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INTRODUCCION

El desarrollo actual de la industria naval y las exigen-
cias de servicio para los diferentes tipos de embarcaciones,
tanto mercantes como de guerra, plantea requerimientos cada
vez mas rigurosos en todo lo relativo a la conservacién y
proteccidn, tanto de los cascos como de la superestructura.

En particular, el mantener limpia y sin deterioro la su-
perficie de la carena, tiene una influencia decisiva sobre
las condiciones operativas de la embarcacién. Un aumento de
la rugosidad superficial provoca pérdida de velocidad o incre-
mento de consumo de combustible para mantener una determinada
velocidad de desplazamiento., La fijacién de organismos in-
crustantes acelera ademis el deterioro por corrosién y provoca
la frecuente entrada a dique para reparacién y pintado.

El problema es muy complejo por la diversidad de carac-
teristicas de las zonas a proteger y en consecuencia, las
pinturas o esquemas de pintado que se van a emplear, se se-
leccionaran criteriosamente.

Considerando la parte exterior de la embarcacidén, se pue-
den diferenciar cuatro zonas fundamentales: la superestructu-
ra, la parte emergida del casco, la zona de linea de flotacidn
o franja variable y la carena (fig. 1).

En todos los casos el esquema de pintado, como se indica-
r4 después, incluye diferentes tipos de pinturas. Estas pintu-
ras son aplicadas en manos sucesivas y cada capa tiene una’
funcién predeterminada.

Por lo pronto, diferenciaremos las pinturas de termina-
cién en cuanto a sus caracteristicas. En superestructura (don-
de se utiliza el color blanco o gris), el producto empleado
debe reunir propiedades de alta resistencia a la humedad y a
la luz ultravioleta. Esta tWltima constituye la fraccién de la
luz solar que mayor efecto de deterioro produce sobre una pe-
licula organica. Afecta el color de los pigmentos, lo que se
traduce en decoloracién; actia sobre el iigante (es decir sow
bre los componentes resinosos u oleorresinosos que forman la
pelicula orgénica) provocando su alteracién si los mismos no



han sido adecuadamente seleccionados,

La pintura de terminacién para el casco, ademds de las
propiedades de la de superestiructura, debe poseer una alta
resistencia a los procesos alternados de humidificacién y
de secado que ocurren cuando un barco estéd en navegacion o
en puerto, respectivamente.,

En la 1{nea de flotacidén, la pintura de franja variable de-
be proporcionar una pelfcula suficientemente dura e impermeable
como para resistir el contacto permanente con el agua de mar y
ademds la exposicién al aire segin las condiciones de carga del
barco. Deberd soportar también la fijacién de los mencionados
organismos incrustantes, algunos de los cuales, si estd inco-
rrectamente formulada, podrian perforarla, contribuyendo asi
a su destruccion y al ataque de la superficie de base,

Finalmente, la parte permanentemente sumergida o carena
debe estar recubierta por un producto antincrustante cuya
accién téxica evitard la fijacidén del '"fouling".

Lo expuesto precedentemente se refiere exclusivamente a
la capa final del esquema de pintado. La proteccién de las
estructuras en medio marino requiere sistemas multicapa, que
tienen en conjunto accién pasivante y accién de barrxera.

El primer aspecto, es decir la pasivacién del acero, se
logra mediante productos de pretratamiento. Se trata de pin-
turas (denominadas '"wash-primers") con pigmentos inhibidores,
cuyo rol es no sélo la formacién de una pelicula (de espesor
muy pequefio, aproximadamente 10 micrones en este caso) sino
que dichas sustancias, en cuya composicidén interviene el &4ci-
do fosférico y el cromato de cinc, reaccionan quimicamente
con el metal formando fosfatos y cromatos complejos. Como
efecto suplementario, esta capa facilita la adhesidén del res-
to del esquema protector. El vehiculo de estos '"wash-primers"
estd formado por una resina vinilica altamente polar, para
permitir su me jor aplicacién y fijacién al sustrato. Su uso
requiere una adecuada preparacién de la superficie metédlica.

A continuacién se aplica el numero necesario de manos de
pintura anticorrosiva. Esta pintura tiene también pigmentos
inhibidores y su vehiculo o ligante es una sustancia orgénica
(resina) cuya inercia quimica deber4 ser mayor cuanto mis ri-
gurosa es la condicién de exposicién. Se requiere mayor re-
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FIGURA 2

sistencia al agua de mar en una pintura anticorrosiva de ca-
rena que en una para superestructura.. Esta pintura actfia ha-
cia el sustrato metdlico complementando. el efecto paéivante
del pretratamiento. '

El efecto de '"barrera" del sistema 'se completa mediante
el empleo de pinturas intermedias o utilizando pinturas de
terminacién adecuadas. En este efecto de "barrera“'fienejmu-
cha importancia el espesor total de la‘ﬁéliculh y a medida
que aumentan las exigencias (por ejemplo en el cagso de- la
inmersién permanente en agua de mar) séfdeberé ihcrementar el
espesor total, como se vera més adelanté;ippr”aﬁlicaéiéh de
un mayor nimero de manos o mediante el empleo.de pinturas es-
peciales (tixotrépicas) que pueden ser empleadas en espesores
mayores sin que se produzcan corrimientos antes del secado.

En la fig. 2 se esquematizan las capas de un sistema de
pintado para uso marino,

Para finalizar con esta introduccién mencionaremos que
el comportamiento de un esquema protector estd condicionado
ademds por el estado de la superficie metdlica, por la cali-
dad de la aplicacién y por las condiciones ambientales en que
la misma tiene lugar,

Debe hacerse resaltar también que no es lo mismo prote-



ger superficies nuevas que embarcaciones con muchos anos de
servicio, In el primer caso los logros pueden ser muy supe-
riores y el da2sarrollo tecnolégico actual apunta a obtener
resultados satisfactorios por lapsos no inferiores a diez
anos., En embarcsciones viejas, en cambio, los avances de la
investigacion en pinturas y la obtencién de productos cada
vez mis resistentes se ve contrarrestada en gran parte por
el mal estado de los cascos o por la defectuosa aplicaciédn
de las pinturas,

PROBLEMAS DE DISENO Y DE PINTADO
PREPARACION DE SUPERFICIES

El factor fundamental de decisiéon en cuanto a estable-
cer el momento en que corresponde el repintado, es el esta-
do general del casco y el grado de oxidacién del mismo.

Los diseltios modernos de las estructuras navales facili-
tan su mantenimiento. La eliminacién de chapas superpuestas
y de remaches v su reemplazo por cordones de soldadura pro-
porciona superficies continuas y dicha continuidad aparece
también en la pelicula protectora.

