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RESUMEN

Se ha continuado con el estudio 
del comportamiento de las pinturas an- 
tiincrustantes en las condiciones am­
bientales del puerto de Mar del Plata 
(Argentina).

Se realizaron experiencias en 
balsa, en las cuáles se determinó que 
en las pinturas a base de colofonia, 
la incorporación de cantidades crecien­
tes de óxido férrico al pigmento, tiene 
influencia sobre el poder antifouling, 
el cuál se reduce a medida que aumenta 
la proporción de inerte» En pinturas vi- 
nílicas el estudio de esta variable ha 
dado resultados contradictorios»

Se proporciona información sobre 
formulaciones oleoresinosas y vinili- 
cas a base de diferentes tóxicos? que 
previenen totalmente la fijación de 
Jouling durante un año en el medio ma­
rino citado»
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SUMMARY

This is the second part of an extensive study on 
antifouling paints’ behaviour under the hydrological and 
biological conditions of the port of Mar del Plata (Ar­
gent ina) •

Raft trials results have showed that the antifoul­
ing power was reduced when increasing amounts of ferric 
oxide were added to the pigment of a rosin antifouling 
paint• On the other hand, this variable gave contradicto­
ry results in vinyl paint formulations.

The paper also provide information about oleore- 
sinous and vinyl formulations with different toxics which 
fully prevent fouling grow during one year under the con­
ditions described.

RESUME

On a continué avec l’étude du comportement des 
peintures antisalissures dans les conditions naturelles 
du port de Mar del Plata (Argentine).

On a éffectué des expériences en radeau, dans les­
quelles il a été établi que l’accroissement de la quantité 
de matières de charge (oxyde de fer rouge) dans le pigment 
des peintures à la colophane, réduit son pouvoir antisali­
ssure. Dans les peintures vinyliques on a obtenu des résul­
tats contradictoires dans l’étude de cette variable.

Nous donnons un rapport sur les formules à base de 
colophane et vinyliques, avec des différents toxiques, ca­
pables de prévenir complètement la fixation de salissures 
pendant une année dans le port indiqué ci-dessus.
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INTRODUCCION
El presente trabajo es la continuación de los realizados 

anteriormente en relación con el comportamiento de pinturas anti­
incrustantes en ensayos en balsa (1, 2). El objetivo fundamental 
de estos estudios es el de establecer la influencia de las dife­
rentes variables de composición sobre el poder antifouling de las 
pinturas para carena.

Los problemas creados por las incrustaciones biológicas al 
fijarse y desarrollarse sobre las carenas de las embarcaciones, 
han sido ya exhaustivamente analizados (3), por lo que sólo los 
mencionaremos brevemente. En primer término ocasionan un aumento 
de la fricción del casco contra el agua, lo que se traduce en 
disminución de velocidad o en incremento de consumo de combusti­
ble. En segundo lugar, los Organismos adheridos deterioran el re­
vestimiento protector, favoreciendo así los procesos de cavita­
ción y de destrucción del metal.

Casi todas las investigaciones dé biología aplicada tien­
den básicamente hacia el mejor aprovechamiento de los recursos 
vivos de la naturaleza y a evitar que la actividad humana tienda 
a modificar perjudicialmente los ambientes naturales. Sin embargo, 
en lo que respecta a las incrustaciones biológicas o fouling del 
medio marino, o a los organismos perforantes, el problema es com­
pletamente inverso en cuanto a su finalidad primordial: se trata 
de eliminar, o de evitar que muchos organismos, debido a su poten­
cial de desarrollo y de colonización de sustratos, actúen perjudi­
cialmente sobre los objetos sumergidos en el mar por el hombre. In­
cluso pueden llegar a ostaculizar el normal desarrollo de otras es­
pecies de invertebrados que tienen importancia económica, y que 
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han sido objeto de cultivos especiales, como aquellos caracterís­
ticos de moluscos y crustáceos.

Cuando se trata de promover o de detener el desarrollo de 
una especie determinada, se requiere básicamente el conocimiento 
de su ciclo biológico y de la ecología de las comunidades que ella 
integra. Dado que las comunidades incrustantes están constituidas 
por un elevado número de especies, animales y vegetales, nuestros 
estudios han sido encarados por un equipo de químicos y biólogos, 
consustanciados con los propósitos perseguidos e interesados en 
encontrar solución a tan importante problema.

