Duque, et. al. Acta Microscopica Vol. 22, No. 2, 2013, pp. 174 - 184

MORFOLOGIA DE UN ACERO API 5L EXPUESTO A CULTIVOS BACTERIANOS
AEROBICOS

A. De Sisto”, Z. Duque > D. Garefa®®, L. Naranjo Bricefio®

® Area de Energia y Ambiente. Fundacion Instituto de Estudios Avanzados (IDEA), Caracas, Venezuela.
®Unidad de Investigacién y Desarrollo Biodeterioro Industrial. Fundacion Instituto Zuliano de Investigaciones Tecnolégicas
(INZIT), Maracaibo, Venezuela.

*Autor de correspondencia, E-mail: zduque@inzit.gob.ve, phone/ Fax. +58 2617915371

Recibido: Octubre 2013.  Aprobado: Febrero 2013.
Publicado: Abril 2013.

RESUMEN

La corrosion bacteriana es un problema reconocido mundialmente que afecta diferentes industrias. Se ha estimado que el
40% del dafio interno en tuberias de distribucion en la industria petrolera se atribuye a la corrosion inducida
microbiolégicamente. Sin embargo, los esfuerzos cientificos para su abordaje se han centrado principalmente en la
corrosion anaerobica inducida por bacterias reductoras de sulfato y se han descrito pocos avances relacionados con la
corrosion por microorganismos aerdbicos. En este trabajo, se evaluaron dos cepas bacterianas aerdbicas aisladas de un
sistema de distribucion de diluente de crudo, en una operadora petrolera venezolana con dafios de corrosion mediante
Microscopia Electronica de Barrido, con la finalidad de determinar sus caracteristicas morfologicas y su posible potencial
corrosivo sobre un acero API 5L. Los analisis morfologicos permitieron discriminar que las dos cepas bacterianas poseen
morfotipos diferentes (coco y bacilo). La cuantificacion por microscopia de epifluorescencia revelé el mismo valor de
densidad celular sésil para ambas cepas. Los analisis morfologicos, también permitieron detectar efectos opuestos
producidos por las cepas bacterianas sobre la superficie metalica: la cepa con morfologia tipo bacilo generd un efecto
protector mientras que la cepa con morfologia tipo coco no inhibi6 la corrosion, por el contrario, en presencia o ausencia de
esta bacteria, se evidenciaron las mismas caracteristicas de corrosion localizada (picaduras) obtenidas en el control, lo cual
sugiere una prevalencia de corrosion abiotica en las condiciones estudiadas.

Palabras claves: MIC; bioproteccion; acero al carbono; picaduras; MEB.
MORPHOLOGY OF AN API 5L STEEL EXPOSED TO AEROBIC BACTERIAL CULTURE

ABSTRACT

Bacterial corrosion is recognized as a worldwide problem that affects different industries. In oil industries, 40% of the
internal damage in transporting pipeline distribution is attributed to microbially-induced corrosion. Several studies have
been focused on anaerobic corrosion influenced by sulfate-reducing bacteria and few advances related to the MIC by
aerobic microorganisms have been described. In this study, two aerobic bacterial strains isolated from naphtha distribution
system of Venezuelan Oil Industries with corrosion damage were tested using Scanning Electron Microscope in order to
determine their morphological characteristics and their possible corrosivity on coupons steel surfaces API SL.
Morphological analysis allowed to discriminate that bacterial strains have different morphotypes (cocco and bacilli). The
fluorescence microscopy quantification revealed the same sessile cell density values for the both strains. MEB analysis on
the metal surface allowed to detect opposed effect produced by the bacterial strains: bacilli type strain generated a protective
effect while the cocco type strain did not inhibit corrosion. Instead, in the presence or absence of the cocco type strain,
localized corrosion (pitting) like control were obtained, suggesting the prevalence of abiotic corrosion in the condition
studied. The results obtained are discussed.

Keywords: MIC; bioprotection; carbon steel; pitting; MEB.