Algunas zonas del casco presentan problemas particula-
res, En la proa hay una mayor tendencia al deterioro por el
golpe continuo del agua durante la navegacién. En la zona de
deslizamiento del ancla y de su cadena hay también un efecto
abrasivo imposible de evitar, que deteriora el revestimiento
organico, cuya dureza es limitada.

En la popa hay acciones galvdnicas particulares por la
presencia de metales diferentes (por ejemplo acero en el
casco y bronce en las hélices). La reaccion electroquimica
que se produce, y en la que interviene el agua de mar, gene-
ra dlcali en la zona catddica y éste ataca las capas de pin-
tura. En consecuencia, no pueden emplearse para la fabrica-
cién de dichas pinturas materiales saponificables (tales co-
mo barnices oleorresinosos) sino productos quimicamente re-
sistentes a las sustanciasalcalinas (caucho clorado, resinas



epoxidicas, resinas vinilicas, etc.). Reacciones del mismo
tipo pueden también tener lugar como consecuencia del uso
de proteccidén catédédica por anodos de sacrificio o por co-
rriente impresa., Las pinturas que se emplean deberé&n ser de
probada compatibilidad con dichos sistemas.

Una correcta limpieza y preparacidon de la superficie
metdlica es fundamental para lograr un adecuado comporta-
miento del esquema protector.

Es un hecho comprobado experimentalmente que se obtie-
nen me jores resultados con una pintura de calidad moderada
aplicada sobre una superficie bien preparada, que cuando se
utiliza una excelente pintura sobre chapas con defectos
graves de limpieza o con 6xido. En particular los esquemas
vinilicos, que se caracterizan por su gran resistencia al
agua de mar, requieren una cuidadosa preparacién del metal,
pues en caso contrario fracasan totalmente.,

Fn los astilleros, y como tarea previa a la utilizaciodn
de la chapa de acero naval, es necesario eliminar de la mis-
ma el 6xido que la recubre. Ello se hace empleando equipos
arenadores o granalladores que, por accién mecdnica (choque
de la particula de arena o granalla metdlica contra la su-
perficie) separa la capa de 6xido de laminacién o "calami-
na" dejando el acero limpio y con una rugosidad adecuada pa-
ra el pintado posterior.

Tareas como la enunciada han obligado a la preparacién
de patrones de referencia para control de la limpieza de di-
chas superficies, Debe mencionarse el uso de las especifica-
ciones del Steel Structures Painting Council (1952, revisa-
das en 1963 y 1975), la Escala Sueca (1962, 1967), las normas
de la British Standards Institution (1967), las normas japone-
sas (1969) y las del Dutch Corrosion Centre (1973) y de la
German Standards Organization (1975) de Alemania Occidental.
A ellas hay que agregar las elaboradas por la National Asso-

ciation of Corrosion Engineers (1963) de los Estados Unidos
de Norteamérica.

lla Escala Sueca Svensk Standard SIS 05 59 00 incluye pa-
trones fotogrdficos. La misma considera cuatro tipos de super-

ficies oxidadas, que denomina A, B, C y D, y las define de la
siguiente manera:



(A) Superficie completamente cubierta con la escama de
laminacién, de color azulado; dicha escama es préac-
ticamente continua, con poco o nada de 6xido.

(B) Superficie que ha comenzado a oxidarse, con parcial
desprendimiento de la escama.

(C) La escama ha oxidado total o parcialmente y se des-
prende por rasqueteado; poco picado (”pitting”) de
la superficie, pero observable a simple vista.,

(D) La escama se ha desprendido totalmente por oxida-
cién y la chapa presenta un apreciable picado.

Para cada tipo de superficie se dan cuatro grados de

Jieza, por arenado o por granallado, denominados Sa 1, Sa
Sa 2.5 y Sa 5:

(Sa 1) Limpieza liviana, en la que se eliminan las es-
camas y el 6xido sueltos, y también las impure-
zas.,

(Sa 2) Limpieza cuidadosa, con eliminacién de la mayor
parte de las escamas, 6xidos, etc,

(Sa 2.5) Limpieza muy cuidadosa, luego de la cual sélo
quedan trazas de impurezas,

(sa 3) Limpieza total a metal puro o a metal "blanco',
con remocidén completa de las impurezas.,

En cada caso, el color y la textura de la superficie ob-
ida deberd corresponderse con la del respectivo patrén fo-
réfico,

Como en algunos casos, por carencia de otros equipos, sé-
puede hacerse limpieza por rasqueteado o por cepillado, 1la
ma sueca proporciona también las referencias correspondien-

a tales superficies.

El establecimiento de controles como el citado ha signi-
ado un gran avance en lo relativo a cuantificar el grado de
pieza o el estado de una superficie, pero no elimina total-
te las posibilidades de controversia por cuanto la compara-
n se realiza en forma visual, lo que exige personal adecua-
ente capacitado.



Pellcula de pintura
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FIGURA 3

I'n parametro que deberia ser mejor definido en las es-
pecificaciones es el perfil de la superficie. En dicho perfil
influye el tipo de abrasivo, su granulometria, la dureza y la
forma de la particula, el estado de la superficie a limpiar,
la presion de trabajo, la distancia del soplete a la superfi-

cie, etc.

Is importante que la rugosidad no sea excesiva (fig. 3)
a fin de evitar que los picos atraviesen el recubrimiento
protector y anulen as{ el efecto de barrera, permitiendo al

ataque del metal de base.

Lo aconse jable en la prdctica es que el espesor minimo
del recubrimiento sea tres veces la distancia existente entre
picos y valles. Estos perfiles pueden establecerse mediante el
empleo de rugosimetros especialmente disernados.

Un aspecto que tampoco puede de jar de mencionarse en este
capitulo es el relacionado con el uso de "shop-primers' duran-
te la etapa constructiva.

Estos "shop-primers' tienen por objeto proteger en forma
temporaria la superficie metdlica durante un perfodo predeter-
minado (por ejemplo un afio), y deben cumplir tal exigencia
con espesores de pelipula del orden de los 25 micrones, Se
aplican a soplete sobre las chapas, en forma automdtica, inme-
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diatamente después de realizado el granallado o el arenado.

