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Evaluacion del exiracto acuoso de Artemisia ludoviciana
Nutt. como inhibidor verde de la corrosion del acero en
acido sulfirico
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Resumen

La corrosion representa un gran
problema en diversas industrias, desde la
construccion hasta la generacion de
energia.  Tradicionalmente se han
empleado inhibidores sintéticos para
reducirla; sin embargo, su toxicidad y
efectos ambientales adversos han
impulsado la busqueda de alternativas
sostenibles. En este contexto, el presente
estudio evalud el potencial del extracto
acuoso de Artemisia ludoviciana
(variante mexicana) como inhibidor
“verde” de la corrosion del acero en
medio &cido (H,SO, 1 M). El extracto se
obtuvo mediante el método Soxhlet,
utilizando agua destilada como
disolvente, y se analizd su desempefio a
diferentes concentraciones mediante
pruebas de pérdida de peso,
espectroscopia de impedancia
electroquimica, resistencia a la
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polarizacion y polarizacion
potenciodindmica.  Los  resultados
mostraron una eficiencia de inhibicidn
superior al 90% con una concentracion
del 5% v/v, indicando una notable
capacidad del extracto para reducir la
velocidad de corrosién. Las mediciones
confirmaron que el efecto inhibidor
aumenta con la concentracion, mientras
que los estudios de polarizacion
mostraron un comportamiento de tipo
mixto con predominio anddico. La
adsorcion del extracto sobre la superficie
del acero siguid la isoterma de
Langmuir, sugiriendo la formacion de
una monocapa protectora. En conjunto,
los hallazgos demuestran que A.
ludoviciana es una alternativa eficaz,
ecoldgica y sostenible a los inhibidores
convencionales,  contribuyendo  al
aprovechamiento responsable  de
recursos naturales y al desarrollo de
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tecnologias mas limpias para la
proteccién de materiales metalicos.

Palabras clave: Corrosion, Inhibidor
verde, Artemisia ludoviciana, Acero al
carbono, Medio acido.

Abstract

Corrosion represents a major problem in
diverse industries, from construction to
energy generation. Synthetic inhibitors
have traditionally been used to reduce
corrosion; however, their toxicity and
adverse environmental effects have
prompted the search for sustainable
alternatives. In this context, the present
study evaluated the potential of the
aqueous extract of  Artemisia
ludoviciana (Mexican variant) as a
"green" inhibitor of steel corrosion in an

spectroscopy, polarization resistance,
and potentiodynamic polarization. The
results showed an inhibition efficiency
greater than 90% at a concentration of
5% vlv, indicating a remarkable ability
of the extract to reduce corrosion rates.
The measurements confirmed that the
inhibitory  effect increases  with
concentration, while polarization studies
showed a mixed-type behavior with
anodic predominance. The adsorption of
the extract onto the steel surface
followed the Langmuir isotherm,
suggesting the formation of a protective
monolayer. Overall, the findings
demonstrate that A. ludoviciana is an
effective, environmentally friendly, and
sustainable alternative to conventional
inhibitors, contributing to the
responsible use of natural resources and

the development of cleaner technologies

acidic medium (1M H,S0O,). The extract A . .
for the protection of metallic materials.

was obtained by the Soxhlet method,
using distilled water as a solvent, and its
performance was analyzed at different
concentrations using weight loss tests,
electrochemical impedance
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INTRODUCCION

La extraccion de recursos forestales, tanto maderables como no
maderables, no es Unicamente un proceso econémico: es un punto de
encuentro vital entre la sociedad y la naturaleza (Torralba et al., 2018).
Estos recursos sostienen desde los oficios més antiguos hasta las industrias
mas innovadoras, y al mismo tiempo inspiran reflexiones profundas sobre
nuestra capacidad de construir un futuro sustentable. En ellos convergen
debates sobre la conservacion de la biodiversidad, la resiliencia de
comunidades rurales y urbanas, y la responsabilidad de nuestras decisiones
colectivas (Daily et al., 2009). Més alld de ser fuentes de materiales de
energia, alimento, fibras y compuestos bioactivos, los recursos forestales
encarnan vinculos culturales y econémicos que nos revelan cémo las
sociedades han aprendido, y aun buscan organizar su relacion con el
entorno en un mundo marcado por crecientes presiones ambientales. En
este sentido, los sistemas forestales son reconocidos como espacios donde
convergen valores ecol6gicos, sociales y culturales, reflejando la
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interaccién dindmica entre los seres humanos y los ecosistemas en el
contexto de los desafios globales de sostenibilidad (Berkes, 2017).