INTRODUCCION dos mil millones de délares anuales representa el costo de
La corrosion inducida por microrganismos (MIC, por sus la MIC asociado a la industria petrolera. Reparaciones y
siglas en ingles Microbiologically Influenced Corrosion) paradas de plantas, remplazos de equipos y extensiones
es definida como el deterioro acelerado de un metal de tuberias corroidas, aunado a la contaminacidn
debido a la actividad microbiana [1]. Aproximadamente ambiental, constituyen algunos de los problemas que
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ocasionan los microrganismos, correspondiéndole el 40%
de la corrosion interna en las lineas de distribucién de
crudo [2]. Diferentes grupos de bacterias, desde las
reductoras de sulfato (SRB, por sus siglas en ingles
Sulphate Reducing Bacteria), aerdbicas, productoras de
acidos, formadoras de limo y hongos han sido objeto de
estudio por estar involucrados en la induccion de dafios
localizados en estructuras metalicas [3]. Estos dafos se
producen cuando los microorganismos generan productos
metabolicos que afectan el medio circundante a la
interface metal-solucion y se incrementa por la accion

sinérgica de diferentes microorganismos [4].

Es importante resaltar, que la presencia de
microorganismos en un sistema no implica que estén
involucrados a problemas de corrosion. Para que esta
ocurra, deben existir por lo menos 4 factores: a) la
presencia de microorganismos o sus productos; b) la
morfologia de dafio caracteristico y; c) los productos y
depositos de corrosion especificos y condiciones

ambientales compatibles [5].

El factor clave que genera alteraciones en la superficie
metalica y que puede incrementar o retardar la MIC es la
biopelicula, la cual se define como la interface
bioorganica entre el substrato (metalico o no metalico) y
el medio, donde las células microbianas se encuentran
aglomeradas sobre las superficies por fuerzas
electrostaticas y/o por sustancias extracelulares
poliméricas que le facilitan la adherencia, quedando
entramadas con productos de corrosion y/o precipitados

inorganicos y organicos [6].

Para mitigar el bioensuciamiento y la MIC en sistemas de
distribucion construidos con acero; se han desarrollado
diferentes técnicas, tales como tratamientos quimicos y
proteccion catddica. Sin embargo, ademas de ser costosos
para la industria, los biocidas pueden producir efectos

dafiinos al ambiente, a la vida humana y, en algunos
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casos, pueden generar corrosion de algunos metales.
Adicionalmente, estos compuestos quimicos no atacan
eficientemente las bacterias que conforman las
biopeliculas ya que, a diferencia de sus homologas las
planctonicas, las sésiles presentan caracteristicas
fisiologicas diferentes, tales como: a) resistencia
incrementada frente a los agentes quimicos; b) alta
produccion de exopolisacaridos; c¢) cambios en la
morfologia celular (dado que generan diferentes
respuestas a los estimulos ambientales) y; d) un perfil de

expresion genética diferencial [7].

El concepto original de bioproteccion de la corrosion en
sistemas de distribucion de agua fue presentado
inicialmente por Potekhina y colaboradores (1985).
Videla y Characklis (1992) definieron la bioproteccion a
la relacion entre los multiples mecanismos metal-biota-
electrolito que ocasionan un efecto sinérgico en la
inhibicion de la corrosion [9]. Diferentes investigaciones
han evidenciado que las biopeliculas también pueden
inhibir la corrosion de diversos materiales, entre los que
se encuentran el acero al carbono [10]. La inhibicion
puede estar asociada a diferentes mecanismos
metabolicos dados por: 1) la formacion de barreras que
impiden o reducen el contacto de agentes corrosivos (Ej.
oxigeno, iones cloruros) con la superficie metdlica; 2) la
disminucion de la concentracion del agente corrosivo que
reacciona con el metal; 3) la generacion de productos
metabolicos que actuan como inhibidores de corrosion
(Sideroforos) y; 4) la produccion de productos
antibacterianos que controlan la proliferacion de

diferentes microorganismos.

