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INTRODUCCION

En un trabajo publicado con anterioridad (1) se realizé
la primera etapa de un estudio técnico-econdémico relativo a
formulaciones antiincrustantes para carena, con el ob 5eto de
determinar cudles eran las cantidades de téxico necesarias
para evitar la fijacién de organismos incrustantes ("fouling").
Los ensayos se efectuaron en la balsa experimental fondeada en
el puerto de Mar del Plata, zona donde también se han estudiado
diversos aspectos relativos a sus condiciones hidrolégicas y
biolégicas (2, 3, 4, 5, 6). Estos @ltimos estudios han resulta-
do de fundamental importancia para interpretar las experiencias
sobre comportamiento y eficacia de pinturas antiincrustantes.

Las experiencias realizadas hasta el presente han permiti-
do lograr importante informacion acerca de los téxicos y combi-
naciones de toxicos mas convenientes, sobre el tipo y cantidad
de extendedores inertes que pueden incorporarse a las formula-
ciones y, finalmente, sobre las caracteristicas de solubilidad
de los vehiculos empleados (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13).

La accidén del pH en la interfase pelicula de pintura/agua
de mar fue considerada em forma particular, comparando el com-
portamiento de diversos inertes, entre ellos el carbonato de
calcio, que contribuye a obtener valores del orden de 8,5 y
actuando de esta manera como complemento de la accién de los
téxicos (14).

PARTE EXPERIMENTAL

Se ha pretendido comprender dentro de este estudio los pa-
rametros de formulacién mas importantes, poniendo especial én-
fasis en el aspecto tipo y contenido de inerte. Se han estudia-
do pinturas con un contenido de inerte mucho mds elevado que
las empleadas en las etapas previas ya citadas, con el objeto
de establecer cudl es el limite de seguridad en el empleo de
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este tipo de pigmentos.

Ademds se ha variado la técnica experimental, reemplazan-
do macropaneles por micropaneles, lo que permite la utiliza-

cidén de disefios experimentales mis comple jos y ensayar también
mayor cantidad de muestras, sin los problemas de limitacién de
espacio que presentan normalmente las balsas experimentales.

Como téxicos se utilizaron tres combinaciones: 6xido cu-
proso-6xido de cinc (Cug0-Zn0), 6éxido cuproso-éxido de cinc-
arseniato mercurioso (CuQO—ZnO-AsohHg3) y 6xido cuproso-éxido
de cinc-arsenito cuproso (CuQO—ZnO-AsOBCuB). En todos los ca-
sos el 6xido cuproso es el téxico fundamental y el que se en-
cuentra en mayor proporcién, en razon de ser un veneno de am-
plio espectro. El é6xido de cinc, el arseniato mercurioso y el
arsenito cuproso actian como téxicos de refuerzo, por su ac-
cién especifica sobre algunas especies altamente resistentes,
tales como algas y cirripedios.

Como extendedores se han utilizado 6xido férrico (ferri-
te rojo) y carbonato de calcio (tiza). El primero, por su in-
solubilidad en agua, es totalmente inerte; el segundo, por hi-
drdélisis parcial, produce soluciones saturadas con un pH lige-
ramente superior al valor 8,2 que es el normal del agua de

mar, en zonas no contaminadas. Con estos extendedores se reem-
plazé parcialmente el téxico de las formulaciones, de tal ma-
nera de obtener pinturas con 80 por ciento de tdéxico y 20 por
ciento de inerte, y ademds otras tres muestras con las rela-
ciones 60-40, 40-60 y 20-80, respectivamente. Cada serie de
seis pinturas se completa con una muestra tipo, con 100 por
ciento de téxico, y otra formulada totalmente con el extende-
dor (sin téxico). La relacién téxico/extendedor varia enton-
ces ampliamente dentro de cada serie.

En lo relativo al tipo de vehiculo, se utilizaron uno

oleoresinoso y otro vinilico. Ambos son de tipo soluble. El
primero estd formulado con resina colofonia (rosin WW) y un
barniz fenélico como plastificante; el segundo con colofonia,
una resina vinilica (VYHH, Union Carbide) y fosfato de tri-
cresilo. La relacién resina colofonia/barniz fenélico (3/1 y
5/1 en peso) y resina colofonia/resina vinilica VYHH (1/1)
aseguran un apropiado y constante "leaching rate", como fue
establecido en trabajos previos.

