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INTRODUCCION

Uno de los métodos corrientemente utilizados para la 
evaluación de las pinturas antiincrustantes es la exposi­
ción de estos materiales en balsas experimentales, en las 
condiciones naturales del medio marino elegido (Rascio, 
1968), Las pinturas son aplicadas sobre paneles metálicos, 
con conveniente protección anticorrosiva, y luego sumergi­
das a profundidades variables. Durante esta inmersión tie­
ne lugar el proceso de disolución del tóxico destinado a 
impedir la fijación del fouling.

Paneles testigo no tóxicos, colocados simultáneamente 
en la balsa, permiten determinar cuáles son las especies 
animales y vegetales que se fijan durante la realización 
del ensayo. Las larvas de los organismos animales o los e_s 
tados equivalentes en los vegetales colonizan estas super­
ficies, desarrollándose rápidamente hasta constituir masas 
de volumen muy considerable.

La información bibliográfica mundial sobre fouling a- 
bunda en referencias sobre las especies animales. Se obsei: 
va en cambio que las algas han sido secundariamente consi­
deradas en relación con el resto de los integrantes de es­
tas comunidades.

Varias son las causas que han motivado esta situación 
que indudablemente va en detrimento del conocimiento inte­
gral de la dinámica de las comunidades incrustantes y de 
sus posibles sistemas de control.

Por una parte, la mayoría de las especies más perjudi­
ciales y resistentes a la acción de los tóxicos son inver­
tebrados, motivo por el cuál los investigadores han orien­
tado sus estudios preferentemente hacia esos grupos. Las 
algas, en cambio, no producen aparentemente daños tan se­
rios. Además merece destacarse que la mayor parte de las 
especies de algas presentan una estratificación vertical 
muy marcada, lo que restringe en el fouling su distribu­
ción a los niveles superiores, más intensamente iluminados,
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coincidentes aproximadamer:i ? con la línea de flotación de 
los barcos. Dado que a esio nivel no suelen emplearse pin­
turas antiincrustantes, se desconoce consecuentemente el 
comportamiento de las distintas especies ante la presencia 
de los tóxicos utilizados, y en definitiva la mayor parte 
de los aspectos biológicos fundamentales (épocas de repro­
ducción, ritmo de crecimiento, relaciones interespecfficas, 
etc.).

Sin embargo las algas encierran gran importancia dentro 
del fouling por participar activamente en las primeras etji 
pas sucesionales de las' comunidades incrustantes, formar 
densos cinturones que sirven de refugio y alimento de mu­
chos invertebrados, y pueden llegar en ciertos casos a e- 
jercer una acción protectora debido a que su densa agrupa­
ción evita la colonización de otras especies más agresivas.

En cuanto al aspecto directamente aplicado, la fijación 
de las algas el ■ esplazamiento normal de las embarcaciones, 
bloquea el funcionamiento de los equipos acústicos y, se­
cundariamente, altera el aspecto de la línea de flotación.

Nuestros estudios previos relativos a las propiedades 
físico-químicas de las piníaras antiincrustantes (Rascio y 
Caprari, 1967» 1970 y 1971; Rascio, Caprari y Bastida,1970) 
han permitido establecer la influencia de las diferentes 
variables de composición (tipo de tóxico, relación tóxico/ 
inerte, tipo de inerte, tipo de vehículo, solubilidad del 
vehículo, etc.) sobre el "leaching rate", y en consecuen­
cia sobre la toxicidad de la película. Dichas experiencias 
fueron efectuadas sobre paneles totalmente sumergidos, por 
ser esa la condición de exposición en el casco de una em­
barcación.

En la presente investigación, las pinturas son examina^ 
das en inmersión parcial, a nivel de línea de flotación, 
lo que reproduciría las condiciones de la franja variable, 
en la cual parte de la pintura está sumergida (c- contacto 
continuo con el agua de mar) y parte emergida (en contacto 
con la atmósfera y sometida periódicamente a la acción del 
agua, según la agitación del medio). La balsa no reproduce 
en cambio las condiciones de inmersión y exposición al aire
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alternadas, de acuerdo con las condiciones de carga del 
buque, que se observan en la práctica.