Algunos grupos bacterianos, entre ellos el género
Bacillus (genera biopeliculas), son capaces de producir
compuestos antimicrobianos que inhiben el desarrollo de
algunas cepas de SRB sobre superficies metalicas.
Destacan el B. brevis productor de gramicidina S, B.

polymyxa que produce polimicina y B. subtilis ATCC
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6633 que sintetiza el antibidtico subtilin [11-14]. Otro
género que ha sido reportado en la literatura como
inhibidor de la corrosion en acero, es el Staphylococcus.
En este caso, el mecanismo de inhibicion esta asociado a
la producciéon de sustancias poliméricas extracelulares
(EPS, por sus siglas en ingles Extracellular Polymeric
Substances) que protegen la superficie metalica [15- 17].
También destacan las bacterias Serratia marcescens
(ASTM 90) [14], Pseudomonas sp. y Vibrio sp .[18-20]
como microrganismos inhibidores de la corrosiéon en

diferentes materiales metalicos.

Para estudiar la MIC, se han utilizado diferentes técnicas,
entre ellas, la microscopia electronica de barrido (MEB)
El objetivo de este trabajo fue utilizar MEB para
discriminar las caracteristicas morfologicas de dos cepas
bacterianas aerobicas aisladas de un sistema de
distribucion de diluente con dafios localizados, y
determinar si morfoloégicamente evidencian influencia
corrosiva sobre el acero al carbono, bajo las condiciones

experimentales ensayadas.

MATERIALES Y METODOS

Cepas Bacterianas y medio de cultivo

Las cepas bacterianas aerébicas evaluadas fueron aisladas
de muestras de nafta recolectada a la salida del tanque de
almacenamiento de una empresa mixta petrolera
venezolana (Estado Anzoategui, Venezuela). Las cuales
previamente fueron caracterizadas bioquimicamente e
identificadas molecularmente por De Sisto y
colaboradores 2012 (en evaluacién) como: Bacillus
pumilus (cepa M4-1) y Staphylococcus sp. (cepa M4-
9.1). Dichas bacterias se encuentran preservadas en el
Banco de Microorganismos del Area de Energia y
Ambiente del IDEA bajo los nimeros M4-1 y M4-9.1,
respectivamente. Para el crecimiento bacteriano se utilizé
medio liquido de cultivo heterotrofico Luria Bertani
modificado (LB, peptona 10 g/L, extracto de levadura 5
g/L, NaCl 5 g/L. pH 7,0). Las cepas bacterianas se
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evaluaron morfologicamente utilizando MEB en modo

bajo vacio.

Preparacion de cupones de acero al carbono

De una seccion de tuberia de acero al carbono API 5L, se
cortaron cupones, se embebieron en resina epoxi,
dejando un area expuesta de 1 cm’ se prepararon
superficialmente con papel de carburo de silicio No. 600.
Posteriormente, fueron inmersos en etanol absoluto en
un bafio de ultrasonido durante 5 minutos, extraidos y
colocados en una cabina de bioseguridad clase II,
dejandolos un minimo de 4 horas de exposicion a luz
ultravioleta (265 nm) para garantizar la esterilidad de los

mismos.

Diseiio del experimento

Para promover el crecimiento de las cepas bacterianas
sobre los cupones, estos se colocaron, bajo condiciones
de asepsia, en viales de 10 mL conteniendo 2,5 mL de
medio LB estéril + 2,5 mL de nafta estéril. Los viales se
clasificaron en: grupo estéril como control con cupones
inmersos en medio LB+nafta sin inoculo. El otro grupo
de viales con cupones se indculo al 10 % del volumen
total (5 mL). Para ello, se utiliz6 un inoculo con la
poblacion celular tomada en fase exponencial temprana,
previa determinacion de las curvas de crecimiento
poblacional plancténica. Correspondiendo 0,37 y 0,69 de
absorbancia, para M4-1 y M4-9.1, respectivamente. Los
cupones se colocaron por triplicado en viales
independientes, se incubaron a 30 °C y se removieron a
las 24, 48, 72, 96, 120, 144 y 168 horas de haber iniciado

el experimento.