Los problemas involucrados con el uso de estos produc-
tos se han hecho cada vez mas comple jos por la multiplicidad
de esquemas de pintado y de tipos de pintura empleados en la
actualidad. El minio, los cromatos de cinc de baja solubili-
dad y algunos compuestos basicos de plomo son los pigmentos
corrientemente utilizados en su fabricacién., Ciertas formula-
ciones contienen solamente inertes y otras estdn pigmentadas
con polvo de cinc ("zinc rich primers'").,

Las chapas pintadas con "shop-primers" deben admitir el
corte a soplete, deben poder ser soldadas sin que se produz-
can humos o gases téxicos y la presencia de la pintura no de-
be afectar la calidad de la soldadura. Durante esta ultima
operacién, la pintura se quema y el metal queda expuesto a la
accién del medio ambiente. Es un grave error no realizar en
forma inmediata y permanente la limpieza y el repintado de di-
chas zonas, a fin de mantener la superficie sin oxidacidén. Es
frecuente que en nuestros astilleros se llegue al final de
proceso constructivo con el casco totalmente atacado y que las
pinturas destinadas a protegerlo se apliquen sin la corres-
pondiente eliminacién del 4xido.

PROTECCION ANTICORROSIVA

La corrosién marina es un proceso constante y continuo,
Todas las estructuras ubicadas en zonas préximas al mar o en
el mar mismo se atacan. En consecuencia, se las debe proteger
contra la desintegracién por corrosién no sélo por el alto
costo que significa su reparacién o reemplazo, sino para man-
tenerlas en condiciones operativas.

Un barco es la estructura tipica sometida a la accidn de
la corrosién marina ya que se encuentra en inmersién permanen-
te (la carena) o expuesto a la atmésfera salina (resto del
casco, superestructura, etc.).

la accién del electrolito (agua de mar) o del aire (satu-
rado de humedad), er presencia de abundante oxigeno en ambos
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casos, constituye una condicién de exigencia tal que sélo pue-
de ser superada eligiendo los me jores revestimientos protecto-

res,

En la construccién de un casco se emplea el acero naval,
que reine los requisitos de resistencia reqﬁeridos por la es-
tructura final y que es de menor costo que otros metales y
aleaciones, Se trata sin embargo de un material facilmente
atacable, que se encuentra a su vez en un medio altamente agre-
sivo conteniendo cloruros, sulfatos, carbonatos, como asf{ tam-
bién 4cidos o Alcalis, segin el grado de contaminacién del agua

de mar,

La pintura, en forma de una pelicula o "film" de no muy
alto espesor (méximo 350 a 400 micrones) debe actuar separando
este material del medio. Para que pueda cumplir con eficiencia
esa funcidén debe tener continuidaa y uniformidad, no agrietar-
se o cuartearse por los movimientos o deformaciones de la es-
tructura y presentar un minimo de ataque por accién de agentes
quimicos.

En sintesis, las condiciones fundamentales de un revesti-
miento anticorrosivo son las siguientes:

a) Buena resistencia al agua y baja absorcidén, ya que se
encontrard muchas veces en contacto continuo con la misma y en
esas condiciones no deberi manifestar pérdida de adhesibén, am-
pollado, ablandamiento o hinchamiento. Este fendémeno estéd rela-
cionado con la cantidad de agua que penetra en la pelicula y
gue es retenida en los espacios intermoleculares del polimero.
Depende fundamentalmente de la resina empleada.

b) Resistencia a la transferencia de vapor de agua. Es un
fenomeno muy importante en relacidén con la proteccién del acero
y se refiere al pasaje de agua vapor en forma molecular a tra-
vés de ia pelicula orgdnica. Es una propiedad caracteristica
del material formador del ¥film" y cuanto menor sea la transfe-
rencia de vapor de agua mayor serd la capacidad protectora de
la pintura.

c) Resistencia al pasaje de iones. La membrana deberéd ac-
tuar como barrera para impedir la penetracién de cloruros,
sulfatos, carbonatos, etc., iones éstos que iniciarian o ace-
lerarian los procesos de corrosién en caso de ponerse en con-
tacto con el metal.
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d) Resistencia a los fendmenos osmdticos. Osmosis es el

pasaje de agua a través de una membrana semipermeable, de una
solucién mds diluida a otra mas concentrada. Todas las membra-
nas organicas se comportan como semipermeables, y los fendme-
nos osméticos tienen lugar principalmente cuando se pinta so-
bre superficies contaminadas con sales, lo que es frecuente
en ambiente marino.

e) Resistencia a la intemperie, especialmente en super-
estructura y en linea de flotacién. Esta resistencia se mani-
fiesta por una buena retencién de brillo o de color, poco ti-
zado, ausencia de cuarteado, adecuada dureza, etc.

f) Resistencia a los agentes quimicos, en especial a los
dlcalis.

g) Buena adhesién, a fin de reducir al minimo el deterio-
ro por desprendimiento en caso de rozaduras, choques, ete.

En las pinturas anticorrosivas para uso marino deben se-
leccionarse muy adecuadamente los pigmentos y los componentes
del vehfculo o ligante y adem&s la relacidén volumétrica entre
ambos,

Los pigmentos empleados pueden ser béisicos (minio, éxido
de cinc, sulfato dib&sico de plomo, silicocromato basico de
plomo), solubles (cromato de cinc, tetroxicromato de cinc) o
metdlicos (polvo de cinc, aluminio) y cada uno tiene una fun-
cidén o comportamiento particular.

El vehiculo, por su parte, debe poseer la madxima inercia
quimica posible, aconsejindose por ese motivo el empleo de re-
sinas vinilicas, epoxidicas o caucho clorado. En ciertos casos
pueden ser empleados barnices fenélicos modificados por el
agregado de la tltima de las resinas mencionadas.

Pero lo importante en una pintura anticorrosiva marina,
como ya se expres6 mis arriba, es lograr la concentracidn de
pigmento en volumen que proporcione una pelicula con las pro-
piedades deseadas. Para este tipo de pinturas existe un valor
CPVC (concentracién critica de pigmento en volumen) de 45 por -
ciento, para el cual la pelicula reine simultdneamente las
condiciones de alta resistencia al ampollado, poco brillo (lo
que facilita la adhesién de las otras capas), baja permeabili-
dad y buena resistencia a la oxidacién. En el gréfico de la
figura 4 las curvas muestran como evolucionan dichas propieda-

13
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des cuando se modifica el volumen de pigmento.

La me jor proteccién del casco se logra con cubiertas

muy impermeables al agua, al aire, al ox{geno y a los iones

y con alta inercia quimica. Como esas condiciones no se cum-

plen nunca en forma total,

lo que ha quedado demostrado por

experiencias realizadas por numerosos investigadores, parte
de la efectividad del sistema protector estd basada .en que

las diferentés capas se complementen entre si, De esa manera,

el liquido que eventualmente pueda atravesar la cubierta mo-
difica sus propiedades, reduciéndose asi su accidén sobre el

sustrato.

