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Resumen

La corro sión micro bio ló gica es un tipo común de dete rioro que afecta diversas indus -

trias, una de ellas es la petro lera en la que se estiman que el 20% o 30% de fallas en las

tube rías de tras porte de hidro car buros es favo re cida por microor ga nismos. Las reac -

ciones químicas que sustentan éstos, generan trans fe rencia de iones, lo que justi fica

el empleo de técnicas elec tro quí micas para su análisis. En este trabajo, se estu diaron

probetas de acero de bajo carbono SAE 1018, sumer gidas en un medio nutri tivo rico

en cloruros en presencia y ausencia de tres dife rentes cargas micro bianas, en tiempos 

de expo si ción de 48 horas y 28 días. Se reali zaron ensayos de resis tencia a la pola ri za -

ción (Rp) y espec tros copia de impe dancia elec tro quí mica (EIS) para deter minar el

efecto corro sivo de los dife rentes sistemas. Los resul tados mues tran que el medio

abió tico causa el mayor efecto corro sivo, lo que indica un efecto protector de los

microor ga nismos al metal, contra di ciendo la hipó tesis inicial mente propuesta. La

obser va ción de las super fi cies en el micros copio elec tró nico de barrido (MEB)

apoyan lo obte nido por las técnicas elec tro quí micas. Para explicar la dismi nu ción de

la corro si vidad del medio en presencia de microor ga nismos se propone un posible

meca nismo   de   pola ri za ción   cató dica.

Des crip to res: Co rro sión mi cro bio ló gi ca, ace ro de ba jo car bo no, téc ni cas 

elec tro quí mi cas.

Abstract

The Mi cro bio lo gi cally Indu ced Co rro sion af fects se ve ral in dus tries, such as oil in dustry

whe re it is es ti ma ted that 20% to 30% pi pes fai lu res are re la ted with mi croor ga nism . The

che mi cal reac tions ge ne ra te ions trans fer, this va li da te the use of elec tro che mi cal tech ni -

ques for its analy sis.  Cou pons sub mer ged in a nu tri tio nal me dium with  pre sen ce and ab -

sen ce of three dif fe rent mi croor ga nisms du ring two pe riods,  48 hours and 28 days we re

stu died. Po la ri za tion re sis tan ce (Rp) and Elec tro che mi cal Impe dan ce Spec tros copy (EIS)

tech ni ques we re ap plied to de ter mi ne the co rro si vity of the systems. The re sults show a
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grea ter co rro si ve ef fect of abio tic system, this in di ca tes a mi croor ga nisms pro tec tion ef fect to

the me tal, op po si te to the first hypot he sis. This re sult was ra ti fied ob ser ving sur fa ces cou pons

by using Scan ning Elec tron Mi cros copy (SEM) technique. A possible mechanism based on

Evans – Tafel graph is proposed to explain inhibitor microorganism effect.

Key words: Low car bon steel, Mi cro bio lo gi cally Indu ced Co rro sion (MIC), elec tro che mi cal

tech ni ques.

Intro duc ción

Un ti po de de te rio ro al que se le ha da do im por tan cia en 
las úl ti mas dé ca das es la co rro sión mi cro bio ló gi ca, tam -
bién co no ci da co mo co rro sión in du ci da mi cro bio lo gi ca -
men te o bio co rro sión; la cual se de fi ne co mo un pro ce so 
elec tro quí mi co don de la par ti ci pa ción de los mi croor ga -
nis mos es ca paz de ini ciar, fa ci li tar o ace le rar una reac -
ción de co rro sión sin modificar su naturaleza elec tro -
quí mi ca (Borenstein, 1994).

Este ti po de co rro sión afec ta in dus trias co mo la eléc -
tri ca, pe tro le ra, nu clear, del pa pel y ali men tos, en tre
otras, (Vi de la, 1996). Se ha es ti ma do que el 20 o 30% de
las fa llas en tu be rías de trans por te de hi dro car bu ros, es -
tán re la cio na das a pro ble mas de co rro sión mi cro bio ló gi -
ca, afec tan do la par te in ter na y ex ter na de és tas. En
EUA, se gas tan del or den de 120 mi llo nes de dó la res al
año en bio ci das pa ra com ba tir es te ti po de co rro sión.
Estos tra ta mien tos no son so la men te cos to sos, si no que 
pue den te ner un efecto dañino al medio ambiente y a la
vida humana (Thompson, 2000).