Se prepararon en total 6 series de pinturas oleoresino-
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sas y 2 series de pinturas vinilicas, de acuerdo con el si-=

guiente esquema general:

Serie 1:

Serie 2:

Serie 3:

Serie 4:

Serie 5

Serie 6:

téxico Cug0-7Zn0, inerte éxido férrico (6 mues-
tras, con 100, 80, 60, 40, 20 y O por ciento
de téxico) (tabla I).

toxico Cu20—Zn0—As04Hg3, inerte 6xido férrico,
con los mismos porcentajes de veneno que en el
caso anterior (tabla I).

toxico CuQO-ZnO—AsojcuB, inerte o6xido férrico
(tabla 1).

téxico Cup0-Zn0, y como extendedor carbonato de
calcio (tabla II).

téxico Cup0-7Zn0-AsOyHgs, inerte carbonato de
calcio (tabla II).

téxico Cup0-Zn0-AsOzCu-, con el mismo inerte
citado precedentemente (tabla II).

Las series mencionadas son de tipo oleoresinoso, y las

composiciones
se indican en

Serie 7:

Serie 8:

de vehiculo y relacién colofonia/plastificante
las tablas citadas.

téxico CuQO—ZnO-ASOQHgB, extendedor 6xido fé-
rrico, y

téxico CuQO—ZnO—AsO4Hg3, extendedor carbonato
de calcio.

Estas dos ultimas series de pinturas corresponden a ve-

hiculo vinilico, con la composicién que se establece en la

tabla III.

AREA DE ESTUDIO, CARACTERISTICAS
DEL SUSTRATO Y PANELES TESTIGO

Las experiencias se desarrollaron en la balsa fondeada
en el puerto de Mar del Plata, como se establecié al comien-
zo de este trabajo. Se emplearon nueve bastidores, ocho des-
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tinados a los paneles pintados y uno a los testigo.

Para el estudio de las pinturas se utilizaron tanto pa-
neles de acero (3 mm de espesor) como de plastico (acrilico,
5 mm de espesor), Los mismos fueron arenados, a fin de obte-
ner una superficie de rugosidad adecuada que asegurara la
buena adhesion de las pinturas. Los de acero se pintaron con
"wash-primer'" vinilico a fin de pasivarlos y reducir asi las
posibilidades de oxidacidén, y con tres manos de un fondo an-
ticorrosivo compatible con las pinturas en experimentaciodn.
Los paneles de plastico se pintaron s6lo con el fondo anti-
corrosivo. Finalmente se aplicé sobre cada panel la pintura
antiincrustante (2 manos, con espesores entre 60 y 90 micro-
nes).

La decision de utilizar soportes de acrilico para las
pinturas, lo que no es usual en este tipo de experiencias,
tiene como ob etivo eliminar los problemas de oxidacién en
los bordes de las placas (habitual en ensayos de larga dura-
cién), con la subsiguiente fijacién de organismos incrustan-
tes en dichas zonas.

Los seis micropaneles (5 x 10 cm cada uno) correspon-
dientes a cada serie de pinturas fueron montados sobre un so-
porte de material similar, de 30 por 40 cm (fig.6 ), y dos de
estos paneles en cada bastidor (profundidad 1 a 2 metros). De
esta manera se logra que los paneles y los micropaneles que-
den ubicados todos muy préximos entre si, de modo que las con-
diciones de exposicién resultan similares para todos ellos,
pero sin que pueda producirse interferencia reciproca en la
accion de las diferentes formulaciones.

Cada micropanel queda separado del panel de base por me-
dio de arandelas de caucho de 1 cm de altura. El panel sopor-
te fue pintado, en todos los casos, conun esquema similar al de
los micropaneles, aplicando en el mismo la pintura de la se-
rie con mayor contenido de téxico. Con ello se evité la fija-
cién de fouling a lo largo de todo el periodo experimental y
que estos organismos pudieran llegar, por procesos de epibio-
sis sucesivos (15) a los micropaneles.

Los paneles testigo de acrilico arenado, destinados a la
recoleccién del fouling de la zona, se montaron de la misma
manera que los paneles pintados. Se utilizaron 12 paneles de
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estas caracteristicas, lo que permitié la realizacién de mues-
treos mensuales. La inmersidén se realizé a la misma profundi-
dad que las pinturas.

EVOLUCION DE LA COMUNIDAD INCRUSTANTE
SOBRE PANELES TESTIGO

En este capitulo se comentan exclusivamente los aspectos
més notables de la evolucién de la comunidad incrustante so-
bre los paneles testigo, desde el momento de la inmersidén de
los mismos hasta completarse el ciclo anual (fig. 1 y 2).