Las costas de Latinoamérica constituyen un claro muy impor­
tante dentro del conocimiento de las incrustaciones biológicas y 
de los sistemas que se utilizan para combatirlas. Es por ello que 
la Argentina, por intermedio del LEMIT y del Instituto de Biología 
Marina, y con el apoyo económico del CNICT se ha decidido a estu­
diar el problema, habiéndose planificado las investigaciones para 
varios años, buscando obtener resultados aplicables a las necesi­
dades del país pero que pueden hacerse extensivos a otras regiones 
próximas.

Es de esperar que en el futuro se desarrollen en Latinoamé­
rica numerosas áreas de estudio, para poder así encarar investiga­
ciones integrales y coordinadas, de acuerdo con las exigencias del 
problema.

Ya hemos establecido que las pinturas antifouling presentan 
características muy particulares, y que por su modo de acción se 
diferencian totalmente de los demás tipos comerciales. La película 
de éstas pinturas, en contacto con el agua de mar,modifica perma­
nentemente sus características, poniendo en libertad el o los tó­
xicos empleados en su elaboración. Mediante esta acción protegen 
la parte sumergida del casco, siendo necesario que durante toda 
la vida útil de las pinturas se produzca una pérdida de tóxico por 
unidad de superficie que sea constante y que esté por encima de 
un cierto nivel mínimo crítico. En esas condiciones prevendrán el 
fouling en el momento en que el mismo esté presente, esto es cuan­
do el barco está anclado en el puerto. Las pinturas antifouling 
tienen el inconveniente de que la mayor parte de su veneno se pier­
de durante la navegación del buque, lo que reduce el tiempo de ac­
ción de las mismas.

El tóxico liberado actúa frente a los organismos que se a- 
proximan o que entran en contacto con la superficie pintada. Se­
gún Wisely (4), el organismo podría ser repelido, podría sufrir 
alteraciones orgánicas importantes antes de fijarse firmemente, o 
podría fijarse, comenzar su metamorfosis en adulto y morir en al­
guna etapa de este proceso. Los tres efectos citados han sido de 
nominados por dicho investigador como repelencia, mortalidad pre­
fijación y mortalidad post-fijación, respectivamente.
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La puesta eri libertad del tóxico está asegurada, en 
primer término, por el hecho de que el r¡ismo es ligeramente 
soluble en el agua de mar, lo que permite que se forme sobre 
la superficie pintada una delgada película líquida, con alta 
concentración de tóxico. Los venenos se separan de la capa la­
minar por difusión o por turbulencia, pero el mecanismo de pues­
ta en solución no se interrumpe, por cuanto el tóxico de reser­
va existente en el film se disuelve a su vez, manteniendo la 
concentración del mismo en la capa laminar. Para que una pin­
tura sea eficaz, esta solubilización debe continuar sin inte­
rrupción en cualquier condición de servicio.

Es por ello que, como complemento de lo anterior, al­
gunas pinturas antifouling se preparan de tal manera que e_l ve­
hículo se solubiliza también por acción del agua de mar. Tal es 
el caso de las formulaciones estudiadas en este trabajo. Esta 
función la cumple una resina ácido., la colofonia, que es el com­
ponente soluble de dicho vehículo. Su solubilidad se regula in­
corporando al mismo otros componentes no solubles (barnices fe- 
nólicos, resinas vinílicas, etc.).

Como consecuencia del citado mecanismo de acción, el es­
pesor de la película de pintura en contacto con el agua de mar, 
disminuirá con el tiempo. La durabilidad de una pintura eficien­
te dependerá entonces no sólo de su composición, sino también 
del espesor con que ha sido aplicada, lo que hace necesario con­
trolar esta variable.

Otros factores, tales como los productos de reacción in­
solubles que se forman entre el tóxico o el vehículo y el agua 
de mar, o el velo de Bacterias, Diatomeas y Protozoos que se de­
posita sobre la película de pintura (1, 2), puede afectar tam­
bién la acción de la misma. Además se deben tener en cuenta o- 
tras variables en relación con el medio marino (salinidad, pH, 
temperatura, contenido de oxígeno del agua de mar, etc.), así 
como el movimiento del agua sobre el film de pintura, que tam­
bién influye sobre el funcionamiento del mismo.

