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Introducción

La corrosión en el sentido más
amplio es un fenómeno natural, por
medio del cual los sistemas químicos
expresan su tendencia hacia un estado
de equilibrio estable y puede definir-
se de varias maneras:

• Destrucción o deterioración de un
material a causa de su reacción
con el medio ambiente.

• Destrucción de los materiales por
medios cualesquiera, excepto
mecánicos.

• Proceso inverso de la metalurgia
extractiva, en virtud del cual los
materiales metálicos tienden a
volver al estado combinado, en el
que se encuentra en la naturaleza.

La definición más apropiada
depende del alcance que se le quiera
dar; la última sólo es aplicable a
metales y aleaciones. Dado que se
pretende estudiar exclusivamente la
corrosión metálica, es esta última la
que mejor se adapta al presente caso.

La corrosión microbiológica pue-
de ser debida a una amplia variedad
de microorganismos y sus productos
metabólicos. Estos microorganismos
colonizan las superficies metálicas,
dando lugar a la formación de biope-
lículas (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8) en cuya
adherencia juegan un importante
papel los polímeros extracelulares. 

En las últimas décadas, el deterio-
ro de los metales por microorganis-
mos ha recibido una atención especial
debido a las significativas perdidas
económicas en la industria. La mayo-
ría de los aceros (material de referen-
cia) están sujetos a la corrosión en
aguas más que en cualquier otro
ambiente. En consecuencia las super-
ficies metálicas se rompen en contac-
to con los microorganismos, de tal
modo que realizan una rápida coloni-
zación y un posible biodeterioro.
Cualquier corrosión significativa
ocurre con la presencia de una biope-
lícula.

Podemos definir MIC como la
perdida de propiedades físico-quími-

cas de una aleación metálica como
resultado de actividades microbianas.
Por supuesto, esto no excluye los pro-
blemas generados de intentar quitar
las biopelículas de sus superficies.
Así las bacterias que oxidan el man-
ganeso cuyos depósitos constituidos
por biopelículas incrustadas en el
acero inoxidable no pueden ser quita-
das por tratamiento con hipoclorito,
pues la mezcla de Mn2+ - Mn4+ se
oxidaría a permanganato (Mn7+), un
agente que es químicamente corrosi-
vo. La forma de corrosión difiere
considerablemente entre las aleacio-
nes como en el caso de la corrosión
química.

La corrosión 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 corro-
sión para contrarrestar la perdida de
carga. El ambiente local, fuertemente
se reduce, y el pH cae fácilmente a
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1.0. La disolución del acero en un
ambiente ácido es seguida por una
difusión radial de iones ferrosos a
pequeña distancia del lugar de la
corrosión donde le pH y Eh son rela-
tivamente altos y la precipitación
oxido-hidróxido férrico es termodiná-
micamente favorable. Esta rápida
acumulación de productos de corro-
sión es eventualmente conocida como
tubérculo, situada encima y alrededor
del desarrollo de una picadura.

La forma tubercular de corrosión
frecuentemente ha sido observada en
soldaduras de cobre donde la inicia-
ción ocurre encima de las zonas afec-
tadas por el calor. Esta área, en todas
las soldaduras, exhibe distorsiones en
tamaño y forma de los granos del
metal como resultado del enfriamien-
to post-soldadura. Tubérculos, de una
forma generalizada, en acero con car-
bono, en conductos de agua dulce,
con el resultado de que el diámetro
interno de las cañerías se obstruye
por la cantidad de los productos origi-
nados en la corrosión.

El mecanismo de la corrosión se
admite actualmente que tiene su base
en la teoría electroquímica. Esta teo-
ría explica de forma satisfactoria los
procesos de corrosión.

La producción de una ligera
corrosión anódica, provoca la disolu-
ción del metal (ejemplo el hierro),
con formación de sales ferrosas con

rápida oxidación a sales pericas por la
oxidación del agua. En definitiva,
toda sustancia o mecanismo utilizan
la despolarización catódica del hidró-
geno del sistema y la corrosión se ins-
tala de nuevo. Este es un estado en el
que intervienen las ferro bacterias y
las bacterias sulfato reductoras. 

La acción de las bacterias sobre el
cobre se presenta en la Figura 1. En
ella se observa la picadura contenien-
do oxido cuproso cristalizado y tam-
bién se pueden encontrar cloruro
cuproso en la picadura y bajo ella,
carbonato de cobre básico.

Cuando el cobre es expuesto al
agua de mar natural, conteniendo
bacterias formadoras de limo (Ej.
Bacillus), se observa la formación
sobre la superficie de una biopelícula
limosa provocando la despolariza-
ción de oxigeno que se reduce.
Además tiene lugar el incremento del
potencial de corrosión en circuito
abierto de aleaciones en estado pasi-
vo, causando una disminución de la
susceptibilidad a la corrosión locali-
zada. Respecto a la despolarización
del oxigeno provocada por las bacte-
rias formadoras de limo, se han pro-
puesto dos hipótesis de trabajo: 
1. La presencia de limo sobre la

superficie metálica disminuye el
pH, causando una traslación de la
rama “visible” de la curva catódi-
ca hacia un potencial más noble.

2. Algunos exopolímeros produci-
dos por las bacterias formadoras
de limo, actúan como un cataliza-
dor respecto a la reducción de
oxigeno, incrementando la
corriente de intercambio.

La hipótesis mas aceptada es la
adsorción de algunos exopolímeros
producidos por las bacterias, los cua-
les actúan como un catalizador res-
pecto de la reducción del oxigeno y
aumentando con el incremento del
pH de superficie alrededor de 8. 