Los mi croor ga nis mos pue den ge ne rar pro duc tos me -
ta bó li cos de po si ble ac ti vi dad co rro si va, afec tan do el
me dio cir cun dan te a la in ter fa se me tal/so lu ción, es te
efec to se mag ni fi ca por la ac ción si nér gi ca de la aso cia -
ción de mi croor ga nis mos pre sen tes en el me dio (con sor -
cios mi cro bia nos). El me ta bo lis mo y ve lo ci dad de cre ci -
mien to de és tos, pue den ex pli car por qué cier tas in ter fa -
ces me tal/so lu ción pue den in cre mentar sig ni fi ca ti va -
men te las ve lo ci da des de co rro sión que ex pe ri men tan
(Tre se der, 1991). Los pro ce sos me ta bó li cos de los mi -
croor ga nis mos son sus ten ta dos por reac cio nes quí mi cas 
pa ra la ge ne ra ción de ener gía, a tra vés de la asi mi la ción
de nu trien tes que se en cuen tran en el me dio cir cun dan -
te. Se gún Vi de la dichos pro ce sos in fluyen el com por ta -
mien to de la co rro sión de los ma te ria les me tá li cos, in -
tro du cien do o in cre men tan do la he te ro ge nei dad de la
su per fi cie me tá li ca a tra vés de la:

• Des truc ción de pe lí cu las pro tec to ras de las su per -
fi cies me tá li cas.

• Ge ne ra ción de am bien tes áci dos lo ca li za dos.

• Crea ción de de pó si tos co rro si vos.
• Alte ra ción de reac cio nes anó di cas y ca tó di cas.
• Inter fe ren cia en me ca nis mos de pro tec ción con -

tra la co rro sión.

Se de be to mar en cuen ta que la sim ple pre sen cia de mi -
croor ga nis mos en un sis te ma, no ne ce sa ria men te in di ca 
que cau sen pro ble mas de co rro sión, ya que po bla cio nes
bac te ria nas que son pro ble má ti cas en un sis te ma es pe -
cí fi co, pue den ser iner tes en otro sis te ma di fe ren te
(NACE, 1994). La ta bla 1 pre sen ta los gru pos de mi -
croor ga nis mos que es tán co mún men te re la cio na dos
con los pro ce sos de co rro sión mi cro bio ló gi ca.
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Tabla 1. Microor ga nismos común mente rela cio nados a la

corro sión micro bio ló gica (Treseder, 1991; Martín, 1999) 

Género o especie pH Temp. (°C) Requerimiento de
oxígeno

Desulfovibrio 4–8 10–40 Anaerobia

desulfuricans

Desulfotomaculum 6–8 10–40 Anaerobia

Nigrificans 45-75 Anaerobia

(Clostridium) ... 10-40 Anaerobia

Desulfomonas 0.5–8 10–40 Aerobia

Thiobacillus 1–7 10–40 Aerobia

thiooxidans

Thiobacillus 7–10 20–40 Aerobia

ferroxidans

Gallionella 7–10 20–40 Aerobia

Sphaerotillus 4–9 20–40 Aerobia

Pseudomonas 4–8 20–40 Aerobia

P. Aeruginosa 3-7 10-45 ...

Cladosporium

resinae
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El fac tor cla ve pa ra la al te ra ción de las con di cio nes de la
su per fi cie me tá li ca y con es to, un in cre men to (o re tar -
do) de la ve lo ci dad de co rro sión es el bio film (Edyvean et 
al., 1991).

Un bio film o bio pe li cu la  es un con glo me ra do mi cro -
bia no com pues to por bac te rias, al gas y otros mi croor ga -
nis mos que está cons ti tui do de una ma triz ge la ti no sa
de ma te rial po li mé ri co ex tra ce lu lar (MPE) con un ele va -
do con te ni do de agua (apro xi ma da men te del 80 al 95%
de la ma sa) y cé lu las mi cro bia nas (Heitz, 1996). Esta pe -
lí cu la bio ló gi ca mo di fi ca las con di cio nes de la in ter fa se
me tal/so lu ción, don de las reac cio nes que se pro du cen
en tre los me ta bo li tos mi cro bia nos y la su per fi cie me tá -
li ca tienen lugar por debajo o por dentro de la estructura 
del biofilm. 

Se de no mi na bio pro tec ción a la re la ción en tre los
múl ti ples me ca nis mos, me tal / bio ta / elec tro li to, que
oca sio nan un efec to si nér gi co en la in hi bi ción de la co -
rro sión (Vi de la, 1996). La in hi bi ción ori gi na da por los
mi croor ga nis mos se de be a la ac ción neu tra li za do ra de
las sus tan cias co rro si vas pre sen tes en el am bien te, es to
a tra vés de la mo di fi ca ción en la con cen tra ción de oxí ge -
no y del pH del me dio (Flem ming, 2002),  for man do pe -
lí cu las pro tec to ras que im pi den las reac cio nes en tre el
me dio co rro si vo y la su per fi cie me tá li ca (Ra ja se kar,
2005), es to úl ti mo a tra vés de es ta bi li zar la pe lí cu la de
óxi do, la cual di fi cul ta la di fu sión de sus tan cias co rro si -
vas en la su per fi cie del me tal o tam bién dis mi nu yen do
la co rro si vi dad de me dio.