Nuestros estudios han sido realizados, como ya se ha ex­
plicado en otras publicaciones anteriores (5» 6), en un ambien­
te portuario, ya que es en los puertos donde se registran las 
incrustaciones con mayor intensidad. Esto se debe a la escasa 
turbulencia del agua, y al hecho de que las embarcaciones per­
manecen sin efectuar movimientos, lo que favorece la fijación 
de las larvas de la mayor parte de las especies incrustantes. 
Además, la contaminación del agua, dentro de ciertos límites, 
convierte a dichos ambientes en zonas de gran productividad, 
contribuyendo de esa manera a incrementar la biomasa bentóni- 
ca.
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La elección del puerto de Mar del Plata para la realiza­
ción de estos estudios se debe al hecho de que se hallan repre­
sentadas en el mismo las especies más importantes de organismos 
de fouling, abarcando el período de fijación de muchas de ellas 
aproximadamente nueve meses del año. Además se trata de uno de 
los puertos de mar importantes de la Argentina, tanto por su 
tráfico naviero, como por la existencia de una base naval de la 
Marina de Guerra y por el hecho de que en él se asienta la ma­
yor parte de la flota pesquera.

ESPECIES INCRUSTANTES (FOULING) REGISTRADAS.

Los estudios biológicos se efectuaron obteniendo mues­
tras de organismos incrustantes, cuya fijación se realizó sobre 
paneles no tóxicos (acrílico arenado). Se utilizaron dos series 
de paneles: mensuales y acumulativos. Los paneles mensuales con­
tenían los organismos fijados durante dicho período, y su estu­
dio permitió tener una clara idea sobre los ciclos estacionales 
de fijación de las diversas especies. Los paneles acumulativos 
aportaron información sobre la evolución de las comunidades, es 
decir su sucesión, su interacción, su desarrollo, etc. (fig. 5) 
desde la iniciación de la experiencia hasta el momento en que 
se efectuó la toma de muestra.

En las fig. 1 a 4 se ha graficado la fijación de las di­
ferentes especies sobre los paneles mensuales en cuatro niveles, 
desde la superficie hasta 2,10 m de profundidad. Los ensayos so­
bre las pinturas se efectuaron en los niveles B (0,50 a 0,9o m), 
C (1,10 a 1,50 m) y D (1,70 a 2,10 m). Puede observarse que, con 
excepción de las Algas (Enteromorpha intestinalis, Ulva lactuca, 
Polysiphonia sp. y Ceramium sp.),para los restantes organismos 
no hay diferencias significativas en la fijación a las diferentes 
profundidades citadas.

Los organismos más importantes registrados en el puerto 
de Mar del Plata sobre los, paneles mensuales y acumulativos (6, 
7) son los siguientes:

ALGAS
Diatomeas: Amphora sp., Cocconeis sp., Grammatophora 

spp., Licmophora lyngbyei fa. elongata, Licmophora 
lyngbyei fa. abreviata, Licmophora lyngbyei fa. rni- 
nor, Navícula spp., Nitzschia closterium, Nitzschia 
longissima, Pinnularia sp., Plagiogramma sp., Tha- 
lasr iothrix nitzschioides, Pleurosigma sp., Synedra^ 
affinís, Coscinodiscus sp., Melosira sulcata.

Cianofitas: Phormidium corium, Lyngbia lútea y Micro- 
coleus tenerrinus.
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Clorofitas; Cladophora sp., Enteromorpha intestinalis, 
Ulva lactuca y Bryopsis plumosa,

,Feo£itas: Petalonia fascia y Ectocarpus con£ervoides.
Rodo£itas: Bangia sp., Polysiphonia sp., Ceramium sp., 

porphira umbilicalis.
PROTOZOOS

Peridinium sp., Amoeba sp., Zoothamnium sp., Vórtice- 
lia sp., Euplotes sp., Frontonia sp., Trachelonema sp., 
Lacrymaria sp., y Mesodinium sp.

CELENTERADOS
Tubularia crocea, Gonothyraea inornata, Obelia angulo­
sa y Actinaria

NEMERTINOS
ROTIFEROS
NEMATODES
BRIOZOOS

Bu gula sp. , Bovzerbankia gracilis, Membranipora sp.
MOLUSCOS

Pyrene paessleri, Eubranchus sp., Siphonaria lessoni, 
Buccinanops sp., Saxicava sólida, Brachyodontes rodri- 
guezi y Mytilus platensis.

ANELIDOS
Eupomatus sp., Hydroides norvegica, Mercierella enig­
mática, Serpula vermicular i s, Polydora ciliata, Syllis 
robertianae, Dorvillea sp., Thelepus sp„, Halosydnella 
australis y Cirratulus cirratus.

PIGNOGONIDA
Anoplodactylus sp.