Evaluacion de los cupones en condiciones aerébicas

Al finalizar cada tiempo de evaluacion los cupones se
procesaron en condiciones de esterilidad, segin la
evaluacion correspondiente:

1) Cuantificacion de la poblacion sésil viable. Para ello,

se extrajeron los cupones y se colocaron individualmente
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en 15 mL de solucion tampon (PBS, del inglés Phosphate
buffered saline), para el lavado de plantdnicas presentes
por efecto de mojado. Inmediatamente el cupén se coloco
en otro recipiente con 90 mL del mismo tampdén y fue
sometido a sonicacion. Este paso se realizd con
parametros de operacion del equipo Cole Parmer
Ultrasonic Processor [5] ajustado para mantener las
células viables. Las células sésiles extraidas se
preservaron en un tubo eppendorf con 500 pL de glicerol
y almacenadas a -20 °C hasta su cuantificacion. Para ello,
se utilizo la tincion Baclight LIVE/DEAD viability kit
(Molecular Probes Inc.) y wun microscopio de
epifluorescencia modelo Leica DM2500M (Leica
Microsystems GmbH) con filtros de luz de longitud de
onda de 480 y 550 nm y magnificacion de 100X.

2) Evaluacion de la biopelicula/producto de corrosion
mediante MEB. Para ello, los cupones destinados a esta
evaluacion se extrajeron asépticamente del vial, se
sumergieron  inicialmente en agua estéril e
inmediatamente se sumergieron en glutaraldehido al 2,5
% con buffer cacodilato a pH 7,4. Finalmente, se
preservaron a 4 °C hasta realizar las observaciones
utilizando un FE Quanta 200 en modo de bajo vacio (90-
130 Pa) y potencial de aceleracion entre 5-10 kV. Asi
mismo en conjunto con las observaciones se aplico
Espectroscopia por Dispersion de Energia de Rayos X
(EDS por sus siglas en ingles FEnergy Dispersive
Spectroscopy).

3) Evaluacion de los posibles daiios sobre la superficie.
Para ello, se realizdo la remocion de los productos de
corrosion  siguiendo la norma ASTM  GI1-03.

Posteriormente se observaron por MEB.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizaciéon morfologica y crecimiento
poblacional sésil de las cepas en estudio

La evaluacion morfologica del cultivo axénico de las
cepas bacterianas aerobicas, utilizando MEB, permitio

diferenciar dos morfotipos: uno tipo bacilo y otro tipo
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coco para las cepas M4-1 y M4-9.1, respectivamente, tal

como se observa en las Figuras 1y 2.
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Fig. 1. M1crgraﬁa de cepa M4-1. Nétese la
longitud celular de 1,34 pm.

2010 E
Fig. 2. Micrografia de la cepa M4- 9.1. Notese
la dimension celular 719,8 nm.

Como parte de las evaluaciones, se llevdo a cabo la
cuantificacion ~ poblacional  sobre los  cupones
confirmando el desarrollo de aglomeraciones celulares
(Biopeliculas). La estimacion de la densidad celular
sésil, registrd el crecimiento poblacional durante los 7
dias (168 h) de evaluacion. Los resultados se muestran

en las Figuras 3 y 4.
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Fig. 3. Crecimiento Poblacion sésil de M4-1
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Fig. 4. Crecimiento Poblacion sésil de M4-9.1

El  crecimiento  poblacional  sésil  presentado
anteriormente indica que se desarrollaron células en los
cupones de acero en un orden de 10°, registrandose un
maximo celular a los 6 dias (144 h), tiempo en el cual se
observdo un equilibrio poblacional con una marcada
disminucion celular a los 7 dias (168 h), en ambas cepas
Esta disminucion de la poblacion pudiera asociarse al
agotamiento de nutrientes (por ser un sistema cerrado),
pero también pudiera atribuirse al agotamiento paulatino
de oxigeno necesario en la respiracion tanto de la

poblacion planctonica como la de la sésil.

