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agua de mar en presencia de
bacterias. Estudio preliminar
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RESUMEN: hemos estudiado la corrosion de acero inoxidable (SS 304) en agua de mar sola y con presencia de
bacterias (Bacillus cereus, Vibrio alginolyticus y Listonella anguillorum).
Habiendo observado que la presencia de microorganismos aumenta el proceso de corrosion del metal.

SUMMARY: we have studied the corrosion of stainless steel (SS 304) in seawater alone and in the presence of
bacteria (Bacillus cereus, Vibrio alginolyticus and Listonella anguillorum). We have found that presence of micro-
organisms increase the metal corrosion.
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Introduccion

Podemos definir MIC como la
perdida de propiedades fisico-quimi-
cas de una aleacion metalica como
resultado de actividades microbianas.
Por supuesto, esto no excluye los pro-
blemas generados de intentar quitar
las biopeliculas de sus superficies.
Asi las bacterias que oxidan el man-
ganeso cuyos depositos constituidos
por biopeliculas incrustadas en el
acero inoxidable no pueden ser quita-
das por tratamiento con hipoclorito,
pues la mezcla de Mn2* - Mn#* se
oxidaria a permanganato (Mn’"), un
agente que es quimicamente corrosi-
vo. La forma de corrosion difiere
considerablemente entre las aleacio-
nes como en el caso de la corrosion
quimica (1, 2, 3).

La corrosion se inicia en una zona
localizada delimitada por un defecto
en la superficie o algo inusual en el
ambiente inmediatamente adyacente a
la superficie del metal. Al oxidarse el
metal, los aniones tales como cloruro
y sulfato migran a la zona de corrosion
para contrarrestar la perdida de carga.
El ambiente local, fuertemente se
reduce, y el pH cae facilmente a 1.0.
La disolucion del acero en un ambien-

te acido es seguida por una difusion
radial de iones ferrosos a pequena dis-
tancia del lugar de la corrosion donde
el pH y Eh son relativamente altos y la
precipitacion oxido-hidroxido férrico
es termodinamicamente favorable.
Esta rapida acumulacion de productos
de corrosion es eventualmente conoci-
da como tubérculo, situada encima y
alrededor del desarrollo de una pica-
dura (4, 5, 6).

La accion de las bacterias sobre los
aceros inoxidables se presenta en
Figura 1. En ella se observa que debido

a la formacion de una zona anddica
fuerte, se produce la liberacion de Fe2*
que es utilizado por las ferrobacterias
(Ej. Gallionella) en su metabolismo
con produccion de forma hidratadas
como hidroxido férrico, en forma de
secrecion de consistencia mucilagino-
sa; ademas puede combinarse con el
SH, formado por la accion de las bac-
terias  sulfato  reductoras  (Ej.
Desulfovibrio) originandose FeS.

Por otro lado las sulfobacterias
(Ej. Thiobacillus) oxidan los com-
puestos de azufre y depositan el azufre

Figura 1. Accién de las bacterias sobre los aceros inoxidables.
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en la zona anddica y en consecuencia
un mayor ataque del metal y la for-
macion de corrosion en forma de
picadura (7, 8, 9, 10).

Material y Métodos

Hemos empleado tres variedades
de bacterias aerobicas o anaerdbicas
facultativas: Bacillus cereus (Gram +
aerobios y anaerobios facultativos),
Vibrio alginolyticus (Gram —y anae-
robios facultativos) y Listonella
anguillorum (Gram — y anaerobios
facultativos). Para llevar a cabo los
estudios electroquimicos se utilizaron
los siguientes equipos material: celda
electroquimica, electrodo de calome-
lanos saturado (SCE) como electrodo
de referencia, electrodo de platino
como contraelectrodo, electrodos de
trabajo (varillas de acero inoxidable
304), potenciostato/galvanostato,
amplificador Lock-in, soporte infor-
matico y equipo diverso para los cul-
tivos bacterianos y electrolito.