CRUSTACEOS
Copépodos: Tisbe c£. £urcata, Harpacticus sp.
Anfípodos: Caprella dilatata, Corophium sp.
Isópodos; Sphaeroma sp., Idothea báltica.
Cirripedios: Balanus amphitrite, Balanus trigoñus y 

Balanus sp.
Decápodos: Pachycheles haigae, Pelia rotunda, Pilum- 
noides hassleri, Plathyxantus crenulatus, Cyrtograp- 
sus angulatus y Cyrtograpsus altimanus.
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Fig. 5.- Fijación y 
de los

evolución de tres especies típicas 
paneles acumulativos
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TUNICADOS
Ciona intestinalis, Molgula robusta,. Molgula manhatten- 
sis y Molgula occidentalis.

Como resultado de las observaciones realizadas, se llega 
a la conclusión de que el factor ecológico principal que regula el 
fouling en el puerto de Mar del Plata, al igual que en casi todas 
las zonas templadas, es la temperatura. Las temperaturas elevadas 
están directamente vinculadas con la fijación intensa, mientras 
que los meses fríos condicionan una fijación débil (6). Por otra 
parte hemos notado que las variaciones de temperatura entre dos 
años sucesivos ha modificado sensiblemente los ciclos de fijación 
de muchas especies. Durante el ciclo 1967/68 se prolongó el perio­
do de fijación intensa debido a que la temperatura del mar se man­
tuvo a niveles elevados durante algunos meses de otoño e invierno. 
El mejor comportamiento de muchas pinturas, asociado al conocimien­
to de este hecho, permite valorar el aumento que se ha logrado en 
el poder antiincrustante de muchas de las formulaciones como con­
secuencia del ajuste de las composiciones.

En nuestra zona de estudios, la salinidad no es un factor 
limitanter ya que no experimenta variaciones significativas (6). 
Contrariamente a esto, en muchos puertos del mundo la salinidad 
controla marcadamente los ciclos de fijación debido a sus grandes 
variaciones anuales, por la conexión de dichos puertos con siste­
mas fluviales.

En el análisis cuantitativo general de las muestras obteni­
das, se empleó una escala de abundancia relativa que incluye los 
siguientes grados: abundante (A), frecuente (f)} escasa (e) y rara 
(R). Dicha escala está representada en los gráficos (fig. 1 a 5) 
mediante trazos de distinto grosor, correspondiendo el más grueso 
a la fijación abundante y el más fino a raro. Si bien este método 
es rudimentario en las investigaciones del bentos, su uso está 
muy generalizado entre los especialistas que trabajan en fouling, 
por la extraordinaria densidad y diversidad de las muestras bioló­
gicas. Para nuestras estimaciones hemos utilizado también el ma­
terial fotográfico obtenido en oportunidad de cada observación 
mensual, el cuál ha sido analizado detalladamente, lo que facilita 
las estimaciones cuantitativas.

La colonización de los sustratos limpios se produce con 
cierta uniformidad. Las bacterias son los primeros colonizadores, 
y se fijan inmediatamente de sumergir dicho sustrato, llegando a 
concentraciones muy altas, del orden de 10*7  individuos por centí­
metro cuadrado. Estos valores pueden ser mucho más elevados en am­
bientes con mayor contaminación. Le suceden por una parte las Dia- 
tomeas, que por lo general logran fijarse luego de las 48 horas, 
alcanzando concentraciones de 10^ individuos por centímetro cua­
drado a los 10 días de iniciada la colonización. Esto último co­
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rresponde a los niveles superiores bien iluminados, reduciéndose 
la densidad a medida que aumenta la profundidad.

Los protozoos adquieren su mayor desarrollo algunos dias 
después, llegando a los 20 días de la inmersión a alcanzar una den­
sidad de 103 individuos por centímetro cuadrado para los Ciliados. 
En esta etapa suelen comenzar a colonizar el sustrato las Algas su­
periores. Todos los grupos citados, en conjunto, constituyen el 
llamado "slime film” o película inicial, que no es otra cosa que 
un velo gelatinoso de espesor variable y coloración oscura, que 
cubre en pocos días los sustratos sumergidos.

El film inicial juega un rol fundamental en la fijación de 
otras especies. Sin él les resultaría imposible prosperar, ya que 
el mismo produce no sólo una modificación favorable en las carac­
terísticas del soporte, sino que muchas veces actúa como sustrato 
trófico, de acción fundamental para las especies que se suceden en 
la colonización. Esta película brinda las condiciones necesarias 
para la adhesión y encierra un alto valor alimenticio para muchas 
especies, no sólo por los organismos que la constituyen sino tam­
bién por el alto porcentaje de detrito orgánico que es capaz de re­
tener.