En este marco, los compuestos quimicos de origen vegetal han
adquirido especial relevancia en la transicion hacia sistemas productivos
sustentables, al ofrecer alternativas renovables y de bajo impacto ambiental
frente a los insumos sintéticos convencionales. Su uso contribuye a la
innovacion en sectores como la agricultura, la salud, la industria y la
energia, promoviendo enfoques basados en la bioeconomia y la
valorizacion de los recursos naturales, asi como el desarrollo de procesos
méas eficientes y ambientalmente responsables (Clark et al., 2012).
Mientras que en la industria moderna los acidos se utilizan ampliamente
por sus propiedades quimicas, desempefiando un papel esencial como
agentes de limpieza, en la produccion de productos quimicos, en el
decapado de metales y en la refinacion de petroleo, entre otras aplicaciones
(Onukwuli et al., 2021), lo anterior trae consigo la corrosion de los metales,
el cual es un fenémeno que genera costos econdmicos, riesgos ambientales
y desafios tecnoldgicos. Este problema se ha enfrentado mediante el uso
de inhibidores de corrosién, una técnica popular para prevenir o mitigar la
velocidad de corrosion de sustratos metélicos en entornos &cidos (Zaferani
et al., 2013). Los inhibidores de corrosién son sustancias que, al afiadirse
en pequerias concentraciones a medios corrosivos, disminuyen o previenen
la reaccion del metal con el medio (Raja y Sethuraman, 2008).
Recientemente, el uso de sustancias toxicas como inhibidores se ha visto
limitado debido a su amenaza ambiental, asi como por el fortalecimiento
de regulaciones orientadas a la proteccion de la salud humana y los
ecosistemas, lo que ha impulsado la basgqueda de alternativas sostenibles y
biodegradables basadas en principios de quimica verde (Verma et al.,
2021). Algunas organizaciones limitaron el uso de inhibidores quimicos
toxicos, por lo que los inhibidores no téxicos y naturales han cobrado
importancia nuevamente debido a su naturaleza ecoldgica, facil
disponibilidad y fuentes renovables (Li et al., 2014). Debido a los
conocidos efectos peligrosos de la mayoria de los inhibidores de corrosion
sintéticos, se ha optado por el uso de productos naturales (Sheydaei, 2024).
Recientemente, los extractos de plantas (considerados recursos forestales
no maderables) se han posicionado como una fuente aceptable para una
amplia gama de inhibidores (Barbu et al., 2025). Los extractos de plantas
se consideran una fuente de compuestos quimicos naturales que pueden
extraerse mediante procedimientos simples y econdmicos (Abdel Gaber et
al., 2006). Las propiedades de inhibicién de los extractos de plantas se
atribuyen generalmente a sus sustancias organicas complejas, como
carbohidratos, alcaloides, aminoacidos y taninos ya que estos compuestos
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organicos contienen atomos de N, S, O y grupos funcionales polares como
dobles enlaces conjugados o anillos aromaticos como los principales
centros de adsorcion (Nnanna et al., 2013). La adsorcion en la interfaz
metal-solucion suele ser el paso primario en la accion de los inhibidores de
corrosion organicos en soluciones acidas (Zhao et al., 2023). Las fuerzas
de atraccion entre el adsorbato y el metal son necesarias en los procesos de
adsorcidn, segun el tipo de fuerzas, la adsorcién puede ser fisisorcion,
guimisorcion o ambas (Hassan et al., 2007). En los Gltimos afos, algunos
extractos de plantas se han estudiado como inhibidores efectivos de la
corrosion del acero en soluciones &cidas, como Xylopia cayennensis
(Chevalier et al., 2019), hojas de papaya (Tan et al., 2021), Petroselium
sativum (perejil) (Benarioua et al., 2019), Malva sylvestris (Tehrani et al.,
2021) y otros (Kadhim et al., 2021).

Contribuyendo al interés actual en inhibidores de corrosion no toxicos
y respetuosos con el medio ambiente, este estudio tuvo como objetivo
evaluar la eficiencia inhibidora del extracto acuoso de Artemisia
ludoviciana sobre acero al carbono en solucion de H2SO4 1 M, con el fin
de determinar su efecto sobre pardmetros electroquimicos de corrosion, su
mecanismo de adsorcién y su viabilidad como alternativa ecolégica frente
a inhibidores convencionales.