La diferencia fundamental entre un panel de línea y 
otro sumergido a cierta profundidad (esto se aprecia cla­
ramente al examinar los testigos no tóxicos) radica, como 
ya se indicó, en la mayor fijación de Algas en áquel ni­
vel. El examen de los ciclos y frecuencias de fijación de 
organismos en el puerto de Mar del Plata en el perído 
1966/69 (Bastida, 1971) así lo demuestra. En consecuencia, 
la exposición de pinturas antiincrustantes en el nivel 
próximo a la superficie del agua constituye una condición 
de alta rigurosidad, pues además de la posibilidad de fi­
jación de la mayor parte de las especies que se encuen­
tran en los paneles sumergidos, hay una mayor adherencia 
de algas, incluyendo diatomeas.

El problema se hace más complejo por el hecho de que 
la película de pintura antincrustante no es resistente a 
la interperie. La misma está formulada de tal manera que, 
al ser sumergida en agua de mar, sufra una lenta destruc­
ción, por acción físico-química y biológica, con puesta 
en libertad del tóxico. En consecuencia, cabe esperar po­
ca resistencia a la acción de la luz ultravioleta (modi­
ficaciones de color y de brillo), que podrían llegar, e- 
ventualmente, a alterar la continuidad de la película 
(cuarteado), y en consecuencia, su poder protector. Ade­
más una prolongada exposición al aire puede incidir en la 
polimérización y endurecimiento de la película, lo que rê  
duce su solubilidad y en consecuencia la posibilidad de 
puesta en libertad del tóxico.

Teniendo en cuenta la limitaciones expuestas preceden^ 
temente, estimamos- que los ensayos preliminares realizados 
han dado resultados bastante satisfactorios, y que estamos 
frente a un campo de grandes posibilidades para investiga­
ciones futuras. Para ello será necesario no solo perfeccio^ 
nar la composición de las pinturas a fin de lograr un mí­
nimo deterioro de la zona expuesta al aire, sino también 
contar con una mayor información taxonómica y ecológica s¿ 
bre las algas, en virtud de la importancia que las mismas 
tienen a este nivel.
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ALGAS PRESENTES EN EL AREA EXPERIMENTAL

No existe actualmente ningún inventario general sobre 
las algas del área marplatense, si bien han sido conside­
radas parcialmente en catálogos de algunos grupos y en es­
tudios de ecología costera* Este hecho sin duda alguna li­
mita en gran medida la profundidad de las investigaciones 
que se deseen encarar, referidas a la ficoflora del fou—  
ling.

Pese a esta falta de inventarios completos, es eviden­
te que existen claras diferencias cuali y cuantitativas en 
tre el área portuaria y las zonas externas aledañas. Por 
ejemplo, en el área externa existen muchos géneros de al­
gas que nunca han sido registrados en nuestros paneles ex­
perimentales de la balsa, a saber: Corallina, Chondria, 
Dasyopsis. Dictyota, Herposiphonia, Hildenbrantia. Jania, 
Nemalion, Pterosiphonia, Rhodimenia« Scytosiphon. etc.

Estas diferencias se deben principalmente a los fenó­
menos de contaminación que en grado diverso presentan las 
aguas del puerto, y que son acusados automáticamente por 
las algas, las que desaparecen del área en cuestión. Sin 
embargo, algunas especies, si bien presentes én áreas na­
turales no contaminadas, encuentran en las zonas portua­
rias condiciones más favorables para desarrollarse en ma­
yor número y crecer en forma rápida, como en el caso bien 
conocido de Enteromorpha.

Los éstudios realizados en el puerto de Mar del Plata 
han puesto en evidencia una gran riqueza de Diatomeas ben 
tónicas, que normalmente no se registra en las zonas ex­
ternas aledañas. Motivan este fenómeno dos factores prin­
cipales: el alto contenido de nutrientes y la moda calma. 
Consecuentemente el área portuaria constituye una zona de 
alta productividad y la baja turbulencia permite la acumu­
lación sobre el sustrato de espesas capas de Diatomeas. 
Esto último hace que las muestras de plancton del puerto 
presenten bajos porcentajes de Diatomeas bentónicas, caso 
opuesto a las muestras de las áreas externas que debido a
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su moda agitada, presentan una gran cantidad de Diatomeas 
bentónicas que constantemente son removidas del fondo.

