aciddfilos autotréficos
pueden sostener esta oxidacidon a niveles de pH por
debajo de 3.

El crecimiento de microorganismos oxidantes de
azufre acidofilicos en una biopelicula sobre la su-
perficie del concreto se acompafa de abundante
produccidn de acido, que es la verdadera causa de

CONCLUSIONES

Mediante esta revisidn se puede concluir lo siguien-
te:

1. La mayoria de los materiales de construccidon son
susceptibles al deterioro microbiano.

2. Los microorganismos pueden deteriorar los ma-
teriales de construccién bien sea usando el material

la corrosién generada por la solubilizacién de mi-
nerales en la matriz del concreto. El acido produci-
do por las bacterias difunde a través del concreto
fresco, reacciona con los aglutinantes del concreto
y produce etringita y yeso que comprometen seve-
ramente la permeabilidad y propiedades de resis-
tencia de la tuberia.

El rdpido deterioro de las tuberias de desagiie de
concreto debido a MICC tiene un impacto impor-
tante en la salud ambiental y seguridad, particu-
larmente en paises con climas cdlidos, como los
EE.UU. y México. En este sentido, Gutiérrez-Padilla
et al26 desarrollaron un sistema experimental para
demostrar el mecanismo de MICC por medicién de
pH, formacién de sulfato y la pérdida de masa en
un ambiente acelerado para luego investigar a las
condiciones comunes encontradas en los sistemas
de recoleccidn de drenajes. En un sistema con una
circulacién continua de agua y microorganismos
oxidantes de azufre mas una inoculacién de Acidi-
philium cryptum, observaron una caida significativa
del pH (de 10 a 3), una pérdida de masa de 0,39%,
formacién de sulfato y liberacién de calcio en 100
dias de experimentacién. Una concentracién conti-
nua de sulfuro de hidrégeno en el sistema mantuvo
el proceso de MICC. Se observd que la corrosion se
inicié por microorganismos neutrdéfilos oxidantes
de azufre. Basado en estos resultados, obtuvieron
que el mecanismo de MICC en una tuberia de des-
aglie de concreto nueva se puede explicar por el
hecho de que el crecimiento de microorganismos
neutrdéfilos oxidantes de azufre proporcionan con-
diciones favorables para el crecimiento de los mi-
croorganismos aciddfilos oxidantes de azufre.

del substrato como un nutriente (proceso asimila-
tivo), o generando metabolitos que inducen dicho
deterioro (proceso no asimilativo).

3. La susceptibilidad y tasa de degradacién varian
entre diferentes materiales.

4. Datos de laboratorio y de campo validan la bio-
degradacién del concreto y otros materiales de
construccidn.
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