Otras especies que integran estas comunidades necesitan pa­
ra su desarrollo no sólo la película inicial, sino también la presen­
cia de formas mayores, constituyendo así asociaciones con cierto 
grado de evolución. De ahí que hayamos registrado que muchas espe­
cies como Sphaeroma sp., Idothea báltica, Pilumnoides hassleri, Pa- 
chycheles haigae, Mytilus platensis, Brachyodontes rodríguezi y o- 
tras especies de Moluscos, sólo pueden prosperar en los paneles a- 
cumulativos y nunca están presentes en los paneles mensuales, don­
de la comunidad no ha alcanzado aún la madurez respectiva.

Consideramos que el proceso del fouling es una verdadera 
sucesión ecológica, si bien con características especiales, ya que 
los ciclos estacionales, la rapidez en la colonización de los sus­
tratos y el posterior desarrollo de los organismos incrustantes, ha­
cen difícil, cuando no imposible, el reconocimiento de todas las 
etapas de la sucesión. Evidentemente resulta dificultoso determi­
nar una verdadera sucesión ecológica si no se realizan estudios su- 
ficientemente prolongados y con observaciones periódicas muy pró­
ximas.

FORMULACIONES DE PINTURAS ANTIFOULING ESTUDIADAS

La primeras experiencias con formulaciones antiincrustan­
tes (ciclo setiembre 1966/67)» permitieron establecer algunas de 
las características que debían poseer dichas pinturas para preve­
nir la fijación de fouling, durante el lapso de un año, en las con­
diciones ambientales del puerto de Mar del Plata (1, 6). Se deter­
minó la influencia del tipo de tóxico y de la solubilidad del vehí­
culo, llegándose a la conclusión de que ambas variables, pero espe­

- 13 -



cialmente ésta última, tienen una influencia decisiva sobre el com­
portamiento de las pinturas antiincrustantes.

Con referencia a los tóxicos, en las pinturas a base de co­
lofonia, la mezcla constituida por óxido cuproso y arseniató mer- 
curioso (Cu2O-AsO4Hg3) permitió obtener paneles totalmente exentos 
de fouling al cabo del período mencionado. Una formulación con óxi­
do cuproso sólo mostró mínima fijación en igual lapso. Esto indicó 
la posibilidad de que éste tóxico, con un vehículo mejor ajustado 
en cuanto a su solubilidad, podría también llegar a proporcionar 
paneles sin fijación.

En las pinturas vinílicas, el mejor comportamiento había 
sido obtenido con una muestra a base de TBTO (tri-butyl-tin-oxide). 
En formulaciones elaboradas con óxido cuproso, con óxido cuproso- 
óxido de mercurio y con óxido cuproso-anhidrido arsenioso se ob­
servaron trazas de fijación. Esto, unido al hecho de que la pintu­
ra con óxido cuproso-arseniato mercurioso resultó incrustada, in­
dicó que también en estas pinturas vinílicas era necesario efectuar 
pequeños ajustes en la solubilidad del vehículo, para incrementar 
su poder antifouling.

En base a los mencionados resultados, se programó esta se­
gunda serie de experiencias, también de un año de duración, con 
el objeto de obtener mayor información acerca de cómo influye el 
contenido de tóxico de las pinturas, y de cómo actúa la relación 
tóxico/inerte sobre el poder, antiincrustante. Como tercera varia­
ble se volvió a estudiar, esta vez sobre mayor número de muestras, 
la influencia del tiempc) de, molienda del óxido cuproso. Las solu­
bilidades de los vehículos, tanto para las pinturas oleoresinosas 
como para las vinílicas, se ajustaron de acuerdo con nuestra expe­
riencia anterior.

Se formularon:
a) Pinturas a base de colofonia (oleoresinosas, vehículo 

soluble), empleando como plastificante un barniz de resina fenóli- 
ca modificada, standoil de lino y aceite de tung (relación colofo- 
nia/barniz 4,5/1). La serie correspondiente a cada tóxico estuvo 
integrada por cuatro pinturas, una con tóxico como único pigmento, 
y otras tres a las que se incorporó un inerte (óxido férrico ar­
tificial, rojo), de manera de obtener las relaciones tóxico/inerte 
4/1, 2/1 y 1/1, en peso. Desde el punto de vista de las relacio­
nes indicadas, el óxido de cinc está considerado entre los tóxicos. 
Las distintas series de pinturas estaban pigmentadas de la siguien­
te manera:

CU20; Cu2O-Fe2O3; Cu20-Zn0; Cu20-Zn0-Fe203
Cu20-Hg0; Cu2O-HgO-Fe2O3; Cu20-HU0-Zn0J Cu20-Hg0-Zn0-Fe203 
Cu2O-AsO4Hg3; Cu2O-A.sO4Hg3-Fe2O3; Cu2O-AsO4Hg3-ZnO; Cu20- 

As04Hg3-Zn0-Fe203
CU2O-AS2O3; Cu2O-As2O3-Fe2O3; Cu20-As203-Zn0; Cu2°-As2°3- 

Zn0-Fe£03
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Lá relación pigmento/vehlculo en estas pinturas es de 
1/0,45 (en peso).