Las Diatomeas son abundantes a lo largo de todo el año 
en nuestra balsa de ensayos, sin que se destaquen a nivel 
de grupo ciclos estacionales marcados como suele ser fre­
cuente en ciertos invertebrados. Sin embargo es probable 
que varias de las especies presentes muestren individual­
mente ciclos periódicos de colonización, pero hasta la fe_ 
cha no han sido estudiadas en detalle. A su vez correspon­
de destacar que el número de especies presentes en el área 
portuaria debe ser mucho más elevado a lo citado en traba­
jos previos, ya que en los mismos han sido consideradas ex 
elusivamente aquellas especies numéricamente importantes.

En cuanto a las algas macroscópicas el número de géne­
ros registrados en el puerto es mucho menor al de las zo­
nas externas y a su vez las algas registradas sobre pane­
les experimentales de la balsa está menos diversificadas 
que aquellas del medio litoral portuario.

En nuestros estudios previos sobre fijación mensual a 
lo largo de uno y más años se han considerado exclusivamen 
te cuatro especies de algas macroscópicas (Enteromorpha 
intestinalÍ3, Ulva lactuca, Bryopsis plumosa y Polysipho- 
nia sp.) por ser las más abundantes, si bien a lo largo 
del año y en paneles acumulativos suelen registrarse varias 
más (Cladophora sp., Ceramium sp., Porphyra umbilicalis, 
Bangia sp.. Petalonia fascia. Ectocarpus confervoides).

Esto último indica que existen variaciones en los pe­
ríodos e intensidad de fijación entre las diversas espe­
cies, además de variaciones en la distribución vertical.
De cualquier forma, como se indicó oportunamente, todas 
las especies portuarias presentan su mejor desarrollo a 
nivel de línea de flotación, aunque en las primeras etapas 
de colonización estén capacitadas para vivir a niveles más 
profundos.

De todas las especies consideradas Enteromorpha intes- 
tinalis es sin duda alguna la más importante, especialmen­
te durante los primeros meses de inmersión de los sustratos
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ir l i fici ales . Luego de un cierto tiempo se hace posible la 
formación de cinturones importantes de Polysiphonia sp., 
especie que presenta un ritmo de crecimiento más lento que 
el de Lnteromorpha intestinalis pero una mayor estabilidad 
en el tiempo.

METODOLOGIA

La performance de pinturas antifouling formuladas para 
prevenir la fijación de organismos incrustantes ha sido 
tudiada por comparación entré el grado de fijación observa, 
do sobre superficies pintadas y sobre superficies no tóxi­
cas.

Los paneles utilizados comprenden los niveles que hemos 
denominado A y B en anteriores trabajos (Bastida 1967»197l) 
de 30 cm por 1 m de longitud; 40 cm quedan expuestos al ai­
re y6ü cm sumergidos en el agua de mar. Las pinturas se apl¿ 
can sobre chapas de acero arenadas, con tratamiento antico­
rrosivo adecuado (vash-primer vinílico y tres manos de pin­
tura); el espesor del film antifouling es de 80-100 micro- 
nes. Los paneles testigo son de acrílico arenado.

Las pinturas antiincrustantes fueron seleccionadas en­
tre formulaciones cuyo comportamiento satisfactorio en an­
teriores ensayos en balsa había sido comprobado.

En total se experimentaron 14 pinturas de tipo oleore- 
sinoso (colofonia plastificada con barniz fenólico, con 
standoil de lino de 60 Poise o con ácido oleico) y 6 pintu­
ras vinílicas.

Como tóxicos de las pinturas oleoresinosas se emplearon 
los siguientes:

Oxido cuproso-óxido de cinc
Oxido cuproso-óxido de cinc-óxido férrico
Oxido cuproso-óxido de cinc-arseniato mercurioso
Oxido cuproso-óxido de cinc-arseniato mercurioso-óxido

férrico
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Oxido cuproso-óxido de cinc-verde de Schweinfurt
Oxido cuproso-óxido de cinc-arsenito cuproso
Oxido cuproso-óxido de cinc-oleato de mercurio

En las pinturas vinílicas se utilizaron mezclas de: 
CU2O, CU2O-AS2O3, C^O-AsO^Kg^, Cu20-Hg0, CU2Ó-ASO3CU3 y 
Cu20-verde de Schweinfurt, no se agregó óxido de cinc ni 
pigmentos inertes.