Las observaciones mensuales permitieron establecer la
presencia de las especies registradas en la tabla V.

Primer trimestre (20-VII-74/20-X-74)

La colonizacion durante el primer mes de inmersién resul-
ta semejante a la observada en la zona en estudios previos. El
volumen de fouling acumulado durante este lapso (tabla VI) es
reducido (2,8 ml) y no llega a cubrir la totalidad del panel;
presenta el tipico aspecto de un film inicial, compuesto fun-
damentalmente de diatomeas (Melosira sulcata y Navicula sp.,

entre otras), por el protozoo Zoothamnium sp. y por abundantes
nematodes.

El dnico macrocomponente que aparece es el poliqueto Po-
lydora ligni (juveniles), cuyos tubos ayudan a compactar el
film inicial. Este es el mes en el cual la comunidad presenta
la menor diversidad especifica, lo que se debe tanto al escaso
tiempo transcurrido como al hecho de que la experiencia se ini-
cié en invierno.

Luego del primer mes el volumen de fouling se incrementa
significativamente, alcanzando 21,2 ml a los 60 dias. Este au-
mento se debe fundamentalmente al incremento en la densidad y
talla de Polydora, que cubre totalmente el sustrato, como asi
también a la colonizacidon de otras especies, que aumentan la
diversidad especifica de la comunidad en formacién. Aparecen
por primera vez algas superiores, aunque en reducido numero,

11
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Fig. 1.- Fijacién v evolucidén de los principales organismos del fouling
sobre paneles acumulativos inertes (Mar del Plata, 00-7-74720-7-75)
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y algunos zopépodos harpacticoideos. Dentro de los microcom-
ponentes hay dominancia de Melosira sulcata, Pleurosigma sp.

Javicula sp. y Zoothamnium.

Al completarse el tercer mes el fouling incrementa nue-
vamente en volumen (31,% ml). No hay modificacién en los ma-
crocomponentes, y los tubos de Polydora otorgan al manto una
tfisonomia particular, ya que el mismo casi se ha duplicado
en espesor, Muchos de estos tubos estdn deshabitados, por
haberse cumplido el ciclo bioldgico de este contingente
colonizador. Aparecen ademas sobre los paneles, por prime-
ra vez, ejemplares de Obelia angulosa. Entre 1los micro-
componentes hay una disminucién de Zoothamnium, un incremen-

to en las cianofitas, y una dominancia de diatomeas (Pleuro-
sigma, Rhizosolenia,Nitzschia longissima, Skeletonema costa-
tum, etc.).

Segundo trimestre (20-X-74/20-1-75)

Luego de cuatro meses de inmersién la comunidad presen-
ta un aspecto semejante al observado durante el segundo mes.
Se caracteriza por la dominancia plena de Polydora, que se
fija al sustrato en tal alta densidad que sus tubos deben
orientarse perpendicularmente al sustrato por falta de espa-
cio. Estos tubos estdan en su mayoria habitados por ejempla-
res juveniles y de talla mediana. El volumen de fouling.pre-
senta un ligero incremento (36,9 ml), agregédndose nuevos
ejemplares de Enteromorpha intestinalis de talla reducida,

los que no encuentran condiciones éptimas para su posterior
desarrollo debido a la profundiad a que estan sumergidos los
paneles. Las colonias de Obelia son mas numerosas y grandes,
aun cuando no llegan a alcanzar la madurez sexual. Entre los
microcomponentes animales son abundantes los nematodes y el
ciliado Condylostoma sp.; Zoothamnium se encuentra comparati-

vamente menos representado. Pleurosigma y Skeletonema son las
diatomeas mas importantes.

Durante el quinto mes el fouling alcanza un gran desarro-
llo, formando los tubos de Polydora un manto compacto de 25 mm
de espesor, con un volumen total de 82,2 ml. La mayor parte
de los ejemplares de este poliqueto son de gran talla y pre-
sentan sus gonadas maduras, Muchos de los ejemplares de Obelia
han cumplido su ciclo biolégico, registrdndose un alto grado
de epibiosis sobre sus ramificaciones, entre ellas puestas
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del nudibranquio Tenellia pallida. Aparecen por primera vez

colonias de Bowerbankia gracilis que ayudan a compactar el

tapiz biolégico, y ejemplares juveniles de Ciona intestina-

lis. Entre los microcomponentes hay un notable incremento
de Zoothamnium y reducciéon en el numero de diatomeas, pro-

bablemente como consecuencia de la competencia espacial con
Polydora y por la accién de pastoreo que este poliqueto
ejerce sobre las mismas.