Este es tu dio tie ne el ob je ti vo de em plear las téc ni cas
elec tro quí mi cas poten cial a cir cui to abier to, resis ten cia
a la po la ri za ción li neal, y espec tros co pia de im pe dan cia
elec tro quí mi ca pa ra el es tu dio del fe nó me no de la co rro -
sión mi cro bio ló gi ca, em plean do ace ro de ba jo car bo no
SAE 1018 so me ti do a la ac ción de di fe ren tes car gas mi -
cro bia nas, a fin de poder correlacionar los di fe ren tes
parámetros estudiados.

Entre las téc ni cas elec tro quí mi cas que se han em -
plea do pa ra el es tu dio de la co rro sión mi cro bio ló gi ca se
en cuen tran (Cot tis et al.,1999; Masfeld, 1978):

• Po ten cial a cir cui to abier to (OCP), 
• Re sis ten cia a la po la ri za ción li neal (LPR) y 
• Espec tros co pia de im pe dan cia elec tro quí mi ca

(EIS).

Poten cial a circuito abierto 

Se de ter mi na mi dien do la di fe ren cia de po ten cial en tre
el me tal su mer gi do en un me dio ió ni co y un elec tro do
de re fe ren cia (ge ne ral men te un elec tro do de ca lo mel

sa tu ra do SCE). La mag ni tud y sig no de es te pa rá me tro
de pen de del me tal, de la com po si ción del me dio, tem pe -
ra tu ra, de las con di cio nes hi dro di ná mi cas, pH, etc. En la 
prác ti ca re sul ta ser una prue ba muy sen ci lla de rea li zar,
su des ven ta ja ra di ca en que no de ter mi na va lo res y
cam bios en ve lo ci da des de co rro sión. 

Resis tencia a la pola ri za ción lineal

Ha si do apli ca da a es tu dios de co rro sión mi cro bio ló gi ca
du ran te mu chos años, tan to en el cam po co mo en el la -
bo ra to rio (Vi de la, 1996). Esta téc ni ca es tá ba sa da en la
apli ca ción de pe que ños po ten cia les y el re gis tro de la
res pues ta de co rrien te. Asu mien do una re la ción li neal
en tre es tas dos va ria bles se cal cu la una re sis ten cia lla -
ma da re sis ten cia a la po la ri za ción que se in ter pre ta co -
mo el com por ta mien to re sis ti vo de la in ter fa se me tal/
so lu ción, que pa ra un con trol ac ti va cio nal coin ci de con
la Re sis ten cia a la trans fe ren cia de car ga (Rtc) de la do -
ble ca pa elec tro quí mi ca. La li nea li dad en tre cam bios de
po ten cial y co rrien te, es re la cio na da por la ecua ción de
Stern & Geary don de la co rrien te de co rro sión es in ver -
sa men te pro por cio nal a la re sis ten cia a la po la ri za ción:

i
B

R

B
b b

b b

corr

p

a c

a c

=

=
+2 303. ( )

(1)

don de:

ba :  pen dien te de Ta fel anó di ca.
bc : pen dien te de Ta fel ca tó di ca.
Rp: re sis ten cia a la  po la ri za ción.
icorr: den si dad de co rrien te de co rro sión.

Esta téc ni ca se apli ca en ca sos don de la co rro sión es
uni for me; se ca rac te ri za por su ra pi dez y sim pli ci dad,
per mi te cal cu lar ve lo ci da des de co rro sión ins tan tá neas.
No es re co men da da pa ra ata que lo ca li za do ni en ca sos
en que el con trol sea por trans fe ren cia de ma sa. 