Esta planta se seleccion6 debido a que especies del género Artemisia
han demostrado actividad inhibidora de corrosion significativa en
investigaciones previas, atribuido a su contenido de compuestos fenélicos
y flavonoides (Okafor, et al., 2012; Karki, et al., 2023).

Artemisia ludoviciana Nutt., conocida comUnmente como estafiate o
artemisia mexicana (Figura 1), es una planta herbacea perenne aromatica.
Presenta hojas alternas, sésiles o con peciolo corto, que pueden ser enteras
o finamente divididas. Las hojas son inicialmente blanco-tomentosas en
ambas superficies; sin embargo, con la madurez el haz puede volverse
glabro o ligeramente pubescente, mientras que el envés permanece
densamente pubescente, generando una marcada diferencia de color entre
ambas caras (Suarez, 2022). Esta especie pertenece a un género de més de
200 especies, distribuidas en regiones templadas secas del mundo, sus
flores se agrupan en cabezuelas paniculadas o racemosas, a menudo
inclinadas, con un involucro ovoide, campanulado o hemisférico
compuesto por brécteas dispuestas en varias series. Las flores periféricas
pueden ser femeninas y fértiles o infértiles, mientras que las flores del disco
son hermafroditas o funcionalmente masculinas, con corolas
campanuladas o tubulares (Rzedowski, 2021).
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Con base en lo anterior, A. ludoviciana (estafiate o artemisia mexicana),
recurso forestal no maderable de amplia distribucidn en regiones templadas
semidridas, se posiciona como un ejemplo representativo del
aprovechamiento sustentable de la biodiversidad. Su potencial productivo
y funcional permite articular conservacion, innovacién tecnolégica e
impacto social. En este contexto, la presente investigacion la adopta como
objeto de estudio, con el propdsito de generar conocimiento que contribuya
a su valorizacion y uso responsable.

Figura 1.

Artemisia ludoviciana, variante mexicana

Nota: Imagen obtenida del archivo del autor

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Preparacion de los especimenes metalicos

El material utilizado en este estudio fue acero al carbono A-36, en la Tabla
1 se muestra su composicion, con un contenido de carbono del 0.26 %. Los
especimenes elaborados para los ensayos de pérdida de peso de acuerdo
con la norma ASTM G 31-72 (ASTM, 1990) fueron placas metalicas de
acero A-36, con dimensiones de 15.0 mm x 10.0 mm x 1.0 mm. Por otro
lado, también se prepararon especimenes para las pruebas electroquimicas,
los cuales fueron embebidos en resina epdxica dejando un area expuesta
de 10.0 mm2. Todos los especimenes fueron pulidos utilizando lijas de
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carburo de silicio de grano 220, 400, 600 y 1000 para la obtencién de una
superficie lisa y uniforme. Posteriormente se lavaron con agua destilada,
se desengrasaron con metanol y se secaron. Finalmente se almacenaron en
un desecador hasta que fueron utilizados.

Tabla 1.
Composicion quimica de los cupones de acero
Acero Composicion quimica (% peso)
C Mn P S Si Fe
A-36 | 0.26 0.60-0.90 0.04 0.05 0.40 Balance

Nota: Elaboracién propia

Obtencién del extracto de A. ludoviciana (AL)

Las hojas secas de A. ludoviciana se lavaron con agua destilada e
hipoclorito de sodio para eliminar impurezas y bacterias; posteriormente
se dejaron secar a la sombra. Las hojas secas se molieron hasta obtener un
polvo fino antes del proceso de extraccion con disolvente. Se obtuvo el
extracto a partir de 10 g de polvo de AL en 300 ml de agua destilada
utilizando un aparato Soxhlet, durante 4 horas. Tras la extraccién, la
solucion se enfrio y filtrd, obteniendo el extracto de A. ludoviciana (EAL).

Preparacion del medio acido

Se utiliz6 una solucién de H,SO, 1M, y los diferentes medios de
exposicion se prepararon mediante la adicion de varias concentraciones del
EAL las cuales fueron de 0, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5y 10.0 % volumen/volumen
(V/v).