Morfologia de biopeliculas y/o productos de corrosion
La evidencia morfoldgica del crecimiento poblacional, de
ambas cepas es compleja, dado lo activo del acero API
5L, se observan productos de corrosion y diferentes capas
de conformaciéon del mismo con algunos indicios
celulares o de aglomeraciones bioorganicas, tal como se
puede observar en las micrografias obtenidas por MEB,

presentadas en las Figura 5 hastala 11.
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a.) a/c expuesto a M4-1

b.) a/c expuesto a M4-9.1

-

Bk W, HONOX:

Fig. 5. Micrografias de acero al carbono expuesto
durante 1 dia a los medios inoculados.

a.) a/c expuesto a M4-1 b.) a/c expuesto a M4-9.1

MO, JITH:
i - .

Fig. 6. Micrografias de acero al carbono expuesto
durante 2 dias a los medios inoculados.

a.) a/c expuesto a M4-1 b.) a/c expuesto a M4-9.1

A Aoudx

Fig. 7. Micrografias de acero al carbono expuesto
durante 3 dias a los medios inoculados..
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a.) a/c

expuesto a M4-1 b.) a/c expuesto a M4-9.1

J3AHD KN, BIHIDH

Fig. 8. Micrografias de acero al carbono expuesto
durante 4 dias a los medios inoculados.

4-9.1

b.) a/c expuesto a M4-1 b.) a/c expuesto a

a.) a/c expuesto a M4-1 b.) a/c expuesto a M4-9.1

0,00 kif. 300

Fig. 11. Microgaﬁas de acero al carbono expuesto
durante 7 dias a los medios inoculados.

En las micrografias anteriores puede observarse que ya a

las 24 h se forman aglomeraciones heterogéneas, que

permanecen a lo largo del tiempo, siendo complejo poder

observar en todas las micrografias células bacterianas

bien diferenciadas de los productos de corrosion,

observandose varios estratos de los mismos.

La Figura 12 y 13, corresponden a los microanalisis
quimico por EDS, donde se evidencia la quimica

elemental de los productos de corrosion en medio

Fig. 9. Micrografias de acero al carbono expuesto
durante 5 dias a los medios inoculados.

a.) a/c expuesto a M4-1 b.) a/c expuesto a M4-9.1

aerdbico.
L P Element Wt% At%
3 20,35| 45,07
) 12,55| 20,86
i Na 0,67 0,78
Mg 1,85 2,03
e Si 0,48 0,46
P 0,41 0,35
Si 0,36 0,30
Fe 63,33 30,17
w l EDAX ZAF QUANTIFICATION STANDARDLESS

ers G doo BY e w; G0 e ke L
Lrars by

Fig. 12. MEB-EDS de productos desarrollados en el a/c
expuesto 1 dia a medio inoculado con la Cepa M4-1

Fig. 10. Micrografias de acero al carbono expuesto
durante 6 dias a los medios inoculados.

T Element Wt%  At%

C 32,31 48,71
(o} 34,42 38,96
Mg 3,30 2,46
Si 0,50 0,32
Fe 29,47 9,55
raTE EDAX ZAF QUANTIFICATION STANDARDLESS

Fig. 13. MEB-EDS de productos desarrollados en el a/c
expuesto 1 dia a medio inoculado con la Cepa M9-4.1
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Los microanalisis quimicos por EDS evidencian la
presencia de oxigeno, asociado a formaciones de 6xidos
y heterogeneidad de los mismos en donde el carbono
indica presencia bioorganica, como parte de la dinamica
interfacial que se genero en el substrato metalico con el

medio en las primeras 24 h.

Morfologia del dafio sobre el acero al carbono
expuesto a los cultivos bacterianos

En este punto, es importante visualizar como era la
superficie de los cupones de acero API 5L antes de
exponerla a la condicion biotica o abiotica, es decir, en
presencia o ausencia de las cepas bacterianas. En la
Figura 14 se observa el patron lineal del desbaste propio

de la preparacion superficial realizada a los cupones.

Fig. 14. Micrografia del acero al carbono antes de
ser expuesto a los medios de estudio. 200X.