De bi do a las pe que ñas po la ri za cio nes apli ca das, se
pue de mo ni to rear la Rp sin al te rar la su per fi cie ni la pre -
sen cia bio ti ca del me dio, ra zón por la que la téc ni ca co -
mo ex tra po la ción de Ta fel, en la que se apli can gran des
po la ri za cio nes no es re co men da da en el es tu dio de la co -
rro sión mi cro bio ló gi ca.
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Espec tros copia de impe dancia elec tro quí mica

Con sis te en la apli ca ción de un vol ta je al ter no fi jo a un
elec tro do va rian do la fre cuen cia, ob te nien do la res pues -
ta en co rrien te y cal cu lan do la im pe dan cia a su res pec ti -
va fre cuen cia. De bi do a los ba jos po ten cia les apli ca dos
se con si de ra una téc ni ca de ba ja per tur ba ción al sis te ma 
y per mi te dis cri mi nar y me dir com po nen tes re sis ti vos,
ca pa ci ti vos e in duc ti vos de una in ter fa se; en tre ellos la
Rtc, pu dien do mo de lar el com por ta mien to elec tro quí -
mi co por me dio de cir cui tos eléc tri cos equi va len tes.
Esta téc ni ca de ter mi na si exis te un con trol por trans fe -
ren cia de ma sa, ade más de ser útil en los es tu dios de pe -
lí cu las no con duc to ras o po co con duc to ras que re cu bren 
me ta les co mo las pe lí cu las or gá ni cas. La des ven ta ja en
es tu dios de co rro sión mi cro bio ló gi ca es que los cir cui tos 
eléc tri cos equi va len tes son di fí ci les de mo de lar, co mo el
ca so de in ter fa ses com ple jas que in vo lu cran el de sa rro -
llo de una bio pe lí cu la dis con ti nua y de es pe sor va ria ble
en to da la su per fi cie.

Mate riales y métodos

Las car gas mi cro bia nas es tu dia das fue ron un con sor cio
mi cro bia no pro ce den te de una mues tra to ma da en la
zo na de Chi nam pas de Xo chi mil co, Mé xi co D.F., las
res tan tes son bac te rias ais la das del men cio na do con sor -
cio, cu ya iden ti fi ca ción es tá en pro ce so, por lo que se les 
re fe ri rá a ellas co mo bac te ria 25 sp. y bac te ria 33 sp.

De bi do al am plio uso del ace ro de ba jo car bo no SAE
1018, se rea li za ron es tu dios elec tro quí mi cos em plean do 
pro be tas de es te ma te rial (WE) con área de ex po si ción
de 1.5 x 1.5 cm, un aca ba do su per fi cial a es pe jo pa ra evi -
tar el es tan ca mien to de nu trien tes y así po si bles zo nas
de cre ci mien to lo ca li za do de los mi croor ga nis mos. Se
em pleó un elec tro do sa tu ra do de ca lo mel co mo elec tro -
do de re fe ren cia (ESC) y una ba rra de gra fi to de al ta pu -
re za co mo elec tro do au xi liar (AE). 

Los téc ni cas elec tro quí mi cas uti li za das fue ron po -
ten cial a cir cui to abier to (OCP), re sis ten cia a la po la ri -
za ción (Rp) y es pec tros co pia de im pe dan cia elec tro quí -
mi ca (EIS), pa ra la cual se uti li zó un po ten ciós ta to mar -
ca ACM ins tru ments mo de lo Gill AC con in ter fa se elec -
tró ni ca a una com pu ta do ra per so nal, con re gis tro y
pro ce sa mien to de da tos por medio de ACM software.

Los elec tro dos fue ron su mer gi dos en el me dio de cul -
ti vo NACE a 37°C (ta bla 2) pre via men te es te ri li za do
por me dio de au to cla ve (20 mi nu tos, 121°C, 15 psi). La
com po si ción del me dio se pre sen ta en la ta bla 2. Los
elec tro dos y ter mó me tro se es te ri li za ron en frío. Los en -
sa yos elec tro quí mi cos fue ron rea li za dos con pre sen cia

(bió ti co) y au sen cia (abió ti co) de mi croor ga nis mos, de -
sig nan do una cel da de tra ba jo y una de con trol, res pec ti va -
men te. Pa ra el ca so bió ti co se rea li za ron con teos mi cro -
bia nos pa ra la cons truc ción de la cur va de cre ci mien to
mi cro bia no.

Con lo que res pec ta al tiem po, se es tu dió el com por -
ta mien to elec tro quí mi co pa ra pe rio dos de 48 ho ras y 28
días. Pa ra el pri mer ca so, se hi cie ron me di cio nes apro xi -
ma da men te ca da ho ra. 

En el se gun do ca so las me di cio nes fue ron he chas los
días 1, 2 ,4, 7, 10,15, 22 y 28. Se cons tru ye ron las cur vas
de cre ci mien to mi cro bia no pa ra las di fe ren tes bac te rias
es tu dia das y tiem pos de prue ba, em plean do la téc ni ca
de re cuen to en pla ca (Ingraham et al., 2000).