Evaluacion por pérdida de peso

Los especimenes metélicos fueron expuestos en el medio de é&cido
sulfarico sin y con presencia del EAL, durante 24 h. Los especimenes se
extrajeron, enjuagaron con agua y metanol, secaron y se almacenaron en
desecadores. La pérdida de peso se determind segln la norma ASTM G
31-72 (ASTM, 1990) determinando el peso del espécimen antes y después
de la exposicion al medio con inhibidor. La eficiencia de inhibicion (EI)
(%) se determiné mediante la ecuacion (1) (Saxena et al., 2018).
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EI (%) = 2221t X 100 (1)

0

Donde: Wo Yy Winn son el peso del metal en ausencia y presencia del
extracto, respectivamente.

Pruebas Electroquimicas

Las pruebas electroquimicas se realizaron en una celda electroquimica de
tres electrodos. El arreglo experimental consisti6 en electrodo de trabajo
de acero A-36, un electrodo de referencia de calomel saturado (ECS) y una
varilla de grafito como electrodo auxiliar. Se empled un
potenciostato/galvanostato Gill de ACM Instruments.

Mediciones de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)

Las mediciones de EIE se llevaron a cabo utilizando sefiales de corriente
alterna con una amplitud de 20 mV, en el rango de frecuencia de 10.0 kHz
a 1.0 Hz. La eficiencia de inhibicién El (%) se calcul6 utilizando la
ecuacion (2) (Haldhar et al., 2018a).

EI (%) = “=2ct X 100 @)

ctinh

Donde: Ret ¥ Reinh Son la resistencia de transferencia de carga en
ausencia y presencia del extracto, respectivamente.

Adicionalmente, los datos obtenidos se ajustaron al circuito de Randles
que se muestra en la (Figura 2) usando el software EIS Spectrum Analyzer
1.0 (Pomerantsev, 2005).

Mediciones de Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL)

Se realizaron mediciones de RPL desde un potencial catddico de -20 mV
cercano al potencial de circuito abierto (OCP) hasta un potencial anddico
de +20 mV cercano a OCP, a una velocidad de barrido de 10 mV/s para
estudiar la resistencia a la polarizacion. La eficiencia de inhibicién EI (%)
se calculé mediante la ecuacion (3) (Mourya, 2014).
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Figura 2.
Circuito de Randles utilizado para ajustar datos

Rs ||

Rct

Nota: Elaboracién propia

Mediciones de Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL)

Se realizaron mediciones de RPL desde un potencial catddico de -20 mV
cercano al potencial de circuito abierto (OCP) hasta un potencial anddico
de +20 mV cercano a OCP, a una velocidad de barrido de 10 mV/s para
estudiar la resistencia a la polarizacion. La eficiencia de inhibicion EI (%)
se calcul6 mediante la ecuacion (3) (Mourya, 2014).

RPLinn,—RPL

X 100 ©)
RPLinn

EI (%) =

Donde: RPL Y RPLin, son la resistencia a la polarizacion lineal en ausencia
y presencia del extracto, respectivamente.

Pruebas de Polarizacion Potenciodinamica

Las mediciones potenciodinamicas de Tafel se iniciaron desde la direccion
catédica hasta la anddica, E = E¢orr 2250 mV, con una velocidad de barrido
de 1.0 mV/s. La eficiencia de inhibicion IE (%) para la técnica
potenciodinamica se calculé mediante la ecuacién (4) (Boumhara et al.,
2019). Las mediciones se realizaron después de 24 horas de inmersion. El
equipo que se utilizd es un potenciostato-galvanostato (instrumento Gill
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ACM) controlado por computadora y los datos se analizaron mediante la
interfaz electroquimica del analizador.

EI (%) = T=2u—er X 100

corr

(4)

Donde: °cor € lcorr SON las densidades de corriente de corrosion inhibida
y no inhibida, respectivamente, determinadas por extrapolacion de lineas
de Tafel catddicas al potencial de corrosion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Medicion de pérdida de peso

Los valores de las tasas de corrosion, la eficiencia de inhibicion (EI) y la
cobertura superficial (0) obtenidos a partir de la medicion gravimétrica en
H,S04 1 M siny con diferentes concentraciones del inhibidor se registraron
en la Tabla 2, donde se muestra que, con concentraciones de inhibidor
gradualmente crecientes, la velocidad de corrosion del acero disminuye
gradualmente, es decir, la corrosion del acero es retardada debido a la
presencia del EAL, mientras que la eficiencia de inhibicion mejora con el
aumento de la concentracion del inhibidor. EI valor maximo de EIl (%) de
94.88% se alcanza a 7.5 (% v/v). Ademas, se observa que laEl de 7.5y 10
(% v/v) tienen valores cercanos.

