ACCION DE LAS INCRUSTACIONES
BIOLOGICAS O FOULING

Desde tiempos muy remotos, se ha conocido el hecho de que cual-
quier objeto sumergido en el mar es rapidamente colonizado por orga-
nismos de variado tipo. Este fenomeno comenzd a preocupar al hombre
principalmente en relacion a las embarcaciones, ya que las mismas de-
bfan ser carenadas periddicamente para librarlas de adherencias in-
deseables. En la actualidad, el conjunto de organismos animales vy
vegetales que colonizan sustratos artificiales se conoce con el nom-
bre de "fouling" o incrustaciones biolbgicas y su estudio ha cobra-
do gran importancia a nivel mundial.

En primer lugar, cabe analizar la causa de la rapida coloniza-
cion de cualquier sustrato que se introduce en el mar. En el ambien-
te marino, existen una variedad de fondos en los que habitan anima-
les y vegetales caracteristicos de cada uno de ellos. Estos fondos
pueden dividirse en dos grandes tipos: los fondos blandos (arenas,
fangos, etc.) y los de tipo duto, como rocas y tosca. El primer tipo
predomina ampliamente sobre el segundo, por lo cual los organismos
adaptados a vivir en fondos duros deben competir fuertemente entre si
para obtener un espacio donde fijarse y prosperar. Un gran porcentaje
no logra hacerlo y muere durante las primeras etapas de vida, ya que
es mayor la cantidad de organismos dispuestos a fijarse que los espa-
cios disponibles para ello. Es por esta razon que cualquier superfi-
cie artificial expuesta en el medio marino resulta una interesante
alternativa ante la escasez de fondos naturales adecuados.

El problemadel fouling radica en las consecuencias negativas
que ejerce sobre la actividad que el hombre desarrolla en el mar. Por
ello, los estudios relacionados con el tema tienden a disenarn siste-
mas de contnol para evitar la fijacion de organismos sobre estructu-
ras sumergidas. Sin embargo, en otros casos el hombre ha sabido apro-
vechar este fenémeno para beneficio propio, principalmente en rela-
cidon a cultivos comenciales de moluscos. Con este fin, se sumergen
sustratos adecuados que Incrementan la fijacion natural de las espe-
cies que se desea obtener (mejillones, ostras, etc.), generalmente con
excelentes resul tados.

Las consecuencias del fouling son muy variadas, pero sin duda las
me jJor conocidas son las relacionadas con la industria naviera. Tod?
embarcacidn consume una cierta cantidad de combustible que le permite
mantener una velocidad dptima y que depende fundamentalmente de la
forma de! casco. La fijacién de organismos sobre la carena produce
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a) Gastos en dique seco

b) Gastos de mano de o-
bra

¢) Gastos de no opera-
cibén de naves

Uso de sistemas de pro-

teccidn:

a) Pago de regalias

b) Importacidn de tecno-
logia

c) Empleo de pinturas no
formuladas para la re-
gidn

una capa de espesor variable que altera fa hidrodindmica de £a em-
@ancac&dn, modi ficando su normal funcionamiento y produciendo un
importante aumento en el consumo de combustible.

PO( otra parte, ciertos organismos,mediante su accidn mecani-
ca, ocasionan probLemas de conrosibn, que hacen necesario el perid-
dico retiro de las naves en servicio, su instalacidon en dique seco
el posterior carenado y pintado de las mismas e incluso, en los ca:
sos mas serios, el recambio de chapas de acero del cascé. Este cos-
toso proceso trae como consecuencia la inactividad de la nave, pro-
vocando ademas lucro cesante por falta de operacidn en los ca;os de
los barcos mercantes y problemas operativos en las embarcaciones de
guerra. La acci6n de los organismos también se verifica sobre es-
tructuras fijas tales como construcciones portuarias, si bien
consecuencias menos graves que las mencionadas. ’ con

Esencialmente, el fouling es un fenémeno vinculad [
' , i 0 con ambien-
tes portuanios, ya que el mismo adquiere significativa magnitud



cuando las embarcaciones se encuentran fondeadas en dichas areas.