La se cuen cia de apli ca ción de las téc ni cas elec tro quí -
mi cas fue la si guien te: se es pe ró la es ta bi li za ción del
OCP me dian te su mo ni to reo du ran te 55 min. Inme dia -
ta men te se efec tuó el en sa yo de EIS apli can do un ba rri -
do de fre cuen cias de 105 Hz a 10-2 Hz, con una am pli tud 
del vol ta je de 10 mV. De bi do a la ba ja per tur ba ción en el 
sis te ma elec tro quí mi co que oca sio na la téc ni ca EIS, se
es pe ró 10 mi nu tos pa ra la es ta bi li za ción del OCP y así
rea li zar el en sa yo de Rp apli can do una ve lo ci dad de ba -
rri do de 10 mV/min, con una po la ri za ción de 20 mV ca -
tó di cos a 20mV anó di cos con res pec to al po ten cial de
co rro sión (Ecorr) ob te ni do en la es ta bi li za ción. Los re -
sul ta dos ob te ni dos de im pe dan cia, po ten cial y den si dad 
de co rrien te se ana li za ron me dian te MATHCAD 12 pa -
ra ajus tar los se mi círcu los y rec tas re sul tan tes usan do
re gre sión por mí ni mos cua dra dos y así po der de ter mi -
nar el va lor de la Rtc.
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Tabla 2. Compo si ción del medio de cultivo NACE

Compuesto Cantidad

Citrato Férrico 0.10 gr

Estracto de levadura 3 gr

Peptona 5 gr

MgCl2 8.8 gr

Na2SO4 3.3 gr

CaCl2 1.8 gr

KCl 0.6 gr

NaCl 19.5 gr

NaHCO3 0.16 gr

Agua destilada 1000 ml
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Des pués de ca da en sa yo, las mues tras fue ron al ma ce na -
das en un de se ca dor pa ra pos te rior men te ob ser var la su -
per fi cie de és tas en el mi cros co pio elec tró ni co de ba rri do 
(MEB).

Resul tados

En las fi gu ras 1 y 2 se pre sen tan las cur vas de cre ci mien -
to pa ra el con sor cio mi cro bia no y bac te rias 33 sp. y 25
sp., du ran te un pe rio do de ex po si ción de 28 días y 48

ho ras, res pec ti va men te. En ellas se ob ser van las fa ses de
cre ci mien to ex po nen cial, es ta cio na ria y de muer te ce lu -
lar, con cor dan do con lo ci ta do en la li te ra tu ra
(Ingraham et al., 2000).

Los va lo res de OCP ob te ni dos en las prue bas de 28
días y 48 ho ras se pre sen tan en las fi gu ras 3 y 4, res pec -
ti va men te, pa ra las prue bas de tra ba jo y de con trol.

Los va lo res de Rtc ob te ni dos en las prue bas de 28 días 
y 48 ho ras se pre sen tan en las fi gu ras 5 y 6 res pec ti va -
men te, pa ra las di fe ren tes prue bas.
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Discu sión

En los con teos pa ra las prue bas de 48 ho ras, el cam bio
de fa se de re tar do a ex po nen cial se pre sen ta apro xi ma -
da men te en tre 9 a 10 ho ras pa ra los tres sis te mas. La fa -
se es ta cio na ria se al can za en tre los días 13 y 15 du ran te
la prue ba de 30 días, con un ma yor nú me ro de cé lu las en 
el con sor cio mi cro bia no, se gui do por las bac te rias 33 sp. 
y 25 sp. 

El con sor cio mi cro bia no y bac te ria 33 sp. al can zan la 
fa se de muer te ce lu lar al re de dor de los 19 días, mien tras
que pa ra la bac te ria 25 sp. és ta se pre sen ta al re de dor del
día 22.  

Esta úl ti ma fa se se pre sen tó en el con sor cio mi cro -
bia no en un me nor tiem po, de bi do a la dis mi nu ción de
nu trien tes en el me dio oca sio na do por la ma yor

can ti dad de cé lu las en la fa se es ta cio na ria con res pec to a 
los de más sis te mas bió ti cos. 

De igual for ma, de bi do al me nor nú me ro de cé lu las,
la bac te ria 25 sp pre sen ta la fa se de muer te en un tiem -
po más pro lon ga do con re la ción a los de más sis te mas.

OCP 48 horas

Los com por ta mien tos de OCP ob te ni dos en los tres sis -
te mas bió ti cos ex pe ri men tan un cam bio abrup to apro -
xi ma da men te en tre 8 y 10 ho ras de ex po si ción, au men -
tan do has ta un va lor má xi mo y dis mi nu yen do con ra pi -
dez has ta al can zar una ve lo ci dad de cam bio cons tan te.
La prue ba de con trol pre sen ta una te nue dis mi nu ción
de OCP sin ex pe ri men tar cam bios abrup tos.