Como agente mateante se empleó estearato de aluminio.
El detalle de las respectivas formulaciones se indica en 

las tablas I a IV.
b) Pinturas vinílicas (modificadas con colofonia, vehícu­

lo soluble). Se emplearon como tóxicos, óxido cuproso y mezclas 
del mismo con óxido de mercurio, con arseniato mercurioso y con 
anhídrido arsenioso. Para dos de las pigmentaciones (CupO y CU2O- 
HgO) se consideró además la influencia del inerte (tabla V), uti­
lizando también para dicho fin óxido férrico. El vehículo de es­
tas pinturas se formuló con una mezcla de partes iguales de resi­
na vinílica VYHH (copolímero de cloruro-acetato de polivinilo, 
Unión Carbide, USA) y de colofonia, empleando como plastificante 
fosfato de tricresilo. La relación pigmento/vehículo es, en todos 
los casos, 1/0,225 (en peso) y la relación resina vinilica/plas- 
tificante 4/1.

procedimiento experimental
Las muestras se prepararon con un molino de laboratorio, 

dispersando los pigmentos en los vehículos, con adición de disol­
ventes y diluyentes (volumen de cada muestra, 250 mi). Se empleó 
como tiempo de molienda, para el óxido cuproso, 3 horas, y para 
los restantes componentes 24 horas. Algunas de las muestras, lo 
que se indica en las tablas respectivas, se prepararon por dupli­
cado, con 24 horas de molienda para la totalidad de los componen­
tes.

Igual que en experiencias anteriores (1), las pinturas 
fueron aplicadas a pincel (2 manos, espesor entre 100 y 120 mi- 
crones para las oleoresinosas, y entre 80 y 100 micrones para las 
vinílicas). Se utilizaron paneles de acero doble decapado, are­
nados, y protegidos con un pretratamiento de wash-primer vinílico 
y tres manos de pinturas anticorrosivas de características ade­
cuadas.

Los mencionados paneles fueron sumergidos 24 horas después 
de aplicada la segunda mano de pintura antiincrustante, y perma­
necieron expuestos en las condiciones ambientales del puerto de 
Mar del Plata (5, 6, 7, 8), en la balsa experimental del LEMIT, 
durante un año, desde el Io de octubre de 1967 hasta el 15 de se­
tiembre de 1968.

Las muestras fueron observadas y fotografiadas cada dos 
meses, y el grado de fijación de fouling se estableció de acuer­
do con la escala ya conocida (1): 0 (sin fijación), 1 (raro), 2 
(escaso), 3 (frecuente), 4 (abundante) y 5 (totalmente incrusta­
do).
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Formulaciones a base de óxido cupróso (por ciento en peso)
Tabla I

201 202 j
1
1

203 204 205 206 207 208

47,8 38,3 í 31,9 23,9 43,4 34,5 28,6 21,5
ZnO................. 1 4.4 3.8 3.2 2.4
Fe2Ü3............... — 9,6 16,0 23,9 9,6 16,0 23,9
Estearato aluminio..' 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Colofonia ....... 19.1 19,1! 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1
Vehículo............ 4,3 4,3 !9 11 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Disolventes......... 26,3 26,2 i

t
26,2 26,3 26,3 26,2 26,3 26,3

Tóxico/inerte...... ——. 4/1 2/1 1/1 — 4/1 2/1 1/1

Todas las pinturas de esta serie se prepararon por duplicado, con 3 
y con 24 h de molienda para el óxido cuproso.

Tabla II
Formulaciones a base_ de_ óxido cuproso y óxido de mercurio 

(por ciento en peso)

209
i

210 i
1
1
1

211
..