Al cumplirse el sexto mes, la comunidad dominada por
Polydora ha completado nuevamente su ciclo y el tapiz for-
mado por sus tubos estd en proceso de desprendimiento, que-
dando parte del sustrato al descubierto. Esto se traduce
en un brusco desceuso del volumen de fouling (16,5 ml).

Los ejemplares de Ciona han incrementado notablemente
la talla y se observa por primera vez la presencia de Bugu-
la sp. Bajo microscopio puede verificarse que las diatomeas
y las cianofitas son los organismos dominantes en el proce-
so de recolonizaciodn.

Tercer trimestre (20—I—75/20—IV—75)

Al cumplirse el séptimo mes de inmersién los paneles han
sido recolonizados por un nuevo contingente de Polydora, es-
pecie que conjuntamente con otros componentes de la comunidad
tiende a cubrir la totalidad del sustrato, ya sea en forma
directa o como epibionte de otros organismos (p. ej. Balanus
amEhitrite). Se observan también ejemplares de Bowerbankia y

de Bugula,

Ciona ha completado su ciclo y ha desaparecido antes de
cumplirse el séptimo mes, si bien se registran algunos e jem-

plares juveniles que corresponden a un segundo ciclo de colo-
nizacion.

Entre los microcomponentes, Vorticella es mas frecuente
e importante que Zoothamnium, Las cianofitas incrementan en

numero, las diatomeas (Coscinodiscus sp., Licmophora lyngbyei,

etc.) son escasas en conjunto, y los nematodes estin numéri-
camente bien representados.

Al cabo del octavo mes de inmersion se alcanza el mayor
volumen de fouling desde el comienzo de la experiencia:
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193,2 ml, Ello se debe a la presencia de Polydora, Ciona, Ba-
lanus amphitrite, Balanus trigonus, Bugula, Bowerbankia, Obe-
lia y Tubularia crocea. El espesor del tapiz es de alrededor

de 25 mm, y se caracteriza por la gran densidad de tubos de
Polydora, los que aparecen formando varios estratos. Muchos de
ellos se encuentran deshabitados.

El microfouling presenta caracteristicas similares a las
del mes anterior, y constituye un volumen poco significativo
dentro del total indicado.

La presencia de tubos deshabitados del poliqueto mencio-
nado es indice del préximo desprendimiento del manto de dicha

especie; esto se produce al alcanzarse el noveno mes, y el
volumen de fouling desciende a 56,1 ml. Los restantes ma-

crocomponentes se presentan en forma semejante al mes an-
terior, salvo Ciona, que incrementa notablemente en talla

(4 cm).

Cuarto trimestre (20-1V-75/20-VII-75)

Durante el décimo mes continda el proceso de desprendi-
miento. Los ejemplares de Ciona, observados el mes anterior,
han completado su ciclo y se han desprendido; se conserva
parte de los tubos de Polydora, algunos ain habitados, y las
colonias de Bowerbankia tienden a cubrir la mayor parte del
sustrato expuesto. El volumen de biomasa préicticamente no su-
fre modificacién (60,4 ml).

Al iniciarse el décimo mes Polydora ha desaparecido com-
pletamente, alcanzando Bowerbankia su madxima densidad y cons-
tituyéndose, este ultimo, en el organismo dominante de esta
etapa del proceso sucesional. También aumenta la densidad de
Obelia, que se encuentra nuevamente asociada a Tenellia. Los

microcomponentes mads importantes son Zoothamnium, nematodes

y Pleurosigma. El volumen total de la comunidad es de 63,2 ml,

Al cumplirse el afio de inmersidn se reinicia el proceso
de colonizacién por parte de Polydora, estableciéndose un
claro fenémeno de competencia espacial con Bowerbankia. El

volumen de fouling permanece estable.