Cuando se localizan en la superfi-
cie del metal altas concentraciones de
bacterias, tiene lugar un fuerte decre-
cimiento del número de moléculas de
oxigeno que son reducidas en la
superficie y que, por lo tanto, se pro-
duce una reducción de la velocidad
de corrosión. Por ello el mecanismo
propuesto (que el limo actúa como
catalizador) parece el más probable y
además parece desaparecer con el
tiempo progresivamente. 

Material y métodos

Hemos empleado tres variedades
de bacterias aeróbicas o anaeróbicas
facultativas: Bacillus cereus (Gram +,
aerobios o anaerobios facultativos),
Vibrio alginolyticus (Gram -, anaero-
bios facultativos) y Listonella angui-
llorum (Gram -, anaerobio facultativo).
Para realizar los estudios electroquí-
micos se utilizó el siguiente material:
Celda electroquímica, Electrodo de
referencia de calomelanos saturado
(SCE), electrodo auxiliar (Platino) y
electrodos de trabajo (varillas de
cobre), Potenciostato/Galvanostato,
Amplificador Lock-in o frecuencíme-
tro, ordenador y soporte informático.

Los estudios del comportamiento
de los electrodos de trabajos (cobre) se
llevó a cabo mediante las siguientes
técnicas electroquímicas (9): Potencial
de corrosión (Ecorr), Espec-troscopia
de Impedancia Electroquímica (EIS) y
Resistencia de polarización (Rp)

Para poder interpretar los datos de
impedancia en términos de compo-
nentes electrónicos equivalentes se ha
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Figura 1. Acción de las bacterias sobre el cobre.
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utilizado el programa denominado
“Equivalent Circuit”, desarrollado
por BouKamp (10).

Este programa permite que a par-
tir del análisis de los datos experi-
mentales, se puedan simular y deter-
minar los valores de los parámetros
correspondientes del circuito equiva-
lente, pudiendo extraer datos parcia-
les o gráficos en cualquier etapa del
proceso.

Se utilizó agua de mar natural y
caldo marino (75% de agua de mar y
25% de caldo marino (Marine Broth
Difco nº 0791)), previamente esterili-
zados por autoclave a 121ºC durante
30 minutos. Esta disolución se utilizó
como electrolito para el estudio de la
inducción microbiológica a la corro-
sión electroquímica en electrodos de
cobre por bacterias aerobias y anaero-
bias facultativas de origen marino.

Resultados

Los estudios realizados se lleva-
ron a cabo en varias condiciones:

Cobre embutidos en resina y
sumergidos en caldo marino esterili-
zado:

a) Sin bacterias.

b) Con Bacillus cereus.

c) Con Vibrio alginolyticus.

d) Con Listonella anguilarum.

Una vez caracterizado el poten-
cial de corrosión (Ecorr) del cobre en
el electrolito a estudio, se sometió el
electrodo a los diferentes ensayos en
ausencia y en presencia de los orga-
nismos a estudio y se han obtenido
los siguientes Ecorr (Figura 2) y
Recuentos bacterianos (Figura 3). En
los gráficos se observa, que el Ecorr
permanece constante a lo largo del
tiempo de inmersión tanto en ausen-
cia como en presencia de bacterias y
el recuento bacteriano aumenta a lo
largo del tiempo de inmersión alcan-
zando su máximo entre los 9 y 14
días de inmersión. 

El análisis de los espectros de
impedancia se ha hecho ajustando
los datos con el programa circuito
equivalente “Zsimpwin”. El número
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Figura 2. Evolución del potencial de corrosión (Ecorr) durante el tiempo de inmer-

sión en ausencia y presencia de bacterias de electrodos de cobre en caldo marino.
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Figura 3. Evolución del recuento bacteriano (NMP/100 ml) durante el tiempo de inmer-

sión en ausencia y presencia de bacterias de electrodos de cobre en caldo marino.
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de constantes de tiempo necesarios
para una descripción completa de los
espectros fue basado en las condi-
ciones de un ajuste con una desvia-
ción sistemática mínima entre los
datos medidos y los resultados del
ajuste. El circuito empleado para la
modelación de los espectros de
impedancia del cobre (figura 4), se
ha utilizado en base a la obtención
de los diagramas Nyquist (figura 5),
que se muestra que en ausencia de

bacterias la impedancia a lo largo del
tiempo se mantiene aproximadamen-
te constante, mientras que en presen-
cia de bacterias los diagramas exhi-
ben impedancias similares en com-
portamiento a lo largo del tiempo de
inmersión, pero con un significativo
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
orgánica. 

El análisis de la resistencia de
polarización (Rp) en presencia y
ausencia de bacterias se muestra en la
figura 6. Se observa que para el caso
de Vibrio alginolyticus y Listonella
anguillarum la resistencia de polari-
zación es más baja que para el caso
de sin bacterias. Esto demuestra, que
la presencia de bacterias, si bien pro-
voca aumentos de impedancia, los
cambios de superficie metálicas por
polarización muestran menor protec-
ción al fenómeno de corrosión y por
lo tanto, la presencia de material
orgánico en superficie metálica altera
el comportamiento del metal frente al
fenómeno de corrosión.

Conclusiones

Para el caso del cobre, éste es
único entre los metales resistentes a
la corrosión ya que la capa de produc-
tos de corrosión no es verdaderamen-
te pasiva. El comportamiento del
cobre en disoluciones acuosas se
modifica considerablemente cuando
hay iones cloruros presentes en la
disolución. La presencia de bacterias
generadoras de limo (Bacillus
cereus), al ser de naturaleza polisacá-
rida juega un papel importante en la
adherencia de las bacterias a las célu-
las y superficie mucosal, y por lo
tanto, el causante principal de la
inducción a la corrosión microbioló-
gica (MIC).
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Figura 5. Diagramas Nyquist obtenidos a los 21 días de inmersión en ausencia y

presencia de bacterias.
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