Dichas modificaciones ocurren cuando en la formulaciédn

del fondo anticorrosivo se emplean pigmentos inhibidores,

los

que son disveltos ligeraméente. En el caso de los cromatos la
solucién forma una delgada capa monomolecular y crea una con-
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CLASTFICACION DE LAS CUBIERTAS PROTECTORAS SEGUN EL TIPO DE SECADO

Tipo de secado

Naturaleza del material
formador de la pelicula

Oxidacidén, por accién del oxigeno del
aire, y posterior polimerizacién

Evaporacidén de disolventes

Reaccién qufmica, con intervencién de
catalizadores o agentes de curado

Productos oleorresinosos tales como
barnices alquidicos, fenélicos, etc.

Caucho clorado, copolimeros de clo-
ruro-acetato de polivinilo

Resinas epoxidicas, productos epoxi-
bituminosos o '"coal-tar" epoxy, po-
liuretanos, etc.
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dicién de pasividad en el metal. Si se usan pigmentos como el
minio, el ién responsable del efecto inhibidor es el anién
plumbato, el cual produce un medio alcalino que contribuye a
reducir las posibilidades de corrosién.

El polvo de cinc actda como metal de sacrificio, ya que
es anddico con respecto al acero. El aluminio laminar, en
cambio, s6lo tiene accidén fisica, mejorando la impermeabilidad
de la pelicula al disponerse las particulas en forma paralela
a la superficie que recubren,

Un aspecto importante que también debe ser tenido en
cuenta es la forma de secado de los componentes del vehiculo,
ya que éste condiciona el tiempo que deberd transcurrir antes
de enviar el navio al agua.

Desde este punto de vista se debe distinguir entre las
sustancias que secan y polimerizan por oxidacién al aire (el
secado es en este caso una transformacidén de tipo fisico-qui-
mico) de aquellas en las cuales el pasaje de liquido a sélido
se produce por simple evaporacién de los disolventes, sin mo-
dificaciones de orden quimico. Un tercer caso estd dado por
los productos que secan por la adicidén de un catalizador o
agente de curado. Esta sustancia es la que encadena las molé-
culas de menor magnitud (tabla I).

El tiempo de secado es mayor en los productos del primer
grupo por lo que no es conveniente su empleo en el pintado de
carenas, ya que éstas entran en contacto con el agua muy poco
tiempo después de pintadas y sin haber adquirido la pelicula
el mdximo de dureza y de resistencia. Estos materiales poli-
merizan lentamente después de aplicados. La pelicula en su es-
tado final es insoluble en los disolventes de la pintura,

Cuando el secado tiene lugar por simple evaporacién de
los disolventes, el mismo transcurre rdpidamente, pero la pe-

licula puede redisolverse en los disolventes empleados en la
fabricacién.

En las pinturas epoxidicas, donde la transformacidn se
produce con intervencién de un agente de curado, la pelicula
final no es atacada por los disolventes de aquéllas.

Para finalizar con este punto mencionaremos réipidamente
la importancia de la incorporacién de algunos aditives a las
formulaciones.
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Sedimentacion hasta empaquetamiento,duro y
resistente a redispersion.

Sedimentacion que produce un deposito facilmente
redispersable ( pigmento floculado).

Incorporacion de agentes tixotropicos que reducen
significativamente la sedimentacion de los pigmentos.

FIGURA 5
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Tres tipos de aditivos tienen particular signitficacidn
sobre algunas propiedades de los fondos anticorrosivos, Du-
rante el proceso de fabricacidén se recurre a la utilizacidn
de agentes humectantes, cuya funcidn es recubrir la parti-
cula de pigmento, reemplazar el aire y la humedad de su su-
perficie, reducir la tensidén superficial y permitir el inti-
mo contacto de pigmento y vehiculo, De esta manera se faci-
lita la dispersién de aquél,

La utilizacién de agentes antisedimentantes evita la
formacidn de depésitos y masas duras y resistentes a la re-
dispersién, fendémeno que podria tener lugar si el estaciona-
miento de las pinturas se prolonga excesivamente, especial-.
mente cuando se emplean en las formulaciones pigmentos de

alto peso especifico.

En la formulacion de pinturas marinas, donde interesa
obtener el maximo espesor de pintura por mano, se agregan
también sustancias tixotrdpicas. El producto tiene una alta
viscosidad aparente, la que se reduce por agitacidén y se
recupera por reposo. Sustancias inorgdnicas (arcillas tra-
tadas con aminas) y orgénicas ('"castor oil") cumplen esta
funcidén, para lo cual deben incorporarse en forma de gel.
Pinturas de estas caracteristicas pueden se aplicadas en
capas gruesas ("high build systems") sin que se produzcan
corrimientos antes del secado de la pelicula.

En la figura 5 se esquematizan algunos de los efectos
citados.

PINTURAS ANTIINCRUSTANTES

A la inversa de lo que ocurre con ¢l fondo anticorrosi-
vo, que debe tener la maxima resistencia, en las pinturas
antiincrustantes la pelicula se degrada y se disuelve lenta-
mente, lo que permite la puesta en libertad del téxico. Su
accién se dirige, en consecuencia, hacia el medio que rodea
la carena,

El objetivo fundamental de la pintura antiincrustante

18



es mantener la parte sumergida del casco libre de incrustacio-
nes de tipo bioldégico. Al lograrse esto no sélo disminuye 1la
friccién del casco contra el agua, sino que se mantiene la
continuidad de la pelicula y en consecuencia la eficacia del
esquema protector.

La accién de los téxicos puede ser de repelencia hacia
los organismos mencionados, pueden producir la muerte de los
mismos antes de su fijacidon definitiva o pueden actuar luego
de la fijacién, alterando sus procesos metabdlicos y produ-
ciendo finalmente su muerte. Es importante cuando se selec-
ciona un téxico que su accién esté encuadrada dentro de los
dos primeros mecanismos, ya que si el organismo muere después
de haberse fijado en forma definitiva se manifestarén los
problemas de friccidén que habiamos puntualizado anteriormen-
te.