Tabla 2.
Velocidad de corrosion del acero después de 24 h de inmersién en 1 M H,SO4 a
diferentes concentraciones de EAL

Concentracion

(%ovIv) 0 1 2.5 5 7.5 10
Velocidad de 8.434

corrosion '9 2.9329 1.6297 0.6174 0.4313 0.4611
(mg/cm?h)

El (%) 65.228 80.678 92.679 94.886 94.533
Cobertura

. 0.6522 0.8067 0.9267 0.9488 0.9453
superficial (0)

Nota: Elaboracién propia
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Mediciones de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)

En la Figura 3 se muestra el diagrama de Nyquist para los ensayos
realizados sin y con inhibidor de EAL y en la Figura 4 un acercamiento de
las tres concentraciones mas bajas, en las graficas se puede apreciar una
serie de semicirculos deprimidos, lo anterior indica que la corrosion del
acero en una solucién cida de H,SO, 1 M esta controlada principalmente
por un proceso de transferencia de carga. También se observa que el EAL
modificd la respuesta de impedancia del acero. En ambos diagramas se
observa que el tamafio del semicirculo aumenta a medida que aumenta la
concentracién, lo que indica un incremento de la eficiencia de proteccion.
Este comportamiento es caracteristico de los electrodos s6lidos y a menudo
se denomina dispersion de frecuencia, atribuyéndose a la rugosidad y otras
heterogeneidades de la superficie solida (Quraishi et al., 2010).

Figura 3.
Diagramas de Nyquist de acero en H,SO4 1 M a diferentes concentraciones de
EAL

60 +0%
—0— 1.0%
50 2.5%
5.0%
~ 40 —@—7.5%
g 30 10.0%
=]
N 2 ;
“y
‘y
»
10 ;
|
o U
0 25 50 75 100 125 150

Z'(Q cm?)
Nota: Elaboracion propia

Los datos que se determinaron mediante el ajuste al modelo de circuito
eléctrico equivalente que se mostrd en la Figura 2 se presentan en la Tabla
3. En este circuito equivalente, Rs es la resistencia de la solucion, R es la
resistencia de transferencia de carga y CPE es un elemento de fase
constante. Los resultados muestran que, al aumentar la concentracion del
inhibidor, los valores de capacitancia efectiva Cq disminuyen y la
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eficiencia de inhibicion aumenta. La disminucion en los valores de Cag
puede atribuirse a una disminucion en la constante dieléctrica local y/o un
aumento en el espesor de la doble capa eléctrica, lo que sugiere que el EAL
actlia por adsorcion en la interfaz acero /solucion (Singh y Quraishi, 2010).
Por lo tanto, el cambio en los valores de Cdl se atribuye al reemplazo
gradual de moléculas de agua por la adsorcién de EAL en la superficie del
metal, disminuyendo el grado de disolucién del metal (Singh et al., 2010).

Figura 4.
Diagramas de Nyquist del acero en H,SO, 1M a diferentes concentraciones de
EAL, (acercamiento en primer plano de las concentraciones al 1% y al 2,5%.
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Nota: Elaboracién propia

Los datos que se determinaron mediante el ajuste al modelo de circuito
eléctrico equivalente que se mostrd en la Figura 2 se presentan en la Tabla
3. En este circuito equivalente, Rs es la resistencia de la solucion, Re es la
resistencia de transferencia de carga y CPE es un elemento de fase
constante. Los resultados muestran que, al aumentar la concentracién del
inhibidor, los valores de capacitancia efectiva Cq disminuyen y la
eficiencia de inhibicion aumenta. La disminucion en los valores de Cg
puede atribuirse a una disminucion en la constante dieléctrica local y/o un
aumento en el espesor de la doble capa eléctrica, lo que sugiere que el EAL
actlia por adsorcion en la interfaz acero /solucion (Singh y Quraishi, 2010).
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Por lo tanto, el cambio en los valores de Cdl se atribuye al reemplazo
gradual de moléculas de agua por la adsorcion de EAL en la superficie del
metal, disminuyendo el grado de disolucién del metal (Singh et al., 2010).