La evolucién de la comunidad incrustante durante este
ciclo anual, pone claramente de manifiesto la dominancia por
parte de Polydora ligni. Este poliqueto tubicola, si bien ha
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sido registrado en nuestra balsa experimental desde el pri-
mer ensayo en el ario 1967, no jugaba un papel muy importante
en la dindmica del fouling de Mar del Plata. Cabe destacar
que en trabajos previos Polydora ligni ha sido citada como

Polydora sp. o Polydora cf. ciliata ya que recién se ha fi-
nalizado el estudio taxonomico de esta especie que, con el
transcurso del tiempo y con el incremento de la contamina-
cién portuaria,fue ampliando notablemente su ciclo de fija-
cién estacional, haciéndose cada vez méAs abundante. Todo
ello ha estado favorecido por su capacidad de adaptacién a
los ambientes contaminados y por la disminucién o desapari-
cién de otras especies, con las cuales competia en otras
épocas.

Este aspecto encierra gran importancia para los ensa-
yos de pinturas antiincrustantes, pues Polydora es un orga-
nismo resistente a los téxicos de uso frecuente. Por otra
parte, mediante sus tubos, brinda sustratos que facilitan la
adhesién de otras especies que, aunque poco resistentes, se
mantienen a una distancia de la pelicula de pintura donde el
téoxico practicamente no puede actuar.

COMPORTAMIENTO DE LAS
PINTURAS ANTIINCRUSTANTES

Para la evaluacién del comportamiento de las pinturas
antiincrustantes se aplicé el mismo criterio utilizado en in-
vestigaciones anteriores, es decir el empleo de la escala de
fijacién con valores que van desde O (sin fijacién) hasta 5
(paneles totalmente incrustados), realizando observaciones en
la balsa, durante la experiencia, y en el laboratorio, al fi-
nal de la misma (tabla VII). Los valores obtenidos son ajus-
tados mediante el andlisis de fotografias del conjunto de mi-
cropaneles de cada serie y de cada micropanel en particular
(estas tltimas fueron tomadas con lente de aproximacién).

Por primera vez en nuestro medio se ha experimentado con
nuevos métodos de evaluacién, basados en aspectos cuantitati-
vos del fouling, tales como el volumen, el peso seco y el pe-
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TABLA VII

GRADO DE FIJACION DE FOULING SOBRE PANELES PINTADOS (ESCALA O A 5) "

Periodo de inmersién (meses)

Pinturas

3 6 9 12
1.1 0 1 1-2 1-2
1.2 0 1 1-2 1-2
1.3 -1 0-1 0-1 1
1.4 -2 1-2 2 2
1.5 3 3 3 3
1.6 5 5 5 5
2.1 0 0 b] o
2.2 0 0 0 0
2,3 0 1 1-2 2
2.4 0-1 0-1 0-1 0-1
2.5 1-2 2 2 2-3
2.6 -4 5 5 5
3.1 0 0 (1} 0-1
3.2 0 0-1
3.5 0-1 - 0-1 1-2
3.4 1 1 1 2
3.5 2 2 2 2-3
3.6 4-5 5 5 5
4.1 0 0 0-1 0-1
4.2 0 0-1 1 1
L 0 0-1 1-2 1-2
Ak 0-1 1 2-3 2-3
h.3 1-2 2 2 2
4.6 h-5 5 5 5
3.1 o] 0 0 0
3.2 0 0 0 1]
3.3 0 0 0 0
3.4 0-1 0-1 0-1 1
3.3 1 1 2 2
5.6 5 5 5 5
6.1 0 0 [5} 0
6.2 0 Q 0 o
6.5 0 0 0 0
6.4 0 0 1] 0
6.5 1 ] 1 1
6.6 4 5 5 5
7.1 0 0 1 1-2
7.2 0 0
7.3 0 0 1-2 1-2
7.4 0 0-1 2 2
7.5 1 1 2=3 2-3
7.6 4 5 5 5
8.1 o 0 0-1 0-1
8,2 0 0 0-1 0-1
8.3 0 0 0-1 0-1
8.4 0-1 0-1 0-1 0-1
8.5 0-1 0-1 1-2 2
8.6 4 5 5 5

Referencias: O (sin fijacién de fouling); 1 (muy poco o raro); 2 (poco o escaso); 3
(frecuente); 4 (abundante); 5 (panel totalmente incrustado)

Nota.- la fijacién de fouling fue registradu mensualmente; para simplificar, en esto ti-
bla solo se presentan los valores correspondientes a las observaciones trimestrales.
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so humedo, y también en aspectos cualitativos, en relacién

con las especies que integran la comunidad incrustante (ta-
bla VIII, fig, 3, 4 y 5). Estos aspectos muestran buena corre-
lacién entre si y constituyen un excelente complemento de la
calificacion efectuada de acuerdo con la escala 0-5 ya men-

cionada. En el futuro se tratard de vincular, ambos procedi-
mientos de manera de obtener una dnica escala de evaluacién.