La composición de las pinturas utilizadas se indica en 
la tabla I, Una mayor información sobre la composición de 
los vehículos, disolventes empleados y método de prepara­
ción puede consultarse en una publicación anterior (Rascio 
y Caprari, 1971).

El aspecto que presenta un panel testigo con uno y tres 
meses de inmersión puede observarse en las fig. 1 y 2,

El análisis de paneles testigo indicó que las especies 
más importantes presentaban ciclos de fijación semejantes 
a los observados en años previos (Bastida 197l) y un desa­
rrollo y crecimiento normal.

En cambio, los paneles de pinturas antiincrustantes de 
las diversas formulaciones presentaron desde casos sin nin­
guna fijación de algas macroscópicas hasta otros con un gra 
do importante de colonización. Dicha colonización era nota­
blemente inferior a la de los paneles testigo.

Además se analizaron los zoocomponentes de los panej.es 
testigo, a fin de comparar el grado de desarrollo de toda 
la comunidad, con el objeto de precisar la acción de los t£ 
xicos sobre la misma.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los paneles pintados fueron controlados periódicamente 
a lo largo de toda la experiencia, y al cabo de 12 meses de 
inmersión se fotografiaron, se obtuvieron muestras de foul­
ing y, finalmente, se retiraron de la balsa para un examen
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TABLA II

GRADO DE FIJACION DE ALGAS SOBRE PANELES PINTADOS (LINEA DE FLOTACION) 
Y RELACION CON LOS TOXICOS UTILIZADOS EN LAS FORMULACIONES

Clave de la tabla: O Sin fijación
1 Rara (R)
2 Escasa (E)
3 Frecuente (F)
4 Abundante (a )
5 Totalmente incrustado (i)
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más minucioso en laboratorio

El grado de fijación de algas, utilizando la escala 
que se ha empleado en anteriores trabajos, se presenta en 
la tabla II.

Desde el punto de vista particular de las especies i- 
dentificadas en todos los paneles analizados se registró 
la presencia de Enteromorpha intestinalis y de Polysiphonia 
sp., desde casos con un único ejemplar de escaso desarrollo, 
hasta otros con fijaciones conspicuas, pero siempre muy in­
feriores a las registradas en los paneles testigo.

En todos los casos se er.contró un tapiz importante de 
Diatomeas que permanece sin alteraciones ulteriores segura­
mente debido a la mínima competencia con los escasos orga­
nismos que subsisten a la acción del tóxico. En algunos de 
los paneles este tapiz llega a tener un espesor de cerca de 
4 milímetros, estando constituido en su mitad basal por d¿ 
tritos perfectamente aglomerados y sobre él la capa de Dia­
tomeas. En el medio del tapiz existen acumulaciones de frú¿ 
tulos de Diatomeas muertas y muchas veces se agregan tubos 
del poliqueto Polydora que en su conjunto, ayudan a compac­
tar este tapiz y permiten que el mismo sirva de sustrato p£ 
ra la colonización de otros organismos.

A su vez las Diatomeas actúan en elevado número como 
epífitas de las algas macroscópicas, siempre en mayor medi­
da a lo registrado en los paneles testigo.

Pese haber estado los paneles sumergidos durante un año, 
el resto del fouling presenta características de una comuni­
dad joven en sus primeras etapas sucesionales• Esto eviden­
temente pone de manifiesto que la selección que realiza el 
tóxico previniendo la fijación de algunas especies y alteran 
do el normal desarrollo de otras impide que se concreten al­
gunas etapas sucesionales, motivo por el cuál las comunida­
des no pueden afincarse normalmente, en forma semejante a lo 
que ocurre sobre los pañíes inertes.

Los zoocomponentes registrados sobre sustrato tóxico (tji 
bla IIl) presentan escaso desarrollo, estando vinculados ge-
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neralmente con el tapiz de Diatomeas y de detrito, es decir, 
a cierta distancia de la pélícula.de pintura, donde la ac­
ción del tóxico se ve disminuida. Casos semejantes fueron 
registrados también en las algas. Todo esto hace que la co­
munidad tenga un grado de adhesión relativo, pudiendo pro­
bablemente verse alterada esta situación en casos de turbu­
lencia o•de fuertes corrientes de agua como las que afectan 
el casco de las embarcaciones en servicio.