En la formulacién de pinturas antiincrustantes se pre-
fiere el empleo de téxicos de amplio espectro, como el 6xido
cuproso. Estos tdxicos actian sobre la mayor parte de los
organismos animales y vegetales. Cuando se encuentran pre-
sentes en el medio especies altamente resistentes, tales co-
mo las algas Enteromorpha intestinalis o Ectocarpus, los ci-
rripedios Balanus amphitrite y Balanus trigonus o algunos Ser-

pulidos, es conveniente el empleo de sustancias de refuerzo,
de accion altamente especifica, tales como algunos 6xidos o
sales de mercurio, compuestos organoestdnnicos u organoplum-
blicos, etc, El téxico empleado debe ser accesible econémi-
camente,

Al disolverse el téxico en el agua de mar se forma una
capa laminar, con alta concentracidén; en contacto con la su-
perficie a proteger. Si la misma se encuentra en una situa-
cién estdtica (caso de los barcos anclados en_puertos) el
desgaste del "film" téxico es menor que en una condicidén di-
némica (barco en navegacién). De ahi que sea tan complejo
el estudio de este tipo de pinturas, por la gran cantidad de
pardmetros involucrados.

El ajuste se efectila mediante investigaciones que re-
quieren el empleo de balsas experimentales y paneles coloca-
dos a diferente profundidad. En estos paneles se aplican los
esquemas de pintado cuyas propiedades se desea establecer.

19



~ 1250

2 =
2 o
T 106 % 1000 4
- L
T g
3 300 E 750
5 ¥
7§ 200 = 3500 1
2 3
& S
»
100 250 ~
T T T T
0 10 20 30 40 a 05 1.0
t (2C) [Cl‘]z(moles/! )

°
1

Log, de la conc. Cu (qg/cma)
o
1

~
 ~—
w

SOLUBILIDAD DEL OXIDO CUPROSO EN FUNCION DE DIFERENTES VARIABLES
FIGURA &

En nuestro pafis, en el Centro de Investigacién y Desa-
rrollo en Tecnologia de Pinturas (CIDEPINT), dependiente del
LEMIT, del CONICET y de la CIC, se han realizado numerosas
experiencias de este tipo durante un lapso de ocho afios, lo
que ha permitido lograr formulaciones antiincrustantes cuya
accién letal se mantiene durante periodos variables entre
12 y 36 meses., Tales pinturas poseen vehiculos de naturale-
za olerorresinosa o contienen resinas vinilicas o caucho
clorado, El1 material resinoso del vehiculo debe tener afi-
nidad con la sustancia formadora de pelicula de los otros
componentes del esquema anticorrosivo.
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La materia prima fundamental que determina las propieda-
des de estas pinturas es la resina colofonia (Rosin WW), que
se caracteriza por poseer una alta acidez libre, lo que le
permite reaccionar quimicamente con el agua de mar ligeramen-
te alcalina (pH 8,2) formando resinatos solubles.

Como la otra resina que compone el vehfculo es insolu-
ble, se estd en presencia de un proceso de solubilizacién
controlada, Se debe poner en libertad la m{nima cantidad de
téxico necesaria para evitar la fijacién. De esta manera la
eficacia de la pintura se mantiene durante un lapso mas pro-
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DISOLUCION DE COLOFONIA (ROSIN WW) DE PANELES
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FIGURA 7

longado. El objetivo fundamental de estas investigaciones es
lograr formulaciones de buena bioactividad y de larga vida
atil,

En la figura 6 se muestra el comportamiento de uno de
los componentes solubles de las pinturas antiincrustantes,
el xido cuproso. En los graficos se observa cémo la solubi-
lidad del téxico aumenta con la temperatura y con la concen-
tracién de ién cloruro del agua de mar y disminuyecon el in-
cremento del pH.
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En la figura 7 se ha representado el comportamiento del
otro componente, la colofonia, indicadndose su solubilidad en
soluciones "buffer'" de alcalinidad creciente. Puede verse que
la solubilidad aumenta al aumentar el pH del medio. En conse-
cuencia la contaminacién que se observa en muchos puertos,
con el consiguiente descenso del pH, es un factor que puede
llegar a bloquear la accién de una pintura antiincrustante.

Con el objeto de trasladar estas investigaciones a es-
cala real se ha instrumentado un convenio con el SENID (Ser=-
vicio Naval de Investigacién y Desarrollo de la Armada Argen-
tina) el que ha permitido, en una primera etapa, experimentér
diversas formulaciones antiincrustantes sobre carenas de em-
barcaciones de la Marina de Guerra de diferentes caracteris-
ticas operativas. Actualmente se encuentran en marcha expe-
riencias en el Portaviones ARA 25 de Mayo, en el crucero ARA
General Belgrano, en varios destructores, avisos y remolcado-

res.,

Los primeros resultados obtenidos son francamente alen-
tadores, habiéndose logrado formulaciones de alta eficacia
con muy bajo contenido de téxico. El ajuste de otras varia-
bles, como el pH de la interfase pelfcula de pintura/agua de
mar, ha contribuido a estos logros.

Paralelamente estas investigaciones obligaron a crear
la infraestructura, el equipamiento y los recursos humanos
necesarios. Se construyé y equipé una planta piloto, la cual
estd en proceso de expansién permanente. El plan de investi-
gaciones en desarrollo contempla también el estudio simultd-
neo de las variables comprendidas en el cambio de escala y
la influencia de los diferentes componentes de las formulacio-
nes. Algunos de los equipos incorporados han sido diseifiados
por los investigadores del grupo, los cuales a su vez supervi-
saron la construccién.

En la figura 8 se aprecia el aspecto del costado babor
de una embarcacién de la Armada. Las diferentes formulaciones
antiincrustantes experimentadas han satisfecho las exigencias
de un lapso de quince meses de inmersién, que incluye dos pe-
riodos de "fouling" intenso. La prueba se desarroll$ entre
diciembre de 1975 y marzo de 1977.



Figura 8.- Vista panorédmica del costado babor de una embarcacién, donde

puede observarse la efectividad de diferentes pinturas antiinerustantes
después de quince meses de inmersién






LIMPIEZA Y CARENADO BAJO AGUA

El permanente incremento de tonelaje de las flotas de
muchos paises y el mayor desplazamiento de algunas embarca-
ciones, tales como los grandes petroleros (250.000 a 500.000
toneladas) han agravado los problemas de mantenimiento por
no haberse adecuado paralelamente la infraestructura de di-
ques secos.

El prolongar los periodos entre carenados sin tener la
.certeza de un adecuado comportamiento del esquema protector
resulta inconveniente, desde el punto de vista econémico,
pues luego se encarecerdn las operaciones de reparacién y de
pintado.