OCP 28 días

Los re sul ta dos in di can que du ran te los pri me ros 7 días
de ex po si ción el con sor cio mi cro bia no y bac te ria 25 sp
tie nen com por ta mien tos si mi la res y di fe ren tes a los sis -
te mas res tan tes. Des pués de es te día, la ten den cia de to -
dos los sis te mas es a dis mi nuir con prác ti ca men te una
mis ma ve lo ci dad de cambio. 

Los ma yo res va lo res de OCP des pués del día 7 fue ron 
los re gis tra dos por la prue ba de con trol, y los me no res
los del con sor cio mi cro bia no. 

Rtc 48 horas

Al igual que los re sul ta dos de OCP, los va lo res de Rtc
pa ra los sis te mas bió ti cos pre sen tan cam bios abru tos al -
re de dor de 9 a 10 ho ras de ex po si ción, has ta al can zar un 
va lor en el que se pre sen ta una ve lo ci dad de au men to
uni for me pa ra to dos los sis te mas; las ma yo res ve lo ci da -
des de co rro sión son las oca sio na das por la prue ba de
con trol, se gui da por la bac te ria 25 sp, bac te ria 33 sp y
por úl ti mo las del con sor cio mi cro bia no, lo que in di ca
que el efec to de és te úl ti mo en las ve lo ci da des de co rro -
sión es me nor en cual quier mo men to, du ran te el pe rio -
do de tiem po es tu dia do con res pec to a los de más sis te -
mas; en con tra par te, la prue ba de con trol re sul tó con las 
ma yo res ve lo ci da des de co rro sión con va lo res prác ti ca -
men te cons tan tes.

Rtc 28 días

Du ran te los pri me ros sie te días de ex po si ción los com -
por ta mien tos de ca da uno de los sis te mas es di fe ren te,
pre sen tan do au men tos y dis mi nu cio nes en di fe ren tes
ins tan tes. Pos te rior a es te día to dos los sis te mas tien den 
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a dis mi nuir gra dual men te has ta que a par tir del día 15
tien den prác ti ca men te el mis mo va lor de Rtc. La prue ba 
de con trol re gis tró las ma yo res ve lo ci da des de co rro sión
a par tir del día 3; en con tra par te, las me no res ve lo ci da -
des de co rro sión las re gis tró el con sor cio mi cro bia no du -
ran te el tiem po en es tu dio, es to ra ti fi ca los re sul ta dos
ob te ni dos en la prue ba de 48 ho ras. 

Pa ra com pa rar los re sul ta dos de Rtc ob te ni dos por
LPR y EIS, se eli gió alea to ria men te un par de da tos ob te -
ni dos por am bas téc ni cas; es to se pre sen ta en las fi gu ras 
7a y 7b pa ra la prue ba de con trol a 4 y 28 ho ras de
ex po si ción. 

Se ob ser va que las ten den cias se con ser van con pe -
que ñas di fe ren cias nu mé ri cas, lo que se con si de ra co mo
una bue na si mi li tud entre ambas. 

En la fi gu ra 8 se mues tran los es pec tros de Nyquist del
día 1 y 28 de ex po si ción pa ra las di ver sas prue bas de tra -
ba jo y con trol. 

En ellas se apre cia que en las fre cuen cias es tu dia das
el con trol ac ti va cio nal pre va le ce des de el ini cio has ta el
fi nal de ca da una de las prue bas. 

Se no ta que el cre ci mien to mi cro bia no in du ce un au -
men to en las ve lo ci da des de co rro sión, me no res a las ob -
te ni das en el sis te ma abio ti co. Al per ma ne cer cons tan te
el cre ci mien to en la fa se es ta cio na ria, la ve lo ci dad de va -
ria ción de Vcorr dis mi nu ye. La dis mi nu ción o au men to
del OCP in di ca una ma yor o me nor ten den cia del me tal
a co rroer se, es to no de be de in ter pre tar que el pro ce so
ocu rre a ma yo res o me no res ve lo ci da des de co rro sión,
por lo que es pre ci so pre sen tar las re la cio nes exis ten tes
en tre es tos dos pa rá me tros.

La ex pli ca ción de los cam bios abrup tos de Rtc en las
prue bas de 48 ho ras en los sis te mas bió ti cos se ex po ne
en la fi gu ra 9, don de el cam bio abrup to de es te pa rá me -
tro ocu rre si mul tá nea men te con el cam bio de fa se de re -
tar do a ex po nen cial en la cur va de cre ci mien to. Los
cam bios abrup tos de OCP y Rtc en los sis te mas bió ti -
cos, su ce den en el mis mo ins tan te, lo que in di ca que
am bos son afec ta dos por el cam bio de fa se en la cur va
de crecimiento. 