Esto obedece a varios factores: primeramente, debe conside-
rarse que la mayor parte de los organlsmos incrustantes al estado
adulto, poseen estructuras especiales que les permiten vivir adhe-
rld?s.a un sustrato o en intimo contacto con él. A partir de su
nacimiento, estos organismos atraviesan por una serie de estados
larvales muy diferentes a los adultos en su morfologia y forma de
vida. Se trata de larvas microscépicas, plancténicas, que viven
suspendidas en la masa de agua y permanecen all{ un cierto tiempo.
Finalizada la etapa larval y en presencia de un sustrato adecuado,
estas larvas se fijan y sufren una serie de cambios hasta transfor-
marse en individuos adultos. El proceso de §ijacién se ve dificul-
tado cuando el sustrato se encuentra en movimiento, como en el ca-
so de una embarcacién en navegacidn y en cambio, se ve facilitado
durante los periodos de inactividad de la nave y en aguas poco

agitadas, condiciones que se conjugan en el interior de los puer-
tos.

Otro factor a tener en cuenta es la alta productividad que ca-
racteriza a las zonas portuarias, y que se debe en gran medida ala
eliminacidn de desechos Lindustriales y dom€sticos en sus aguas. Es-
tos desechos representan un aporte adicional de materia organica
que, siempre que no exceda ciertos |imites, constituye una impor-
tante fuente de alimento para numerosos organismos y contribuye a
un acelerado desarrollo de los mismos. A ello debe sumarse que, aidn
en condiciones naturales, las aguas costeras suelen ser mas pro-
ductivas que las correspondientes a zonas de mar abierto. En estas
Gltimas, la densidadde larvas de organismos de fondos duros es sig-
nificativamente menor que en zonas costeras.

En aguas abiertas, el fouling esta relacionado fundamentalmen-
te con estructuras diversas, tales como construcciones ''off-shore'’,
boyas oceanograficas, viviendas y estaciones submarinas, si bien su
incidencia es menor que en zonas de puertos por los motivos mencio-
nados anteriormente.

Los problemas creados por organismos incrustantes pugden ser
agrupados en dos tipos: a) aquellos que resultan de la fijacibn de
onganismos maninos en el exterion de fas estructuras y b) los que
resultan de la §{jacibn de onganismos en el interion de caferias
o sectores igualmente inaccesibles de plantas industriales o de ener-
gfa. Los primeros ya han sido comentados en los puntos precedentes y
se vinculan fundamentalmente con cascos de embarcaciones y estructu-
ras sumergidas de diverso tipo.

En cuanto a la segunda categoria, el problema del fouling ad-
quiere especial importancia en el caso de centrales de energfa o
plantas industriales de otro tipo que utilizan agua de mar en sus
sistemas de refrigeracién. La obstruccion de estos sistemas por fi-
Jacién de organismos en el interior de las tuberfas trae aparejado
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un elevado costo adicional debido fundamentalmente a Ia.neFesndad
de interrumpir el funcionamiento de la planta para su limpieza pe-
riédica. Ademds, algunos organismos con caparazones duras (por e-
jemplo mejillones) pueden desprenderse e intro@ucnrse gn lo§‘tub?s
de condensacién induciendo procesos de corrosion por aireacion di-
ferencial, que causan perforaciones en dichos tgbgs. Un problema
similar se presenta en las embarcaciones que utilizan agua de mar
en sus circuitos de refrigeracidn.

El control del fouling en embarcaciones se realiza por medio
de pinturas, tal como se indica en el capitulo correspondiente.

En el caso de las centrales refrigeradas con agua de mar se
utilizan sustancias téxicas incorporadas al agua que ingresa en la
toma, en forma intermitente. El cloro es la mds frecuentemente em-
pleada. Otro sistema consiste en revertir peri6édicamente el flujo
del agua circulante, de forma que los organismos adheridos se vean
sujetos a temperaturas elevadas y mueran.

ESTUDIO DEL FOULING

Un paso preliminar para encarar este estudio es el nefevamien-
to de Las comunidades portuarias, ya que los organismos incrustan-
tes son esencialmente similares a los que pueden encontrarse en es-
tas construcciones y en fondos duros de areas naturales aledafas.
Un panorama de estas comunidades puede servir como patron de refe-
rencia para evaluar la incidencia del fouling, principalmente en
relacion con los sistemas de control.