Pudo comprobarse también que la acción del tóxico modi^ 
fica lospatrones naturales de distribución de las algas; se 
observa que en aquellas formulaciones^que permitieron una 
fijación considerable de ejemplares, la mismo estaría apa­
rentemente restringida a zonas de película de menor espesor, 
ya sea por defectuosa aplicación (efecto de pinceladas) o 
por mayor agotamiento.

Las diferencias de fijación sobre los paneles pintados, 
corresponden en general a las diferencias de toxicidad de 
los pigmentos utilizados, lo que está corroborado por los 
resultados obtenidos en estas experiencias y en las ante*- 
riormente realizadas¡con paneles en inmersión total.

En todos los casos, para un mismo tóxico (tabla IV) se 
observa, además, que lji fijación es apreciablemente menor 
sobre las pinturas vinílicas, consideradas en conjunto, que 
sobre las formulaciones oleoresinosas. Recordemos que la 
formulación de estas pinturas vinílicas ha sido cuidadosa­
mente ajustada y su comportamiento controlado en experien­
cias de hasta tres años de duración (Rascio y Caprari, 1972). 
Además, el contenido de tóxico de estas pinturas es alrede­
dor de un 20 por ciento mayor que el de las oleoresinosas for­
muladas exclusivamente con tóxico, y entre 50 y 70 por ciento 
más en relación a las que contienen inertes; esta mayor con­
centración de veneno es de mucha significación en cuanto a su 
eficacia.

De la misma manera que ocurre sobre paneles comple­
tamente sumergidos, las pinturas vinílicas V-2 (Cu20-As20^, 
fig. 3) y V-5 (Cu20-AsO^Cu^, fig. 4) se muestran también como 
las más eficaces frente a algas; los valores de fijación (0- 
l) son los más bajos observados dentro del conjunto de muestras 
estudiadas, y sólo puede compararse a ellos el de la pintura
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TABLA III.- GRADO DE FIJACION DE ORGANISMOS VEGETALES Y
A NIVEL DE LINEA DE FLOTACION.

Clave de la tabla: O, Sin fijación; 1, Rara (R); 2, Escasa (E);
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ANIMALES SOBRE PANELES PINTADOS CON PINTURAS ANTIINCRUSTANTES
AL CABO DE 12 MESES DE INMERSION

3f Frecuente (F); 4, Abundante (á ); 5» Totalmente incrustado (i)
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oleoresinosa 486, que también contiene arsenito cuproso 
como tóxico de refuerzo del óxido cuproso.

Ihiede estimarse que esas dos pinturas proporcionan pr_o 
tección antifouling prácticamente total, en línea de flota 
ción durante 1 año. Las cuatro pinturas vinílicas restan­
tes también tienen buenas características tóxicas, con fi­
jación entre 1-2 y 2. El crecimiento de algas sobre su 
superficie no es significativo (fig. 5 y 6).

En las pinturas a base de colofonia con diferentes 
plastificantes oleoresinosos, el grado de fijación, excep­
tuada la citada muestra 486 (fig.7) es sensiblemente mayor 
que el de las vinílicas, alcanzando valores 3-4 y 4 er. va­
rias de las muestras.

El poder tóxico más elevado corresponde a la menciona­
da muestra 486 (fig. 7) formulada con C^O-ZnO-AsO^Cu^• Ejs 
ta mezcla es también la que manifiesta mayor eficiencia 
frente a organismos animales en ensayos en inmersión total, 
habiéndose logrado paneles de este tipo con fijación 0-1 y 
1 al cabo de 600 días de inmersión en el puerto de Mar del 
Plata.

Los resultados de las mencionadas experiencias quedan 
corroborados además por el hecho de que siguen en orden de 
comportamiento, las pinturas oleoresinosas en las que se 
emplea oleato de mercurio como tóxico de refuerzo (426 y 
429, fijación 1-2, fig. 8). En un nivel inferior se en­
cuentran las demás pinturas a base de colofonia, pero corre¿ 
ponde aclarar que no han sido experimentadas en línea de 
flotación algunas de las formulaciones exitosas reciente­
mente ensayadas en inmersión total.

Los diferentes plastificantes oleoresinosos utilizados 
no manifestaron diferencias significativas en las 14 mues­
tras estudiadas, pero se considera que este número no es 
suficiente como para obtener conclusiones definitivas al 
respecto.