En la fi gu ra 9, des pués de 10 ho ras de ex po si ción una 
dis mi nu ción en las ve lo ci da des de co rro sión se re la cio na 
con una dis mi nu ción en el OCP. Pa ra apo yar una po si -
ble ex pli ca ción de es ta re la ción se pre sen tan en la ta bla
3 las me di cio nes de pH al ini cio y fi nal de ca da una de
las prue bas de 48 ho ras.

De bi do a que los va lo res de pH es tán den tro de la zo -
na neu tra, la reac ción ca tó di ca que da con tro la da por la
re duc ción del oxí ge no. En el dia gra ma de Evans – Ta fel
de la fi gu ra 10, se plan tea una dis mi nu ción del oxí ge no
de bi do a la res pi ra ción mi cro bia na, lo que oca sio na una
po la ri za ción ca tó di ca, es to es un cam bio de pen dien te
en la rec ta ca tó di ca que in du ce una dis mi nu ción si mul -
tá nea en los va lo res de OCP y Vcorr. Se con si de ra que
una dis mi nu ción del po ten cial de co rro sión, no ne ce sa -
ria men te in du ce un au men to en las ve lo ci da des de
co rro sión.

Los re sul ta dos de los en sa yos elec tro quí mi cos pa ra
las prue bas de 30 días son res pal da dos por las ob ser va -
cio nes he chas en el MEB en las pro be tas del día fi nal pa -
ra ca da uno de los sis te mas es tu dia dos, que se mues tran 
en las fi gu ras 11-14. Al com pa rar vi sual men te las imá -
ge nes es no ta ble que el me dio de cul ti vo oca sio nó ma -
yo res da ños su per fi cia les al ma te rial, pro vo can do ata -
ques lo ca li za dos en me nor den si dad, pe ro mayores en
tamaño.
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Tabla 3.    Valores del pH antes y después de las pruebas

de 48 horas

Microorganismo pH inicial pH final (48 horas)

Consorcio 7.35 7.54

Bacteria 25 sp. 6.72 6.94

Bacteria 33 sp. 7.14 7.28

Figura 9. Efecto del cambio de fase de retardo a expo nen -

cial en  los valores de (Rtc)

Figura 8. Espec tros de Nyquist con barridos de  frecuencia

de 105 hasta 10-2 Hz

Figura 10. Meca nismo de pola ri za ción cató dica provo cado

por una dismi nu ción en la concen tra ción de oxígeno

Figura 11. Super ficie expuesta al consorcio

micro biano, 800x

Figura 12. Super ficie expuesta a la bacteria 33 sp., 800x
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A pe sar de no ha ber rea li za do en sa yos que pro por -
cio nen más in for ma ción me ca nís ti ca pa ra dar una ex -
pli ca ción cer te ra del com por ta mien to de los sis te mas
es tu dia dos en la prue ba de 30 días se pro po ne el si -
guien te plan tea mien to:

Los da ños lo ca li za dos en las su per fi cies ex pues tas al
me dio abió ti co fue de bi do a la for ma ción de una ca pa
pa si va en la su per fi cie en los pri me ros días de ex po si -
ción, que con for me au men tó el tiem po de ex po si ción,
au na do con la al ta con cen tra ción de clo ru ros en el me -
dio de cul ti vo és ta se rom pió, pro vo can do la for ma ción
y cre ci mien to de pi ca du ras. Estos da ños fue ron in hi bi -
dos en los sis te mas con pre sen cia de bac te rias de bi do a
cual quie ra de las siguientes posibilidades:

• La pre sen cia de un bio film pro tec tor ais ló gra -
dual men te la su per fi cie del ace ro con el me dio de

cul ti vo con for me es ta ca pa au men ta ba en es pe -
sor; sin em bar go, las pi ca du ras ob ser va das en el
MEB en los sis te mas bió ti cos fue cau sa da por la
ge ne ra ción de cel das de con cen tra ción pro vo ca -
das por la pre sen cia del bio film.