Un segundo método y el mds difundido en la actualidadesel em-
pleo de paneles experimentales suspendidos en balsas diseiadas a tal
efecto. Este tipo de investigaciones ha sido particularmente dtil
para obtener informaci6n sobre el desarrollo de las comunidades in-
crustantes. Estas comunidades sufren una sucesidn de cambios desde
la colonizacién inicial de la superficie original y limpia del pa-
nel hasta alcanzar un estado de complejidad y estabilidad denomina-
do climax, que es caracteristico de cada zona. La secuencia de co-
lonizacidn sobre paneles experimentales puede completarse en unos
pocos meses o en un afio y transcurre mucho mis rapidamente en los
ambientes portuarios que en las 3reas naturales.

En los estudios en los cuales los paneles permanecen sumergi -
dos sélo por periodos mensuales, puede observarse que las diferen-
tes especies tienen un periodo de fijacidn caracterfstico, relacio-
nado con su ritmo estacional de reproduccidn. Estos cambios esta-
cionales son mds marcados en aquellas zonas que presentan fluctua-
ciones notables en la temperatura del agua a lo largo del afo, como
es tipico en las regiones templadas. En estas zonas el fouling es
mds intenso durante el verano, mientras que durante la estacién
frfa la fijacién es escasa.
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Figura 2§.- Fluctuaciones ¢stacionales det gouling de
zonas templadas en func(6n de La temperatura del agua

Un tercer método se bawa en el andlisdis del casco de Las em-
bancaciones, para lo cual se establece la fijacién de organismos
sobre diferentes partes del casco que presentan condiciones eco-
l6gicas diferentes. Esta informacidn se complementa con los mo-
vimientos e itinerarios del buque y con el tipo de pinturas an-
tiincrustantes empleadas.

Los estudios sobre fouling y sistemas de control a nivel mun-
dial han sido encarados en forma profunda en las Ultimas décadas.
En las épocas en que predominaban las embarcaciones construidas
en madera el problema se limitaba a la alteracibn de La hidrodind-
mica del casco pero cuando comenzaron a predominar las naves con
cascos de acero a dichos inconvenientes se sumaron los relaciona-
dos con los probLemas de cotrhosdidén producidos por la fijacidn de
organismos.

ORGANISMOS QUE COMPONEN LAS COMUNIDADES INCRUSTANTES

Entre los mismos se encuentran representantes de practicamen-
te todos los grupos de plantas e invertebrados marinos, desde sim-
ples organismos unicelulares hasta otros de organizacién muy com-
pleja. Sin embargo, en muchas partes del mundo los organismos do-
minantes pertenecen a unos pocos géneros y especies, que resultan
los mejor adaptados a las condiciones particulares en las que se
desarrollan las incrustaciones bioldgicas.

La amplia distribucién o nivel mundial de los organismos in-
crustantes puede deberse al hecho de que son transportados por las
embarcaciones y asl se van cstableciendo en dreas diferentes.

1. BACTERIAS

Son organismos microscépicos que viven tanto en el mar y rios
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F&'sza 29.- Los ciclos de
fijacdibn de Las difenentes

Irove

5 edpecqes que componen ef
fouling suelen gragicanse

c _ como se observa a La dz-
- quienda. Sobre La ondena-

b da se indican Los difenren-
tes niveles de profundidad

we ©S 0N DR F M AT M T de Ros paneles de La balsa
Enteromorpha spp experimental, conrespon-
diendo el Aalinea de §Lo-
Lacion y D al mds profundo
de carena. Los difenentes
ghosones de thazo hephre-
sentan e grado de abundan-
cla nelativa en La §ijacibn.