A continuacidn se analizan por separado los diferentes
factores que han influido sobre el comportamiento de las pin-
turas en el ensayo realizado.

a) Contenido de téxico

En las pinturas oleoresinosas, las cinco primeras mues-
tras de cada serie contienen 70, 56, 42, 28 y 14 por ciento,
respectivamente, de material bioactivo sobre pelicula seca;
en las pinturas vinilicas estos valores son ligeramente su-
periores (82, 66, 49, 33 y 16 por ciento), como consecuencia
del menor contenido de vehiculo de las mismas. Ademds en ca-
da serie, la sexta muestra es un testigo no téxico, elabora-
do empleando solamente extendedores.

En todas las pinturas, tento oleoresinosas como vinili-
cas, hay una tendencia al aumento en la fijacién de fouling
a medida que disminuye el contenido de téxico (fig. 4). Sin
embargo existen algunas excepciones, las series 1, 2 y 7, en
donde las pinturas con mayor contenido de téxico presentan
mayor fouling que otras con menor contenido (1.1, 1.2, 2.3 y

7.1).

Este hecho, unido al comportamiento de algunas formula-
ciones (6.4, 6.5 y 8.4) que pese al bajo contenido de téxico
presentan fijacidén todavia por debajo de la maxima admitida,
(1, 0-1 y O respectivamente), hace poner en duda las teorias
esbozadas en el sentido de que es imprescindible el contacto
directo entre las particulas de tdéxico para lograr eficacia
antiincrustante (16, 17).

b) Tipo de téxico

Analizando comparativamente las tres primeras series
(fig. 4), puede observarse que las muestras con arseniato
mercurioso (15 por ciento en peso con respecto a la mezcla
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TABLA VIII

RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS PINTURAS ANTIINCRUSTANTES

LUEGO DE UN ANO DE INMERSION (MAR DEL PLATA, 20-7-74/20-7-75)
. Nimero de Grado de Volumen Peso hime- Peso seco
Pinturas .
especies fijacién fouling do fouling fouling
ml g 4
Serie 1:  Cu,0 1 13 1-2 6,0 3,09 0,638
Zn0 2 13 1-2 4,7 3,66 0,401
Fe, 05 3 11 1 3,9 3,89 0,361
4 22 2 13,0 11,32 1,251
5 18 3 26,0 17,01 1,964
6 27 5 49,0 28,86 3,708
Serie 2:  Cuy0 1 E 0 3,5 2,39 0,237
Zn0 2 6 0 3,0 2,05 0,248
As0, Hg 3 17 2 16,0 11,79 1,718
F'e203 4 19 1 6,0 8,69 1,004
5 19 2-3 12,0 8,23 0,950
6 25 5 71,0 42,67 6,023
Serie 3:  Cu,0 1 10 0-1 6,2 5,01 0,565
Zn0 2 14 1-2 7,5 6,47 0,638
As05Cu_ 3 18 1-2 9,5 7,06 0,668
Fe, 0 4 24 2 17,0 12,86 1,337
’ 5 24 2-3 25,0 18,87 2,188
6 29 5 46,0 40,66 5,107
Serie 4: Cu20 1 11 0-1 2,8 2,19 0,296
Zn0 2 9 1 1,7 1,93 0,210
CaCls 3 H 1-2 3,0 3,10 0,453
4 19 2.3 11,0 9,83 1,213
5 19 2 6,5 4,83 0,671
6 23 5 28,0 22,16 2,714
Serie 5: Cu,,0 1 7 1] 3,1 2,94 0,505
Zn0 2 4 0 3,5 4,06 0,366
AsO,Hg~ 3 7 0 2,7 2,89 0,258
CaCos I 17 1 5,8 4,70 0,634
5 18 2 16,5 16,59 1,661
6 25 5 57,0 41,00 6,159
Serie 0 Cu,,0 1 8 0 4,5 2,28 0,347
Zn0 2 7 0 3,5 2,39 0,281
AsO-Cu. 3 10 0 2,5 2,39 0,171
CaCls 4 11 i} 3,2 2,60 0,204
5 13 1 2,8 2,30 0,255
6 26 5 57,0 37,26 5,876
Serie 7:  Cu,0 1 16 2 6,0 5,40 0,670
Zn0 2 10 0 4,0 3,10 0,377
AsO,Hgs 3 23 2 15,0 9,49 1,536
Fe, 05 4 25 2 31,0 24,22 4,735
5 25 2-3 12,0 6,64 0,950
6 29 5 104,0 76,43 10,920
Serie 8: Cu20 1 15 0-1 7,5 0,54 0,091
Zn0 2 8 0-1 3,7 2,33 0,301
AsOyHg~ 3 10 0-1 3,8 1,69 0,275
CaC04 4 11 0-1 3,2 2,20 0,252
5 25 2 20,5 14,85 1,794
6 28 5 70,0 56,40 7,676
Nota.- Las pinturas de las series 1 a G son oleoresinosas: las series 7 v 8 son