Es por ello que en forma relativamente reciente se ha
comenzado a utilizar la observacién submarina para establecer
el estado del casco, en muchos casos mediante el empleo de
cémaras de televisién y a utilizar métodos de limpieza ('"un-
derwater cleaning methods") que no requieren la entrada a
dique.,

El sistema de limpieza mds corriente es el que emplea
cepillos rotatorios, metadlicos o de pldstico segin el grado
de limpieza que se desee realizar, Estos cepillos son mane-
jados por hombres rana adecuadamente entrenados. Este tipo
de operacién es corriente en el caso de los grandes petrole-
ros citados, en los cuales ordinariamente no se emplea pin-
tura antiincrustante en la proteccién de la carena, primero
por razones econémicas, por la gran superficie a recubrir, y
segundo debido al hecho de que al encontrarse casi permanen-
temente en navegacién, la fijacién de "fouling" sobre la par-
te sumergida del casco es minima. Normalmente los organismos
incrustantes se fijan durante la estadia en puerto. Estas em-
barcaciones son generalmente protegidas con sistemas antico-
rrosivos de alto espesor (500 micrones) cuyo poder protector
se estima del orden de 5 a 10 afios si se emplean las pinturas
adecuadas y se realiza una correcta preparacién de la super-
ficie metélica.

Cuando la pintura antiincrustante est4 presente también
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¢, i wesalizar una limpieza peribdica de este tipo (en es-
o .» emplean cepillos de pldstico) para eliminar la ca-
oo b tiwn, blanda y débilmente adherida, la pelicula de com-
runatos cipricos (formada por oxidacién del éxido cuproso) y
th de productos de reaccidén entre la pintura y el agua de mar.
fodas esas sustancias residuales podrian reducir la efectivi-
dad de la pintura antiincrustante al dificultar la puesta en
libertad del téxico. De esta manera se restaurarfa la condi-
cion original. Este tipo de trabajo se puede realizar siempre
que el espesor de antifouling aplicado no sea inferior a 200
micrones, ya que la limpieza también elimina pintura y podrian
quedar zonas con el revestimiento anticorrosivo al descubier-
to. En este caso es obligatoria la entrada a dique a fin de
aplicar una nueva capa.de dicha pintura. De todas maneras la
operacidén es efectiva pues reduce el periodo de carenado al

minimo.

Si el deterioro alcanza las otras capas del revestimien-
t9 protector, se emplean para la limpieza cepillos de acero,
~a:hién de tipo rotatorio, pero en la posterior entrada a di<
sue se deberd restaurar tanto la capa anticorrosiva como la

anrtiincrustante,

Resumiendo, los objetivos de la limpieza bajo agua en la
actualidad, consisten en mantener al m4ximo las condiciones
operativas de la embarcacién, extender el tiempo de efectivi-
dad de las pinturas y ampliar los lapsos entre carenados.

En forma complementaria, el poder examinar los cascos
+:n fque las embarcaciones deban entrar a dique permite deter-
#..v adecuadamente las prioridades y establecer programas de
.o wnando adecuados a la realidad.

En cuanto a los desarrollos futuros en el tema, los mis-
mos tienden a establecer el comportamiento de las superficies
antiincrustantes luego de la limpieza y verificar si su biocac-
tividad es similar a la de la pelicula recién pintada. Como.
objetivo a mds largo plazo se deberdn estudiar los métodos de
aplicacién de las pinturas debajo de la superficie del agua y
las caracterfsticas de las formulaciones para dicha finalidad.
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INTRODUCCION

La gran extensién y diversidad del dominio bentdnico,
asf como los problemas metodolégicos que ha planteado el ac-
ceso al mismo por parte del hombre, constituyen el motiveo
principal de que las investigaciones sobre este tema presen-
ten un alcance muy variable, tanto en la acumulacidén de in-
formacién como en el énfasis impuesto a las diversas lineas
tendientes a su conocimiento integral.

Cabe sefialar que los estudios sobre el bentos han res-
pondido a inquietudes muy diversas. Por una parte, el obje-
tivo puramente cientifico de conocer a los organismos vin-
culados con los fondos ocednicos, sus caracteristicas, adap-
taciones generales y en particular, aquéllas relacionadas
wore las grandes profundidades,

In atrvs casos, las inquietudes se orientaron hacia el
w301 convcimiento de especies benténicas factibles de ser
viplotadas comercialmente, como asi también de otras que re-
sultaban perjudiciales para las embarcaciones y construccio-
nes que el hombre realiza en el mar,

Ya en una visién mas amplia y ambiciosa del problema,
se tuvo como motivacion el deseo de conocer la dinamica de
estas comunidades y su participacién en el funcionamiento
del ecosistema marino.

Debe también tenerse presente que en los ultimos cien
afios, antigiiedad de la oceanografia moderna, se han obtenido
logros tecnolégicos tales que han permitido, a través de di-
ferentes medios, el acceso directo del hombre hasta las ma-
ximas profundidades ocednicas.

Indudablemente, las posibilidades de investigacién en
el dominio bentdénico han cambiado sustancialmente desde el
descenso, revolucionario para la época, efectuado por el co-
nocido naturalista Henri Milne-Edwards en aguas del Medite-
rrédneo en el afno 1844, hasta las actuales viviendas submari-
nas, que permiten realizar programas de investigacién pro-
longados en directo contacto con las comunidades que se de-



sea estudiar.

Estas caracteristicas generales recién esbozadas, hacen
comprender que seria realmente presuntuoso pretender dar un
panorama completo y coherente de las investigaciones benté-
nicas a nivel mundial, con su secuencia histdérica correspon-
diente. Este trabajo quedara pues circunscripto a algunos
aspectos bisicos generales del problema, al estado actual
del desarrollo de estos estudios en el pafs y al planteo de
las perspectivas futuras, haciendo hincapié en los problemas
que hacen a la formacidon de recursos humanos.

[AS INVESTIGACIONES SOBRE
EL BENTOS COSTERO

Al analizar la bibliografia vinculada con el estudio del
bentos, resulta evidente que aquellos paises con una mayor
tradicion en la investigacion del mar han podido desarrollar
este tema en forma mias intensa. Sin embargo, al margen de es-
ta cuestion, siempre han existido limitaciones de tipo técni-
co, relacionadas con el acceso directo o indirecto por parte
del hombre a los fondos oceanicos.,

Si bien en los iltimos veinticinco aifios se han logrado ade-
lantos muy importantes en este campo,ain perduran los condiciona-
mientos de tipo econémico en la implementacidén generalizada de
ciertas técnicas., Es por ello que las zonas mas estudiadas en
cuanto a las comunidades benténicas han sido y siguen siendo
aquellas que quedan expuestas durante la baja marea. Por las
obvias ventajas que presentan estas zonas, muchos investiga-
dores han orientado sus esfuerzos hacia el estudio de sus co-
munidades, abarcando en ellos miltiples aspectos.