Tabla 3.

Datos obtenidos del ajuste con el circuito eléctrico después de 24 h de inmersion
en 1 M H2S0O4 a diferentes concentraciones de EAL

Concentracion Ret(Q*cm?)  Ca (UF/cm?) N IE (%)
(%v/v) Rs (Q* cm?)
0 0.33 4.4 35.2 0.75 0
1.0 0.53 8.23 9.39 0.72 46.56
2.5 0.59 24.64 1.16 0.66 82.13
5.0 0.53 61.23 0.32 0.73 92.81
7.5 0.60 128.5 0.51 0.79 96.57
10.0 0.57 141.54 0.42 0.80 96.88

Nota: Elaboracidn propia

Mediciones de Resistencia a la Polarizacion Lineal (RPL)

Los resultados obtenidos mediante mediciones de RPL (Figura 5) y la
eficiencia resultante calculada segun la ecuacion (3) se muestran en la
Tabla 4. Se observa que, al aumentar la concentracion de inhibidor, el valor
de resistencia a la polarizacion lineal (RPL) aumenta y, en consecuencia,
la densidad de corriente de corrosion disminuye, lo que indica que la
eficiencia de EAL aumenta al aumentar la concentracion de inhibidor.

Polarizacion Potenciodindmica (Curvas de Polarizacion)

Se realizaron mediciones de polarizacion para comprender la cinética de
las reacciones anddicas y catddicas. Las curvas de polarizacion del acero a
diversas concentraciones de EAL en soluciones acidas de H,SO, 1 M se
muestran en la (Figura 6). Los pardmetros electroquimicos derivados de
las curvas se presentan en la (Tabla 5). A partir de estos resultados de
polarizacidn, se observa que los valores de I disminuyeron en presencia
de inhibidor. Mientras que los valores de Ecor Se Vuelven més negativos al
aumentar la concentracion de inhibidor, lo que refleja su naturaleza mas
catodica (Kumar et al., 2011). Como se puede observar en la (Figura 7), la
adicion de EAL a soluciones 4cidas desplaza las ramas anddica y catddica
del diagrama de Tafel a valores més bajos de densidad de corriente en todas
las concentraciones, pero el anodo estd mas polarizado. EI EAL inhibe
tanto la evolucion de hidrégeno como la disolucion de metales, lo que
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sugiere que actla como un inhibidor de tipo mixto (Lebrini et al., 2007).
Los datos de polarizacion también confirman los resultados gravimétricos.

Tabla 4.

Resultados de RPL para diferentes concentraciones de EAL a las 24 horas de
inmersion en H,SO4 1M

Concentracion (%v/v) RPL El (%)
(Qcm?)
0 4.62 0
1.0 8.19 43.58
25 25.77 82.07
5.0 50.96 90.93
7.5 105.49 95.62
10.0 124.48 96.28

Nota: Elaboracién propia

Figura 5.
Gréfico de resistencia a la polarizacion del acero en H2SO4 con 5% de EAL
afiadido después de 24 h de inmersion
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Nota: Elaboracién propia

Polarizacion Potenciodinamica (Curvas de Polarizacion)

Se realizaron mediciones de polarizacion para comprender la cinética de
las reacciones anddicas y catddicas. Las curvas de polarizacién del acero a
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diversas concentraciones de EAL en soluciones acidas de H,SO, 1 M se
muestran en la (Figura 6). Los pardmetros electroquimicos derivados de
las curvas se presentan en la (Tabla 5). A partir de estos resultados de
polarizacion, se observa que los valores de lcor disminuyeron en presencia
de inhibidor. Mientras que los valores de Ecor Se Vuelven méas negativos al
aumentar la concentracién de inhibidor, lo que refleja su naturaleza mas
catodica (Kumar et al., 2011). Como se puede observar en la (Figura 7), la
adicion de EAL a soluciones acidas desplaza las ramas anddica y catédica
del diagrama de Tafel a valores més bajos de densidad de corriente en todas
las concentraciones, pero el anodo esta mas polarizado. EI EAL inhibe
tanto la evolucién de hidrégeno como la disolucién de metales, lo que
sugiere que actlla como un inhibidor de tipo mixto (Lebrini et al., 2007).
Los datos de polarizacién también confirman los resultados gravimétricos.

Figura 6.