—a-—
ol EL cicko def alga vende En-

@D > nivel
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v

teromorpha es de clara es-
tuatificacibn vertical ,en

19;5 A s 0 N E w o donde La densidad va dism« -
Balanus amphitrite nuyendo desde La supenficie
hasta el nivel C, debido a
Los nequenimientos Lumino-
505 de estos vegetales; el
cirdipedio Balanus amphi-
trite e5 un efemplo tLpL-
co de fLjacibn estacional
vinculada con La tempera-
tua del agua; ef cornes-
pondiente al anéldido Poli-
dora ligni es de tipo a-
nuakl, con fijacién en to-
dos Los meses def ano

> nivel
Ll

A
1976
Polydora ligni

como en la tierra y aire, resistiendo en la mayoria de los ca-
sos condiciones ambientales extremas que producirian la muerte
de cualquier organismo supcrior. Por esta razén pueden vivir en
cualquier tipo de ambiente y existe un grupo que no requiere luz
ni oxigeno (bacterias anaercbicas).

Las bacterias son lo. primeros organismos que colonizan
cualquier objeto sumergido cn ¢l medio marino, formando una del-
gada pellecula. Dado que se reproducen por simple divisién y a
gran velocidad, en un breve lapso la superficie expuesta se en-
cuentra cubierta por millones de bacterias. La pelicula bacteria-
na, casi imperceptible a simple vista, promueve la fijaciéon de
otros organismos, creando condiciones favorables para su adhesioén
o brindando una fuente de olimento. lncluso puede actuar como pro-
teccién para ciertos organismos, aislandolos de la accidn de los
toxicos de las pinturas.
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En las zonas del casco donde lapeliculaprotectorase rompe, pue-
de producirse corrosién, que se extiende rapidamente debajo de la.
misma. Esta corrosién se caracteriza por la presencia de un depgsn-
to negro de sulfuro de hierro. El proceso es anaerébico (es decir
transcurre en ausencia de oxigeno) y en él se encuentran involucra-
das las bacterias reductoras del azufre (Desulphovibrio spe.). An-
teriormente se crefa que las cepas de bacterias que contenian hidro-
genasas producfan una despolarizacién catédica del hierro. Mas re-
cientemente se ha propuesto que la principal contribucion de las
bacterias reductoras del azufre es la formacién de &cido sulfhidri-
co que, junto con otros compuestos de azufre, actuaria en los pro-
cesos de corrosion del metal.

2. DIATOMEAS

Se trata de algas muy simples, microscopicas y unicelulares,
que poseen una cubierta externa de silice. Pueden encontrarse como
individuos aislados o formando
colonias de variados tipos. Da-
do que son organismos vegetales
son capaces de sintetizar mate-
ria orgadnica en presenciade luz
y sales minerales. Son fundamen-
tales en el ambiente marino don-
de constituyen el primer eslabdn
en la cadena de alimentos y los
principales productores de oxi-
geno. Forman también parte de
la pelicula inicial, junto con
las bacterias.

3. CIANOFITAS

Representan un grupo de al-
gas de organizacidon muy simple,
microscopicas, de coloracién a-
azul verdosa. Son resistentes a
cambios en los factores ambien-
tales (salinidad, temperatura,

Figura 30 .- Diatomeaé, componen- graq? de humedaq’.etc‘) y ala
tes micnoscbpicos del foubing: accion de los toxicos; se presen-

(a) Synedra; (b) Nitzschia; (c) tan_frecuentemente como incrus-
Cicmophora; (d) Biddulphia; (e) t3c'ones en barcosyen construc-
Grammatophora ciones portuarias.

L, CLOROFITAS

Sonlasalgassuperlqreﬁmésimportantesdel fouling. En algunos ca-
$08 son unicelulares, si bien la mayoria son pluricelulares, de .ta-



Figura 31 .- Algas vendes: (a) Ulva; (b) Enteromorpha

mafo macroscépico y de forma variada. Son organismos fotosinte-
tizantes que se desarrollan en zonas bien iluminadas. Enel ca-
so de embarcaciones, las clorofitas forman un cinturén a nivel de
Linea de gLotacibn. Son de crecimiento ripido y muy resistentes
a los téxicos de las pinturas (figura 31).