La importancia de un elevado contenido de tóxico queda 
corroborada por el hecho de que, de las 6 muestras con menor
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fijación, 5 corresponden a formulaciones sin inertes.

No se ha podido comprobar la existencia de una particu­
lar sensibilidad de las algas a los compuestos de mercurio, 
citados como alguicidas en algunos trabajos (Barnes, 1948). 
Es posible que con un contenido de cobré, elevado,como ocurre 
en el caso de las formulaciones experimentadas, sea sufi­
ciente este elemento para prevenir o reducir la fijación de 
especies vegetales.

Para terminar diremos que no tenemos referencias acerca 
de que en la actualidad se estén realizando experiencias 
con pinturas antifouling a nivel de línea de flotación, pe­
ro dado los problemas tan graves que han surgido en los bu­
ques petroleros con motivo del cierre del canal de Suez es 
probable que en otros países surja interés por investigar 
sobre este aspecto.

Sería recomendable pues que los métodos a aplicar fue­
ran lo más uniformes posible, a los efectos de que los re­
sultados obtenidos puedan ser comparables entre diversas 
áreas geográficas.

A título de sugerencia y de acuerdo a nuestros planes 
futuros consideramos que estos estudios de pinturas antifoul 
ing expuestas parcialmente al aire, deberían ser encarados 
paralelamente por dos vías un tanto diversas. Una de ellas 
sería a través de la balsa experimental de acuerdo a lo rea­
lizado en el presente trabajo y complementada con un nuevo 
sistema, fácilmente adaptable, que reproduzca los períodos 
normales en que las embarcaciones tienen su línea de flota­
ción expuesta al aire y agua respectivamente. Para ello.se­
rá necesario contar con paneles más largos y topes que per­
mitan regular el nivel deseado. Esto permitirá analizar cía 
ramente los bloqueos que pudiera presentar la pintura por 
exposición prolongada al aire y además los efectos de la a_l 
ternaiicia repetida entre aire y agua. Para este tipo de en­
sayo se deberá tratar de evitar que las aves con sus deyec­
ciones alteren la película de pintura expuesta al aire, fe^ 
nómeno muy frecuente en casi todas las balsas y que ingresa 
como una variable no prevista en' los ensayos de línea de fl¿ 
tación.
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La otra vía propuesta es ensayar pinturas antifouling 
oajo la influencia de las mareas. Para ello lo más acon­
sejable sería fijar sobre las construcciones portuarias 
paneles que se extiendan desde la línea de más alta marea 
hasta el infralitoral• El largo de los mismos dependerá 
indubablemente de la amplitud de marea del área emcues- 
tión. Este tipo de ensayo está dirigido hacia su posible 
empleo en construcciones no flotantes que registran las 
diferencias de marea. A su vez estos estudios permitirán 
determinar posibles variaciones en la acción de la pintura 
de acuerdo al tiempo de exposición, que está directamente 
relacionado con la altura que consideremos del área medio- 
litoral experimental. El cálculo del tiempo que los dis­
tintos niveles del panel están expuestos al aire y al a- 
gua puede efectuarse fácilmente de acuerdo con el ritmo 
de mareas. Este método debe aplicarse preferentemente en 
áreas de moda calma, para que la turbulencia no afecte los 
niveles de marea normales. Para un mejor cálculo de los 
tiempos de exposición es aconsejable instalarlo en áreas 
donde exista un mareógrafo.
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Fig# ?•- Pintura vinilica V-2 (C^O-AsgO-j) :
fijación 0-1

Fig. 4.- Pintura vinilica V-5 (Ch^O-AsO^Cu^ ) •
fijación 0-1

65



Fig. 5.- Pintura vinilica V-l (Cu20): 
fijación 1-2
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Fig. 6.- Pintura vinílica V-3 (Cu2O - AsO4Hg3): fijación 2



Fig. 7.- Pintura oleoresinosa 486 (C^O-ZnO-AsC^Cu^) ï
fijación 1

Fig. 8.- Pintura oleo­
resinosa 429 (Cu20-Zn0- 
R.Hg-Fe20^): fijación

1 - 2
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Fig# 9#- Pintura oleoresinosa 408 

(Cu20-Zn0-Fe20-r) : fijación 4
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