Curvas de polarizacion con y sin de diferentes concentraciones de EAL en
H,SO, 1M alas 24 h
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Nota: Elaboracion propia
Isoterma de adsorcion

Las isotermas de adsorcién se utilizan habitualmente para describir el
proceso de adsorcion. EI mecanismo de inhibicion de la corrosion puede
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explicarse basandose en el comportamiento de adsorcion. Para obtener mas
informacidn sobre el tipo de interaccion entre las moléculas inhibidoras y
la superficie del acero, se aplicaron las isotermas de adsorcion més
utilizadas para ajustar la cobertura superficial (0). La isoterma de adsorcion
de Langmuir fue la que mejor se ajustd (Figura 7) y puede describirse
mediante la ecuacién (5) (Haldhar et al., 2018b). La asociacion de la
isoterma de adsorcion de Langmuir indica que la inhibicion de la corrosion
se debe a la formacion de una pelicula quimisorbida en la superficie
metalica.

Tabla 5.

Parametros de polarizacion potenciodindmica para la corrosion del acero en
H.SO4 1 M en ausencia y presencia de diferentes concentraciones de EAL a 24 h
de inmersién

Concentracion be (MV) ba (mV) leor (MA*cmM?)  |E (%)
(%viv) Ecor (MV)

0 -450 238.58 143.57 34.83 0

1.0 -475 181.07 108.10 25.08 27.99
2.5 -506 187.80 172.81 24.40 29.94
5.0 -525 177.55 199.30 19.05 45.30
7.5 -531 173.88 150.04 18.32 47.40
10.0 -588 155.48 135.26 11.38 67.32

Nota: Elaboracién propia

Isoterma de adsorcion

Las isotermas de adsorcion se utilizan habitualmente para describir el
proceso de adsorcion. EI mecanismo de inhibicion de la corrosion puede
explicarse basdndose en el comportamiento de adsorcion. Para obtener mas
informacion sobre el tipo de interaccion entre las moléculas inhibidoras y
la superficie del acero, se aplicaron las isotermas de adsorcion mas
utilizadas para ajustar la cobertura superficial (0). La isoterma de adsorcion
de Langmuir fue la que mejor se ajustod (Figura 7) y puede describirse
mediante la ecuacion (5) (Haldhar et al., 2018b). La asociacion de la
isoterma de adsorcion de Langmuir indica que la inhibicidn de la corrosion
se debe a la formacion de una pelicula quimisorbida en la superficie
metélica.

Cinh _ 1 ,
o =T Cinh (5)
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Figura 7.
Diagrama de isoterma de adsorcion de Langmuir para acero en H,SOs1 M a
diferentes concentraciones de EAL

R?=0.9993
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Nota: Elaboracidn propia

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el extracto de A. ludoviciana posee
un gran potencial como inhibidor verde de la corrosién del acero en medio
acido (H,SO4 1 M). Este hallazgo no solo confirma la eficacia del extracto
para disminuir la velocidad de corrosion, lo que se observa tanto en las
mediciones gravimétricas como en los analisis electroquimicos, sino que
también refleja la capacidad de los compuestos naturales como aliados en
la proteccion de los materiales metélicos.

Al incrementarse la concentracion del extracto, la disminucién de la
velocidad de corrosion fue evidente, alcanzando una eficiencia superior al
90 % con una adicion del 5 % v/v, lo cual es comparable a los inhibidores
sintéticos comerciales. Este comportamiento sugiere la formacion de una
capa protectora estable sobre la superficie del acero, en correlacion con la
isoterma de adsorcion de Langmuir, que indica un proceso de
quimisorcion.

Mas alla de los resultados técnicos, el estudio muestra el potencial de
los recursos forestales no maderables como la A. ludoviciana, una especie
gue crece de manera silvestre y cuya utilizacion responsable puede aportar
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soluciones sostenibles en campos tradicionalmente dominados por los
productos quimicos sintéticos. Integrar extractos vegetales en procesos
industriales abre la posibilidad de reducir el impacto ambiental asociado al
uso de inhibidores toxicos.

En conjunto, estos resultados no solo confirman la eficacia del extracto
vegetal como inhibidor mixto, con predominio anddico, sino que también
respaldan la importancia de explorar los recursos naturales con un enfoque
sustentable y multidisciplinario, donde la investigacion cientifica se alinee
con la preservacién del entorno y el aprovechamiento responsable de la
biodiversidad.
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