Las técnicas electroquimicas
empleadas para los estudios ha sido:
potencial de corrosion (E,,), resis-
tencia de polarizacion (R) y espec-
troscopia de impedancia electroqui-
mica (EIS) (11).

Resultados y discusiones

A partir de varillas de acero inoxi-
dable 304, embutidos en resina y
sumergidos en caldo marino esterili-
zado, se llevaron a cabo los siguien-
tes experimentos:

a) Sin bacterias.

b) Con Bacillus cereus.

c) Con Vibrio alginolyticus.

d) Con Listonella anguilarum.

Una vez caracterizado el poten-
cial de corrosion (E,,;) del SS 304 en
el electrolito a estudio, se sometid el
electrodo a los diferentes ensayos en
ausencia y en presencia de los orga-
nismos a estudio y se han obtenido
los E, y Recuentos bacterianos que
se muestran en figura 2 y 3 respecti-
vamente.

Con respecto al potencial de
corrosion (E,,,), se observa un cam-
bio significativo en ausencia y en pre-
sencia de bacterias, mostrandose
mayor tendencia a la corrosion en
presencia de los diferentes microor-
ganismos ensayados. En lo que res-
pecta al recuento bacteriano, éstos
alcanzan un maximo entre los 9 y 14
dias de inmersion.

El analisis de los espectros de
impedancia se ha hecho ajustando los
datos con el programa circuito equi-

valente “Zsimpwin” (12). El nimero
de constantes de tiempo necesarios
para una descripcion completa de los
espectros fue basado en las condicio-
nes de un ajuste con una desviacion
sistematica minima entre los datos
medidos y los resultados del ajuste.
El circuito empleado para la modela-
cion de los espectros de impedancia
del acero inoxidable 304 se muestra
en la figura 4.

En los diagramas Nyquist (figura
5), obtenidos por espectroscopia de
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impedancia electroquimica (EIS), se
muestra que en ausencia de bacterias
un circulo capacitativo al cabo de 21
dias de inmersion, mientras que en
presencia de bacterias los diagramas
exhiben impedancias similares en
comportamiento a lo largo del tiempo
de inmersion, pero con un significati-
vo cambio de aumento de impedancia
frente a la ausencia de bacterias lo
que indica un aumento de la resisten-
cia de la capa de oxido con materia
organica.

El analisis de la resistencia de
polarizacion en presencia y ausencia
de bacterias se muestra en la figura 6.
Se observa que en presencia de bacte-
rias la resistencia de polarizacion es
mas baja que para el caso de sin bac-
terias. Esto demuestra, que la presen-
cia de bacterias, si bien provoca
aumentos de impedancia, los cambios
de superficie metalicas por polariza-
ciéon muestran menor proteccion al
fenomeno de corrosion y por lo tanto,
la presencia de material organico en
superficie metalica altera el compor-
tamiento del metal frente al fenome-
no de corrosion.

Conclusiones

Para el caso de los aceros inoxi-
dables, éstos tienen un buen compor-
tamiento frente al fendmeno de la
corrosion, pero la presencia de micro-
organismos genera procesos de depo-
larizacion que induce a alteraciones
de superficie metalica que en conse-
cuencia alteran el comportamiento
frente a la corrosion en disoluciones
acuosas.

La presencia de bacterias genera-
doras de limo (Bacillus cereus), al ser
de naturaleza polisacarida juega un
papel importante en la adherencia de
las bacterias a las células y superficie
mucosal, y por lo tanto, el causante
principal de la induccién a la corro-
sion microbioldgica (MIC).

Mientras se forma la capa de pro-
ductos de corrosion, disminuye la
resistencia de polarizacion del metal,
pero una vez formada ésta actia
como capa pasiva gruesa que impide
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el acceso a los agentes agresivos, asi
como la difusion de las especies a tra-
vés de ella. Cuando se someten los
metales a potenciales crecientes toda
vez que han sufrido bioensuciamien-
to, tiene lugar la induccion a la corro-
sion (MIC) y en consecuencia cam-
bios en el comportamiento frente a la
corrosion.
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