En algunos paises, estas investigaciones se vienen desa-
rrollando desde mucho tiempo atrds, e incluso algunas autori-
dades en la materia han afirmado que el tema estd agotado.
Esta tiltima afirmacidn estid sin duda alguna bastante apartada
de la realidad, pues la misma se fundamenta, la mayor parte
de las veces, en el aspecto puramente descriptivo del proble-
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ma y en la suposicién de que ciertas conclusiones son igual-
mente vdlidas en diferentes zonas geogrdficas. Es as{ que al
margen de ciertos principios ecolégicos que rigen a las co-
munidades en su conjunto, a nivel regional se presentan en

el dominio benténico situaciones que quedan marginadas de mu-
chas generalizaciones.

Si bien en ciertas zonas se han realizado estudios muy
completos del bentos eminentemente costero, la integracién de
la informacidén en un todo coherente estd menos avanzada de lo
que podria esperarse y por cierto menos avanzada de lo que
deberta estar. Esto en parte puede deberse a la complejidad
que presenta el hdbitat y puede, hasta cierto punto, reflejar
una excesiva prolongacion de la etapa descriptiva, una fase
que si bien no debe ser menospreciada, tampoco puede conside-
rarse como el final de una investigacién bentédnica.

La ventaja del facil acceso que presenta el mediolitoral,
tiene como contrapartida su complejidad en cuanto a la difi-
cil medicién de ciertos pardametros fisicos que regulan su di-
ndmica, En este éentido, las metodologias e instrumental fre-
cuentemente empleado por los ecélogos terrestres para la me-
dicidén de factores ambientales de microambientes no han sido
aprovechadas en todas sus posibilidades.

Cabe sefialar también que por razones mas bien de tipo
histérico, el tema se ha desarrollado mayormente en las re-
giones templadas frias del Hemisferio Norte, donde el ecosis-
tema tiende a estar caracterizado por una baja diversidad es-
pecifica, poblaciones numerosas y ocupacién de un nfimero li-
mitado de nichos ecoldégicos. Se hace necesario pues, intensi-
ficar los estudios de la zona intermareal de regiones tropi-
cales y subtropicales, que indudablemente resultan mas com-
ple jas de analizar, tanto por cuestiones de tipo taxonémico
como por las mayores interacciones que se producen ante un au-
mento de la diversidad especifica.

Es oportuno puntualizar que el conocimiento taxonémico de
los organismos benténicos resulta fundamental para el desarro-
1llo de investigaciones de tipo ecolégico y constituye una de
las lineas sobre la cual se sigue trabajando a nivel mundial,
que atin dista mucho de estar agotada.

Otro de los factores que ha dificultado la integracidn de
los resultados de investigaciones del bentos obtenidos en dis-
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tintas regiones, es el vinculado con la falta de criterios co-
munes en la terminologia zonal, Debido a los problemas susci-
tados, estos temas fueron debatidos ampliamente en diversas
reuniones internacionales como el Coloquio de Génova (1957),
de Dinard (1959), XV Congreso Internacional de Zoologia (Lon-
dres, 1958), Congreso Internacional de Oceanografia (Nueva
York, 1959) y Seminario Latinoamericano sobre Biogeografia de
Organismos Marinos (Argentina, 1962). De estas reuniones sur-
ge finalmente que la clasificacién propuesta por Pérés y Pi-
card (1957) es la que mejor se adapta a las investigaciones
ecolégicas del dominio benténico, ya que la misma, en térmi-
nos generales, puede ser aplicada en distintas regiones geo-
graficas debido a que los limites de los diversos niveles se
fundamentan en factores de tipo ecoldgico mids que batimétri-
coS.

AS INVESTIGACIONES SOBRE
EL BENTOS DE PLATAFORMA

Paralelamente al desarrollo de las investigaciones sobre
el bentos que habita la zona entre mareas, se realizaron es-
tudios de las comunidades bentdénicas infralitorales. Estos se
limitaron inicialmente al andlisis taxonémico, de distribuciédn
geografica y batimétrica, etc., para luego extenderse también
a aspectos de indole ecolégica.

Sin embargo, las investigaciones tropezaron desde un prin-
cipio con dos inconvenientes bdsicos. Por una parte, estos fon-
dos ya no permitian el acceso directo de los investigadores y
debian, por lo tanto, desarrollarse métodos adecuados para la
obtencién de muestras. Por otra, las caracter{dticas del sus-
trato impusieron otro tipo de ' limitacidén que no se presenta-
ba al encarar estudios en la zona intermareal, Si bien con di-
versos tipos de dragas y rastras podian obtenerse muestras
benténicas relativamente representativas cuando se trataba de
estudios sobre sustratos blandos, en los fondos dures, en cam-
bio, lo mayor parte de los métodos presentaban fallas y cuando
funcionaban lo hacian en forma deficiente. Esto produjo, con
el correr de los afios, un desfasaje muy notorio en el conoci-



miento de las comunidades que habitan ambos tipos de sustra-
tos,

Esta gran deficiencia metodoldgica preocupé a los inves-
tigadores desde épocas remotas, lo cual se refleja en un he-
cho prdcticamente desconocido en el ambiente cientifico de
nuestros dias. El1 mismo fue protagonizado por el Profesor
Henri Milne-Edwards, quien en 1844 realiza la primera incur-
sién submarina con fines de investigacién bioldégica, emplean-
do los primitivos equipos de buceo vigentes en esa época., Es-
ta expedicién fue realizada en los alrededores de Sicilia y
tuvo una duracién de tres semanas, siendo asistido su organi-
zador en las tareas de superficie por otro conocido natura-
lista, el Prof, A, de Quatrefages.

Pese a los resultados exitosos obtenidos en esa oportu--
nidad y a los promisorios informes que .se elevaron con refe-
rencia a la metodologia utilizada, pasarian cuarenta afios an-
tes de que se registrara una segunda inmersién por parte de
un bidlogo marino. Asi en 1884, el Prof. Berthold desciende
hasta una profundidad de 25 metros en las aguas de la Bahia
de Ndpoles, con el objeto de estudiar la flora local., En
1908, siguiendo los pasos de sus antecesores, el estudiante
C. G. Johan Peterson realiza inmersiones en los fiordos no-
ruegos para observar la distribucién de los bancos de ostras
y las repite diecisiete afios mds tarde a los efectos de ana-
lizar la evolucién de estas comunidades.,

Tal vez debido al cardcter revolucionario de la metodo-
logia y a la falta de equipos de buceo adecuados para las ta-
reas de investigacion de los fondos, transcurrié cierto tiem-
po hasta que la misma quedara incorporada como herramienta
cotidiana de trabajo en el estudio del bentos. Consecuentemen—
te, también quedé relegada la investigacién de las comunidades
infralitorales de los fondos duros.