5. PROTO0Z0OS

Son animales unicelulares, de organizacién muy simple. Su ta-
mafo puede variar desde micrones hasta algunos milimetros y pue-
den ser sésiles o de vida libre. Se reproducen y desarrollan con
gran facilidad y en muy corto tiempo. Colonizan las superficies
sumergidas casi inmediatamente luego de la fijacion de las bacte-
rias y diatomeas, que constituyen su principal alimento. Son a su
vez utilizados como fuente de alimentacidn por numerosos organis-
mos que le suceden en la colonizacion, especialmente por las lar-
vas de casi todos los invertebrados marinos.

6. CELENTERADOS

Se trata de organismos simples, cuyas células se encuentran
organizadas en tejidos. Las diversas especies e incluso una mis-

ma especie en diferentes etapas de su vida incluyen formas de dos
tipos: una de vida libre y otra fija (medusa y pélipo). Los orga-
nismos correspondientes a esta Gltima pueden ser de vida solitaria,
como las anémonas de mar, o formar colonias arborescentes y muy ra-
mificadas. Son de crecimiento acelerado y constituyen un problema
muy serio en el caso de centrales de energia, donde pueden 1legar

a obstruir los sistemas de refrigeracion.

7. ANELIDOS (Poliquetos)

Estos animales poseen un cuerpo alargado, de aspecto vermi for-
me, segmentado, con estructuras pares que utilizan para desplazar-
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Fiquha 32.-
Protozoos: (a) Forami-
ni feno; (b) Cikiado 5€-
s4L solitarnio (Vortdice-
22a); (c) Citiado €ibre;
(d) Folicullnido; (e)
Tintinido; (§) Ciliado
26448 colonial (Zootham-

nium)

Figuna 33.- La mayornia de fas especses def fouling, previamen-
te a su fdfacibn, atraviesan porn estadios Larvales michosclpd-
cos que presentan foamas y hdbitos de vida muy diferentes a £ob
de Los adultos segin pucde observarnse en fLa fL{gura: a) Larva
def andlido Polydora; b) Larva (zoea) def canghefo Cyrtograpsus;
c) {a)wa (cypris) def cinndipedio Balanus conrespondiente al eé:
tadio previo a La fdijacién; d) Larva (nauplius) de copépodo; e)
Lanva (nauplius) del cirripedio Balanus comupond&'emteaun'u—
tadio mds temprano que el (Lustrado en c
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Figuna 34.- Anblidos (poliquetos): (a) Mercierella;
(b) Spirorbis; (c) Polydora

se. Los poliquetos son ané¢lidos que viven exclusivamente enel am-
biente marino y son conocidos vulgarmente como ''qusanos de mar''.
De acuerdo a su forma de vida pueden agruparse en errantes y en
sedentarios. Los primeros son capaces de desplazarse sobre el fon-
do, mientras que los segundos viven dentro de tubos calcareos que
ellos mismos secretan. Estos dltimos son los mas perjudiciales pa-
ra las estructuras sumergidas ya que los tubos se adhieren fuerte-
mente a los distintos sustratos y no se desprenden facilmente.

8. MOLUSCOS

Constituyen uno de los grupos mas numerosos del reino animal
y es en el ambiente marino donde han alcanzado su mayor desarro-
l1lo. Se caracterizan por poseer un cuerpo blando, protegido por
una conchilla calcidrea que adopta diversas formas segin los gru-
pos. La gran mayorfla de las especies viven relacionadas con los
fondos marinos.

Entre las especies importantes en el fouling pueden mencio-
narse las lapas y los mejillones. Estos Gltimos constituyen se-
rios problemas en las cen-
trales eléctricas pues se
adhieren fuertemente a las
tuberias mediante unos fi-
lamentos especiales y por
otra parte los adultos son
muy resistentes al trata-
miento con cloro.

9. CRUSTACEOS

Se tratade organismos
Cuyos cuerpos se encuen-

Figura 35.- MoLuscos: (a) EX meji-  tran recubiertos por una
LL6n Mytilus; (b) La fapa Si- capa de quitina. Esta cu--

phonaria
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bierta es articulada y es
reemplazada periddicamente
por una nueva a medida que
el animal crece. Son de ha-
bi tos muy variadosy su ta-
mafio oscila entre menos de
1 mm hasta 3,5 metros en los
casos extremos.