212 213
...... -------------- 1

214
k—-

1215 216

CUnO................ 36.7
1I

29.4 1 24.6 18.4 33.4 29,4 í 2¿,6 18,4
Hgo................. 11,1

-y 9 “ t

8,9 | 7,3 5,5 10,0 9,0 \ 7,3 5,5
ZnO................. —-• — 1 — 4,4 3,7 í 3,2 2,4
FpPOo.......................................... Q í 16 0 23 9 R.7 • 12, 8 21.5
Estearato aluminio.. 2,5

2,0»
2,5 ¡ 2,5 2,5 2,5] 2,5 í 2,5 2,5

Colofonia.......... 19,1 19,1 • 19,1 19,1 19,1 19,1 Í 19,1 19,1
Vehículo........... 4,3 4,3 ¡ 4,3 4,3 4,3 4,3 i 4,3 4,3

Solventes.•«• ....... 26,3 26,2 j 26,2 26,3 26,3 26,3 \ 26,2 26,3

Tóxico/inerte...... — 4/1 \
9

2/1 1/1 4/1 ! 2/1
lX

1/1

Las pinturas 209 a 212 se prepararon por duplicado, con 3 y con 24 h 
de molienda para el óxido cuproso.
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Tabla III
Formulaciones a base de ¿kido cuproso y arseníató mercurioso 

(por ciento en peso)

1217
1
t

i 218
1
1

219
. ■■■ ]•
: 220 i!1 221 222 :1» • 223

1

1 224
•

1
'----- 1 ——— ——

1

CUgO................ 36, 7 ‘l 29,4 24,6 18,4 33,4 29,4 24,6 ¡ 18,4
AsOzjHgg. ......... . 11, 11 8,9 7,3 5,5 10,0 CT)

00 7,3 5,5
ZnO..... ........... — í — — 4,4 3,8 i 3,2 2,4Fe2O3............... — 1 9,6 16,0 23,9 ---------- - 5,7 \ 12,8 21,5Estearato aluminio.. 2, 5 !1» 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 íf 2,5 2,5
Colofonia.......... 19,

1
1 i1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 i 19,1 19,1

Vehículo........... 4, 3 i 4,3 4,3 4, 3 4,3 4,3 i11 4,3 4,3
Disolventes........ 26, 3 \

9

26; 2 26,2I 26,3
J

26,3 i 26,3 i
! 26,2 26,3

Tóxico/inerte...... — 4

1

9
9
t
1

4/1 2/1 . 1/1 • — 4/1 ¡ 2/1 1/1

Todas las pinturas de esta serie se prepararon por duplicado, ccn 3 
y con 24 h de molienda para el óxido cuproso.

TABLA IV
Formulaciones a base de óxido quprosq y anhídrido arsenioso

(por ciento en peso)

225 226
k
227 223 229 230 231 Ii- - - i

232

Cu£0........ 36,7 29,4 24,6 18,4 33,4 29,4
9

24,6 í 18,4
11,1 Ch co 7,3 5,5 10,0 00 7,3 J 5,5

ZnO................. — — — 4,4 3,8 0 p } 2,4
F02C3............ . —• 9,6 16,0 23,9 — 5,7 12,8 • 21,5
Estearato aluminio..
1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 ! 2,5
Colofonda.......... . 19.1 19.1 19 1 r 19 1 1 Q 1 19 1 19 1 • 19 1
Vehículo........... 4,3 4,3 4,3

f Xr
4,3

X¿7 • X
4,3

r -1-

4,3
-*■-7  , X ,
4,3 1 4,3

Disolventes.......   • 26, 3 26,2 ! 26,2 26,3 26,3 26,3 26,2 : 26,3
i
/

9 t1 9 ••
7--------------------------

Tóxico/inerte......   j 4/1 2/1 l1 1/1 ~ 141 4/1 2/1Í
9

1/1

Las pinturas 225 a 228 se prepararon por duplicado, con 3 y con 24 h 
de molienda para el óxido cuproso.
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A

Tabla V
Formulaciones de pinturas vinílicas (por ciento en peso)

1 V-317
i

11

! V-321
•(«

!
V-322 V-323 : V-324 V-326

i
1

: 60.0 : 30.0 50 0 50 0 • 50 o 50 0....... o o . . . . . o o

Hgo......................................................................
11! í 10,0 10,0

} 9 V

| ——
J VJ f VJ

«LsozjJ^............. • i
i “

t
1 ” ”
t

■— 10,0 1 —
1 -L_ . X-I 1 — —— i 10,0 —

^e2°3............... t

1
1
1

: 20,0 —— —— i __ 30,0

Colofonia.......... ! 6,0 i 6,.o 6,0

Io
«K

\ 6,0 6,0
Resina VYHH....... . i 6,0 i 6,0 6,0 6,0 : 6,0 6,0
Fosfato tricresilo.. i 1,5 ; i,5 1,5 1,5 í 1,5 1,5

HIBK................ \ 13,5 \ 13,5 13,5 13,5 í 13,5 13,5
Tolueno............. í 13,0

f
í

! 13,0• 13,0 13,0 í 13,0 13;0

Todas las pinturas se prepararon con 3 h de molienda para el 
óxido cuprosoa
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do). El empleo de referencias fotográficas reduce al mínimo la 
influencia del observador.