• Se con si de ra que las ve lo ci da des de co rro sión fue -
ron me no res en los me dios bió ti cos de bi do a la
con ti nua dis mi nu ción de oxi ge no oca sio na da por 
el au men to en nú me ro de cé lu las, que tam bién
dio lu gar a la for ma ción de un bio film que oca sio -
nó la for ma ción y cre ci mien to gra dual de cel das
de con cen tra ción de ai rea ción di fe ren cial, lo gran -
do si mul tá nea men te un efec to de in hi bi ción por
par te de la res pi ra ción mi cro bia na y un efec to co -
rro si vo por par te de la pre sen cia del bio film.
Ambas ju ga ron un pa pel de com pe ten cia  en las
ve lo ci da des de co rro sión, con un ma yor efec to de 
in hi bi ción an tes del día 15, des pués el cre ci mien -
to mi cro bia no de ja de in fluir y se acen túa el efec -
to co rro si vo de bi do al bio film. Las pi ca du ras ob -
ser va das en el me dio bió ti co son de bi das a las cel -
das de con cen tra ción ge ne ra das por el bio film,
sien do me nor el efec to de és te en nú me ro y ta -
ma ño de pi ca du ras que en con di cio nes abio ti cas.

Conclu siones

• Los mi croor ga nis mos es tu dia dos com ple tan en
22 días las cua tro fa ses ca rac te rís ti cas en una cur -
va de crecimiento.

• El cam bio de fa se de re tar do a ex po nen cial en la
cur va de cre ci mien to afec ta abrup ta men te el po -
ten cial y ve lo ci dad de co rro sión en to dos los sis -
te mas bió ti cos es tu dia dos.

• La dis mi nu ción de la ve lo ci dad y po ten cial de co -
rro sión que ex pe ri men tan los sis te mas bió ti cos
du ran te las prue bas de 48 ho ras, se ex pli ca por
me dio de una po la ri za ción ca tó di ca que in du ce
una dis mi nu ción simultánea en estos valores.

• Du ran te los pri me ros 15 días de ex po si ción, las
ma yo res ve lo ci da des de co rro sión fue ron las re -
gis tra das por el me dio sin bac te rias, lo que in di ca
un ma yor efec to co rro si vo del me dio de cul ti vo y
la ac ción pro tec to ra por par te de los mi croor ga -
nis mos estudiados.

• El efec to co rro si vo de las bac te rias 25 sp y 33 sp
es ma yor que la del con sor cio mi cro bia no du ran -
te los pri me ros 15 días de exposición.

• Las téc ni cas elec tro quí mi cas de LPR y EIS pre sen -
ta ron una bue na co rre la ción en los re sul ta dos de
Rtc, que en fa ti za la efec ti vi dad de és tas, lo cual

Figura 13. Super ficie expuesta

a la bacteria 25 sp., 800x

Figura 14. Super ficie expuesta única mente al medio de

cultivo, se observan menores ataques loca li zados, 800x
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mues tra la con ser va ción de ten den cias, así co mo
mí ni mas di fe ren cias nu mé ri cas en tre ellas.  Lo
an te rior se ve ri fi ca con ba se en los re sul ta dos ob -
te ni dos a tra vés del ajus te por mí ni mos cua dra -
dos, mé to do que tie ne la ven ta ja de eli mi nar
cual quier des via ción pro duc to del em pleo de mé -
to dos grá fi cos, que es la cau sa prin ci pal de los
erro res que se pre sen tan en al gu nos de los tra ba -
jos pu bli ca dos. Co mo prue ba de la con fia bi li dad
del mé to do se pue de re fe rir el lec tor a las grá fi cas
de las fi gu ras 7a y 7b en las cua les los va lo res de
re sis ten cia a la po la ri za ción se co rres pon den a los 
de re sis ten cia a la tras fe ren cia de car ga, da do que
se con si de ra que la re sis ten cia del elec tro li to es
mucho menor, por lo que los valores de re sis ten -
cia a la polarización y a la trasferencia de carga
son prácticamente iguales.  

Reco men da ciones

• De bi do a que es te tra ba jo de in ves ti ga ción es una 
pri me ra apro xi ma ción al es tu dio de la co rro sión
mi cro bio ló gi ca, no fue po si ble in cluir téc ni cas de
uso más re cien te co mo Rui do elec tro quí mi co; sin 
em bar go, en es tu dios pos te rio res se pre ten de em -
plear és ta pa ra com pa rar la con las ya uti li za das y
ele gir la más apro pia da pa ra el es tu dio de es te ti -
po de co rro sión, con base a economía, efec t i vi -
dad, rapidez y simplicidad.

• El ba rri do de fre cuen cias de 105 has ta 10-2, no fue
su fi cien te pa ra des car tar la po si bi li dad de un con -
trol di fu sio nal o apor tar in for ma ción adi cio nal
pa ra de ter mi nar un me ca nis mo de ata que, por lo
que se re co mien da em plear fre cuen cias menores
de 1 hasta 2 décadas.
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