vinilicas



6xido cuproso-6xido de cinc, y proporciones que varian entre
6,4 y 0,8 por ciento sobre la pintura) son las que proporcio-
nan los productos de mayor bioactividad.

Las pinturas 2.1 y 2.2 tienen fijacién O y la pintura
2.4 fijacién 1.

En las series 5 y 6 (con carbonato de calcio como inerte)
los dos téxicos de refuerzo ya citados (arseniato mercurioso
y-arsenito cuproso) proporcionan pinturas con fijacién menor
que la correspondiente a la serie 4, con 6xido cuproso y 6xido
de cinc. En la serie 4, s6lo las dos primeras muestras (que
son las de mayor contenido de téxico), presentan fijacién in-
ferior a 1; en la serie 5 (arseniato mercurioso) hasta la mues-
tra 5.4, con 28 por ciento de materiales téxicos, se comporta
exitosamente, y en la serie 6 (arsenito cuproso), hasta la pin-
tura 6.5 (1% por ciento de téxico) cumple con las especifica-
ciones.

Queda claramente evidenciada de esta manera la importancia
del empleo de toxicos de refuerzo para mejorar la bioactividad
de pinturas antiincrustantes formuladas fundamentalmente en ba-
se a 6xido cuproso.

¢) Tipo de extendedor

En las series 1, 2, 3 y 7 se emplebé como extendedor 6xido
férrico; cuando este extendedor se reemplazé, en las series 4,
5, 6 y 8, por carbonato de calcio se observé un significativo
me joramiento en la bioactividad de las pinturas (fig. %), in-
cluso en aquellas formulaciones con muy alto contenido de iner-
te.

A los efectos de analizar en forma integral el comporta-
miento de las pinturas con ambos inertes, se estudié la rela-
cién del tipo de inerte con el volumen del fouling y nimero de
especies que lo integran (fig. 5).

En ambos casos puede observarse, tanto para el conjunto
de pinturas como para grupos de series, que el carbonato de
calcio colabora en el control del fouling, tanto desde el pun-
to de vista cualitativo como del cuantitativo.

Es particularmente llamativo el hecho de que la muestra
ndmero 5, con muy poco téxico (14 por ciento en las pinturas
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oleoresinosas y 16 por ciento en las vinilicas) contindan con-
trolando la fijacidon al cabo de 12 meses. El volumen promedio

de fouling de dichas pinturas es de 15,1 ml (cdn un valor muy

bajo de 2,8 ml en la muestra 6.5), mientras que en los testi-

gos no téxicos es de 60,2 ml.

CONSIDERACIONES FINALES

El trabajo realizado ha permitido demostrar que el empleo
de micropaneles constituye una técnica que ofrece numerosas e
importantes ventajas para los estudios sobre fouling y sus
sistemas de control. El ahorro de espacio que esta metodologia
brinda ha permitido en esta oportunidad duplicar las series de
pinturas sobre dos sustratos diferentes (acero y acrilico), con
el objeto de establecer en qué casos la fijacién tiene lugar
por fallas en el funcionamiento de la pintura, y cuando por de-
terioro de la pelicula por fenémenos de corrosién, especialmen-
te en los bordes de los paneles.

Lo que antecede constituye un paso importante en lo rela-
tivo a la futura aplicacién de diserios estadisticos a la expe-
rimentacién con pinturas antiincrustantes, aspecto éste que
resultaba imposible de concretar debido al espacio que reque-
rian en la balsa las placas de 30 x 40- cm empleadas hasta el
presente., Con esta metodologia se podrad estudiar simultanea-
mente un mayor nimero de variables de formulacién,

Desde el punto de vista biolégico, la superficie de los
micropaneles resulta adecuada para la recoleccién de las mues-
tras de fouling, en particular para determinar los ciclos de
fijacion de las especies y las primeras etapas de desarrollo
de la comunidad, segin ha quedado demostrado en un muestreo
paralelo efectuado con la técnica clésica.