Todas las micrografias anteriores del acero API 5L
expuesto en los medios inoculados evidenciaron
interfases bioorganicas y actividad corrosiva. Sin
embargo, las superficies decapadas son la que corroboran
si estas actividades ejercieron alguna influencia corrosiva
significativa sobre el material. Tal como se puede
observar en las micrografias presentadas en la Figura 15,

las cuales muestran en detalle la incidencia de las cepas
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bacterianas estudiadas sobre la superficie metalica de

cupones inmersos durante 1, 3, 5y 7 dias.

Dia

a.) a/c expuesto a M4-1 b.) a/c expuesto a M4-9.1

LY, I

Fig. 15. Micrografias de los cupones de acero al
carbono decapado, luego de estar expuesto a cepas
aerobicas (condicion bidtica), en diferentes dias de

inmersion. 200X.

En las Micrografias del acero decapado puede observarse
dos tipos de dafios localizados: a) depresiones poco
profundas, heterogéneas, con muy escasa presencia. b)
significativos  dafios localizados, bien definidos
geométricamente de menor diametro y profundos
(picaduras) con amplia densidad superficial, a medida

que incrementa el tiempo de exposicion. La morfologia
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que prevalece en los cupones expuestos a la cepa M4-1
(Bacillus pumilus) fue de insignificante dafio superficial.
En cambio los de diametros menores y geometria
definida y severa dominaron en los cupones expuestos a
la cepa M4-9.1. (Staphylococcus sp.). Para diferenciar
ambos dafios, se debe observar las micrografias de los
cupones Patron (control) expuestos a medio LB+nafta sin

inoculo bacteriano en los tiempos estudiados (Figura 16).

Fig. 16. Micrografias de acero expuesto a medio estéril
(condiciones abidticas). 200X.

Las micrografias obtenidas en condiciones abidticas
pueden asociarse a la actividad del acero API 5L, activo
superficialmente y expuesto en un medio aerdbico, por
principio termodinamico, tenderd a un equilibrio con el
oxigeno  presente, tal como se  establece

convencionalmente en las reacciones de corrosion:

Fe — Fe™
Y% 0,4+ H,0 + 2e- .~ 20H

Fe + % O, + H,O — Fe(OH),
FC(OH)Z +1 HzO + 4 02 — FC(OH)3
Igualmente la literatura describe

Fe™? +2CI"+ 2H,0 — Fe(OH), + H + CI

Tal como lo expresan las reacciones anteriores, en las

condiciones abidtica con oxigeno, se activa un proceso

Acta Microscopica Vol. 22, No. 2,2013, pp. 174 - 184

oxido/redox que genera diferentes productos de
corrosion, cuyos diferenciales de aireacion y en presencia
de cloruros se forma un ciclo continuo de dafios
puntuales y desarrollo de las picaduras [5]. Asi mismo se
puede plantear la posible conformacion de celdas de
concentracion, en una etapa inicial, por los constituyentes
proteicos del medio. Los complejos proteicos, son
descritos como compuestos globulares, hipotéticamente
la deposicion aleatoria de microparticulados de éstos,
pudo haber generado reacciones locales formando micro
catodos y micro anodos en la micropila, los cuales
pudieran verse afianzado por la presencia de iones

cloruros en el medio de cultivo LB (5000 mg/L).

Para este proceso abidtico, mucho se ha descrito en la
literatura en relacion a las picaduras en medio aireado
con presencia de iones cloruros. Destacan las
investigaciones de Medina y colaboradores en el afio
2009, reportaron resultados similares en las mismas
condiciones experimentales, pero utilizando el medio de
cultivo NACE. Dichos autores concluyeron que los dafios
observados en las superficies expuestas al medio de
cultivo fueron debido a la formacion de una capa
protectora en la superficie en los primeros dias de
exposicion que, conforme aumento en el tiempo aunado a
la presencia de iones cloruros, se rompid y ocasiono
picaduras [4]. Sin embargo, este mecanismo no es
suficiente para explicar lo evidenciado en los cupones del

presente trabajo.