Con el perfeccionamiento de los equipos de buceo auténo-
mo en base a aire comprimido disefiados en Francia, las inmer-
siones se facilitaron notablemente, contdndose ademas con un
margen de seguridad bastante amplio durante los descensos. Es-
to llevé a que investigadores como el Prof. Drach encararan es-
tudios del bentos, utilizando esta técnica para complementar
la informacién obtenida a través de otros métodos, a la vez de
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acceder al mundo casi desconocido de los fondos rocosos y co-
ralinos.

Por su parte, por intermedio de Conrad Limbaugh, Estados
Unidos de Norteamérica incorpora el empleo de estos equipos
en las investigaciones del bentos llevadas a cabo por el Ins-
tituto Scripps de Oceanografia. Empleando las técnicas del
buceo auténomo, Limbaugh desarrolla numerosos estudios, sien-
do de especial interés aquellos vinculados con fendmenos de
simbiosis en arrecifes coralinos. Por otra parte, algunos de
sus discfpulos en las técnicas de buceo, como Wheeler North,
inician de inmediato otras investigaciones, en este caso so-
bre las praderas de Macrocystis pyrifera de las costas de Ca-
lifornia, que se contindan hasta el presente,

En base a la aplicacion de este método, que paulatina-
mente va siendo adoptado por casi todos los centros oceano-
graficos del mundo, surge una gran cantidad de resultadeos,
obtenidos sobre fondos duros de hasta cincuenta metros de
profundidad., Paralelamente se desarrolla un tipo particular
de instrumental para ser accionado por el hombre debajo del
agua en la obtencidén de muestras, Como complemento de suma
importancia, se logra documentar a través de la fotografia,
cinematografia y televisi6én submarina, las caracterf{sticas de
las comunidades benténicas, como medio de establecer asocia-
ciones, realizar precisos censos y registrar el comportamien-
to de muchos organismos,

Cabe senialar que los estudios sobre fotograffa submarina
fueron iniciados en 1893 por el zodlogo Louis Boutan, quien
habfa efectuado inmersiones para realizar observaciones del
bentos algunos afios antes. En estas experiencias, Boutan uti-
liza incluso sistemas de luz artificial, documentando a tra-
vés de la fotografia fondos de hasta 50 m y en el afio 1900
publica el primer tratado sobre el tema. Sin embargo, puede
que el nombre de Boutan sea mds conocido por haber sido el
creador de la técnica del cultivo de perlas artificiales,
descubrimiento reali?ado simultéineamente por Mikimoto en el
Japén.

Como corolario de los avances tecnolégicos de la ltima
década, puede citarse la concrecién de las viviendas subacué-
ticas, afortunadamente puestas al servicio de la investiga-
cién del bentos y otros problemas de la oceanografia, si bien
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debe sefialarse que el desarrollo logrado en los tltimos afios
en la exploracién submarina ha estado vinculado a intereses
estratégicos y a la extraccién de recursos no renovables,

Entre las numerosas experiencias realizadas hasta el
presente, la que mayores aportes ha brindado en cuanto al .
conocimiento de los organismos benténicos es probablemente
el proyecto Tektite. Dicho proyecto fue desarrollado en St.
John, U,S. Virgin Islands, y dividido en dos partes, Tektite
I y Tektite II., El primero de ellos se inicié en 1969, gra-
cias al esfuerzo econdémico conjunto del gobierno, la indus-
tria y la universidad. Durante el mismo, cuatro personas per-
manecieron sumergidas por un perfodo de 60 dfas, conduciendo
investigaciones programadas por ellos mismos y sirviendo, a
su vez, como objeto de experimentacién para estudios fisiolé-
gicos y de comportamiento humano. El proyecto fue Wnico en su
tipo, y constituyé el buceo de saturacién m4s largo que se
realizara hasta esa fecha y el primero en emplear una mezcla
gaseosa de 8 por ceiento de oxigeno y 92 por ciento de nitré-
geno,

El proyecto Tektite II, llevado a cabo en el mismo lu-
gar, tuvo una duracidén de siete meses (abril-noviembre 1970)
y comprendié diez misiones de 10 a 20 dias de duracién. Cua-
tro investigadores y un ingeniero participaron en cada misidn,
desarrollindose estudios benténicos de caracteristicas total-
mente novedosas. El laboratorio-vivienda fue sumergido a 15 m
de profundidad, cubriendo las exploraciones una amplia 4rea
de arrecifes coralinos, entre los 7 y 28 m de profundidad.

Los investigadores participantes de este proyecto fueron
seleccionados fundamentalmente por la originalidad en los
planes de investigacién propuestos, més que por sus condicio-
nes f{sicas o habilidad como buceadores, dado que obviamente
presenta menores dificultades el perfeccionamiento de una
técnica de buceo que la adquisicién de entrenamiento cientfi-
fico.

Los resultados de estas experiencias vienen publicéndose
periédicamente desde 1970 y constituyen un valioso aporte al
conocimiento de los arrecifes coralinos, especialmente en lo

que respecta a su funcionamiento y al comportamiento de sus
integrantes,
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El empleo de otras mezclas gaseosas (oxigeno y helio),
el disefio de nuevos equipos y la programacién de las inmer-
siones por computacién, han hecho ya una realidad los descen-
sos del hombre hasta el borde de las plataformas continenta-
les en vinculacién con la extraccién de petréleo, y es proba-
ble que en las préximas décadas se puedan ubicar a estas pro-
fundidades laboratorios submarinos dedicados al estudio del
bentos.

LAS INVESTIGACIONES SOBRE
EL BENTOS PROFUNDO

Una idea del desarrollo relativamente reciente de la in-
vestigacién del bentos de profundidad queda esbozada a través
de ciertas afirmaciones de destacadas personalidades cienti-
ficas del siglo pasado. Asi, Edward Forbes (1815-1845), quien
realizé importantes aportes en el campo de la oceanografia,
sostenia que la distribucién de los organismos bentdénicos es-
taba limitada aproximadamente a 600 m de profundidad.

A mediados del siglo XIX, empezaron a organizarse meté-
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