El estudio de la comunidad a lo largo del afio permitié
establecer que en ella se vienen produciendo cambios progresi-
vos debido a los factores de contaminacién existentes en el
puerto de Mar del Plata., La presencia y abundancia de Polydora
durante todo el ciclo es un buen indicador biolégico de este
fenémeno, como lo es también la desaparicién de otras especies,
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muy frecuentes en este medio en épocas anteriores,

La comunidad estudiada puede ser considerada como muy
agresiva, tanto por la resistencia de sus componentes a los
toxicos, como por la forma rapida de desarrollo. La biomasa
y la diversidad especifica aumentan con el tiempo de inmer-
sion, hasta que las especies completan su ciclo biolédgico,
se desprenden del panel, y se reinicia el ciclo de coloniza-
cién (tabla VI),

Los graficos de fijacion y evolucién de las principales
especies sobre paneles inertes acumulativos (fig. 1 y 2) in-
dican que, para el caso de las diatomeas, se presentan diver-
sos comportamientos, Algunas colonizan los paneles inmediata-
mente en bajo numero, y permanecen en esa forma a lo largo de
todo el proceso evolutivo de la comunidad. Tal es el caso de
Coscinodiscus, Licmophora y Synedra. En otras, como Melosira,

Nitzschia y Navicula se nota claramente la influencia del pe-

riodo de fijacidén estacional durante los tres primeros meses
de inmersién, a partir del cual declinan numéricamente.

Entre los componentes animales tenemos especies que in-
gresan a la comunidad desde el comienzo de la experiencia, y
permanecen sobre los mismos practicamente a lo largo de todo
el ciclo anual (nematodes, Polydora y Zoothamnium); otras in-

gresan tardiamente a la comunidad (Bugula, Bowerbankia y Cio-

na).

El analisis del fouling (volumen, peso humedo y peso se-
co) y la diversidad especifica del mismo, tanto sobre paneles
inertes como sobre paneles téxicos, ha permitido aplicar por
pPrimera vez un criterio cuantitativo y una escala de califi-
caciéon de las pinturas antiincrustantes basada en el mismo.
En efecto, cada una de las caracteristicas mencionadas guar-
da directa relacién con el grado de incrustaciones presentes
sobre las pinturas en ensayo, complementando asi perfectamen-
te la escala de fijacion de 0 a 5 empleada hasta el presente
(tabla VIII). El empleo simultdneo de todos estos datos, su-
mado al examen directo y fotogradfico de los paneles, asegura
una calificacién muy precisa, que contempla fundamentos bio-
légicos.

Con respecto a las formulaciones estudiadas, las dife-
rencias de bioactividad en cada una de las series, en funcidn

del contenido y del tipo de téxico, y del tipo y contenido de



inerte, han quedado claramente evidenciadas (fig. 7, 8 y 9 ).
Pese a la proximidad de los paneles entre si, no se han re-
gistrado interferencias entre las diferentes pinturas, ni
tampoco la ha habido con la superficie pintada que sirve de
soporte a los micropaneles,

El contenido total de téxico de la pelicula es un factor
importante desde el punto de vista de la bioactividad de las
pinturas antiincrustantes; sin embargo, el empleo de téxicos
de refuerzo, tales como el arseniato mercurioso y el arsenito
cuproso, incrementan notablemente la toxicidad, como ocurre
en las series 2, 5y 6 (fig. 4).

Formulando las pinturas con un vehiculo de adecuada so-
lubilidad, se han conseguido pinturas eficaces con contenido
bajo de téxico. Una muestra oleoresinosa con 1% por ciento de
téxico sobre pelicula seca (pintura 6.5), y una vinilica con
53 por ciento (pintura 8.4) cumplen el afio de inmersién sin
fijacién (fig. 4). El empleo de carbonato de calcio como ex-
tendedor resulta un eficaz complemento de la accidén de los
materiales bioactivos utilizados.
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(4)

(c)

(E)

Fig. 6

Seis micropaneles correspondientes a una
de las series de pinturas antiincrustan-
tes, fijados sobre una placa de 30 x 40
em: (A) 100 % de téxico; (B) 80 %; (C)
6 60 %; (D) 40 %; (E) 20 %y (F) 0 %

(D)
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