Por lo tanto, bajo la premisa de la influencia del medio
heterotrofico LB en condiciones aerobicas en la
formacion de picaduras sobre la superficie del metal, se
puede sugerir que la actividad metabolica de la bacteria
Bacillus pumilus (M4-1) mostrd un efecto protector ante
los agentes agresivos del medio (iones cloruro y oxigeno)
en las condiciones estudiadas. Cabe destacar, que Ornek
y colaboradores 2002, obtuvieron resultados similares de

inhibicidén de la corrosion sobre aluminio 2024 mediado
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por cepas del género Bacillus [18]. Entre los posibles
mecanismo de bioproteccion, destaca la disminucion del
agente oxidante, en este caso el oxigeno, usado para la
respiracion aerobica, metabolismo continuo de la célula,
via fosforilaciéon oxidativa para su desarrollo y
generacion de energia via ATP. En este sentido, es de
esperarse que la disminucion de oxigeno va a estar
controlada por la respiracion bacteriana (planctonica y
sésil), ademas del consumido por las reacciones

oxido/redox.

En relaciéon a los dafios observados en la superficie
metalica en presencia de la cepa Staphylococcus sp. (M4-
9.1), llama la atencion la similitud con los dafios que
presentan los cupones patrones expuestos solo al medio
abidtico (control). Los resultados obtenidos con esta cepa
en particular difieren con los hallazgos encontrados por
Ponmariappan y colaboradores 2004, donde reportan la
inhibicién de la corrosion de acero dulce por una cepa de
Staphylococcus sp [15]. Asi mismo, no son coincidentes
con los hallazgos evidenciados en este estudio. Existen
patrones disimiles de comportamientos de las diversas
cepas del género Staphylococcus reportadas, por lo que
se sugiere profundizar las investigaciones e identificar a
nivel de especie dichas cepas y discriminarlas segiin su

incidencia sobre superficies metalicas.

Si tomamos en cuenta que Staphylococcus sp. también
posee metabolismo aerdbico y que estuvo expuesto a las
mismas condiciones de cultivo que Bacillus pumilus,
surge la interrogante si serd que esta bacteria utiliza
menos oxigeno que el Bacillus, puesto que este ultimo
tiene una longitud y area dos veces mayor (Figuras 1y
2). Dada que las concentraciones se encontraban en el
mismo orden exponencial 10*. De alli, el oxigeno como
agente oxidante interactua en las reacciones oxido-redox,
acentuandose los dafios en los diferenciales de aireacion
que se generan por los diferentes extractos y productos

de corrosion [5].
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Los resultados obtenidos en trabajos de esta naturaleza
contribuyen decididamente a la toma de decisiones por
parte de los operadores petroleros, para el control,
funcionamiento adecuado y mantenimiento de los
sistemas de almacenamiento y distribuciéon de nafta y
crudo diluido en las empresas petroleras venezolanas, las
cuales tienden a presentar niveles de criticidad
importantes inducida por la corrosion
microbiolégicamente activa y la presencia de elementos
abiodticos, que producen severos dafios sobre las
estructuras metalicas. En este sentido, se plantean dos
estrategias para contribuir al control de los procesos de
biocorrosion: a) evitar la presencia de la aireacion
(presencia de oxigeno) en los sistemas y/o; b) profundizar
el estudio de microorganismos candidatos con la
finalidad de emplearlos como biocontroladores para la
inhibicion de la corrosion, bien sea mediante procesos de

bioaugmentacion o bioestimulacion.

CONCLUSIONES

El MEB es una herramienta de gran relevancia que
permiti6 establecer diferencias morfologicas entre las
cepas bacterianas objeto de estudio, asi como determinar
su incidencia sobre el acero API 5L. La cepa Bacillus
pumilus (M41) mostré un efecto protector ante los
agentes agresivos presentes en las condiciones de cultivo
empleadas (iones cloruro y oxigeno), mientras que la
cepa Staphylococcus sp. (M4 9.1) no gener6 ninguin dafio
significativo u efecto protector sobre la superficie del
metal. Se concluye que las picaduras observadas sobre la
superficie metalica del acero al carbono API 5L son
producto de un proceso abidtico en las condiciones

experimentales estudiadas.
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