Los crustaceos relacio-
nados con las incrustacio-
nes pertenecen a distintos
grupos y ofrecen caracte-
risticas muy diversas. El
grupo mds importante en re-
lacién con el fouling esta
¢constituido por los ci-
rripedios o ''dientes de pe-
rro''. Son organismos total-
mente adaptados a la vida
sésil, que viven dentro de
una cubierta calcadrea. Poseen larvas de vida libre, que luego se
fijan, sufriendo una serie de transformaciones hasta llegar al es-
tado adulto. Los individuos adultos viven permanentemente fijados,
batiendo el agua con sus apéndices para crear corrientes y obtener
asi su alimento. Son organismos de crecimiento rapido y si bien su
vida suele ser relativamente breve, su capsula calcarea permanece
adherida adn después de su muerte.

Figura 36.- Crustdceos: [(a) Balanus;
(b) Sphaeroma; (c) Cyrtograpsus

Los cirripedios se cuentan entre los organismos incrustantes
mas comunes y ciertamente cntre los mas perjudiciales. Algunas es-
pecies son muy resistentes a la accidon de los téxicos y una vez ad-
heridos resulta muy dificil desprenderlos. Debido a su forma parti-
cular de crecimiento son capaces de romper la pelicula de pintura

sobre la cual se fijan, acelerando de esta forma la corrosidn del
casco.

10. BR10Z0OS

Este es un grupo de animales sésiles, coloniales, conocidos co-
mo animales musgo, ya que sus colonias en muchos casos tienen el as-
pecto de vegetales. La mayorfa de las especies son marinas y las co-
lonias estdn constituidas por individuos unidos entre sT de diferen-
tes maneras. Cada uno de ellos consiste en una cubierta protectora
en el interior de la cual vive un pequefo pSlipo. Esta cubierta pue -

dg ser de consistencia blanda o encontrarse total o parcialmente cal-
cificada.

Las coloniﬁs exhiben una gran varjedad de formas y hdbitos. Al-
gunas son de tipo erecto, ramificado, constituyendo densas matas; o-
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Figura 37,- Briozoos:
(a) Bugula; (b) Cono-
peum

Figura 38 .- Tunicados:
(a) Ciona; (b) Botry-
11us

tras son de tipo incrustante y se adhieren al sustrato formando
una capa blanda o calcdrea.

Los briozoos son organismos de rdpido crecimiento, que lle-
gan a dominar ciertas etapas en el desarrollo de la comunidad;
muchos de ellos son resistentes a los toxicos. Ademas de formar
densas matas sobre los cascos de las embarcaciones aumentando la
resistencia friccional, en el caso de las colonias incrustantes
de tipo calcareo forman una capa que cubre grandes sectores y so-
bre la cual pueden fijarse otros organismos mas perjudiciales.

11. TUNICADOS

Son organismos que viven exclusivamente en el ambiente ma-
rino distribuyéndose desde los polos hasta los trépicos. Muchas
especies son costeras, mientras que otras habitan hasta los 5000
metros de profundidad. El tamano de las diversas especies es va-
riable, desde microscépico hasta 30 cm de didmetro.
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Los tunicados se dividen en varios grupos, interesando en re-

laciéon al fouling aquellos pertenecientes a la clase de las as§i—
dias o ''papas de mar''. Los ejemplares adultos de este grupo, si
bien presentan el aspecto de invertebrados, constituyen un grupo
que se separa claramente de ellos y que se conoce bajo la denomi-
nacioén de cordados.

Las ascidias pueden ser solitarias o coloniales. Las prime-
ras son generalmente de forma cilindrica y globulosa y suelen ad-
herirse al sustrato por su base. Otras ascidias viven agrupadas
formando especies de colonias que macroscépicamente presentan un

aspecto gelatinoso o coridceo.
Las ascidias son tipicos componentes del fouling de casi to-

dos los puertos del mundo y presentan, en general, un crecimien-
to acelerado, pudiendo alcanzar en un par de meses la talla maxi-

ma.

Desde el punto de vista aplicado las ascidias no presentan
mayores problemas ya que pueden ser eliminadas facilmente con pin-
turas toxicas.