RESULTADOS OBTENIDOS

Lós valores de fijación registrados al cabo de 12 meses, 
para la totalidad de las pinturas ensayadas, se presenta en las 
tablas VI y VII. En el gráfico de la fig. 6 hemos incluido sola­
mente los valores correspondientes a las muestras con tres horas 
de molienda para el óxido cuproso. En dicho gráfico, la línea 
vertical punteada indica el límite de fijación que hemos admiti­
do para que una pintura sea considerada como de comportamiento 
satisfactorio, de acuerdo con el criterio establecido en la nor­
ma IRAM 1185 (9).

Los resultados obtenidos en las pinturas a base de colo­
fonia indican, en principio, que la incorporación de cantidades 
crecientes de óxido férrico al pigmento de dichas pinturas tiene 
influencia sobre el poder antiincrustante de las mismas, el que 
se reduce a medida que aumenta la proporción de inerte.

En cinco de las ocho mezclas de tóxicos estudiadas se ob­
serva tal tendencia. Es el caso de las formulaciones con Cu^O-ZnO, 
CupO-HgO, C^O-HgO-ZnO, C^O-AsozjJ^ y CupO-AsO^Hgg-ZnO. Las fi-, 
guras 8, 9, 10 y 11, que corresponden a los respectivos paneles, 
muestran claramente lo expuesto.

Todas las pinturas elaboradas a base de óxido cuproso co­
mo único tóxico (fig. 7) aparecen con una fijación de fouling va­
riable entre 0-1 y 2. En este caso particular no se cumple lo ob­
servado con las restantes muestras, ya que el menor grado de fi­
jación corresponde a la relación tóxico/inerte 4/1 (0-1). La mues­
tra con tóxico sólo (fijación 2) presenta fundamentalmente incrus­
tación en- los bordes del panel, por lo que se estima que una mo­
dificación del vehículo podría conducir a obtener paneles comple­
tamente limpios.

En las pinturas con CupO-AspO3 y Cu2O-As2O3-ZnO no ha po­
dido determinarse cuál es la influencia del inerte, por cuanto 
todas las formulaciones muestran malas características antiin­
crustantes.

Se ha establecido, para estas pinturas oleoresinosas, que 
el tiempo de molienda del óxido cuproso tiene una influencia de­
cisiva sobre el poder antifouling. Examinando los valores de la 
tabla VIf. observamos que todas las muestras con 24 horas de pre­
paración en el molino presentan máxima fijación (4-5 ó 5)«

Los mejores resultados han sido logrados nuevamente con 
las formulaciones a base de óxido cuproso-arseniato. Solamente 
una pintura con óxido cuproso y otra con óxido cuproso-óxido de 
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mercurio-óxido de cinc proporcionan una protección comparable.
En la tabla VIII hemos registrado los valores obtenidos 

en las observaciones bimestrales efectuadas a lo largo del año 
de experiencias.

En las pinturas vinílicas (tabla Vil y fig. 12), todas 
las muestras que fueron formuladas exclusivamente con pigmentos 
tóxicos, aparecen sin fijación. El ajuste realizado en la formu­
lación del vehículo con el objeto de aumentar ligeramente la so­
lubilidad de la película en agua de mar, ha permitido mejorar la 
performance de estas pinturas con respecto al ciclo anterior 
(1966/67)r a pesar del incremento observado en el período de fi­
jación de fouling. Nuevas experiencias actualmente en desarrollo 
persiguen como objetivo fundamental establecer cuál es el tiempo 
máximo de protección que pueden brindar estas pinturas.

Este aspecto, unido a la utilización de nuevos tóxicos, 
permitirá tener un panorama más completo con referencia a la efi­
cacia de estos materiales.

La utilización de inerte en las_ pinturas vinílicas pro­
porciona resultados contradictorios, aunque debemos hacer notar 
que no se ha hecho un estudio sistemático de esta variable, si­
no que sólo se han preparado dos muestras, y ambas con distinta 
proporción de óxido férrico. En la formulación con Cu20-Fe203 
(relación 5/1) se observa fijación 2 (fig. 13); en el caso de 
la mezcla CupO-HgO-Feo^ (relación tóxico/inerte 2/1), a pesar 
de la mayor proporción de óxido férrico, no hay fijación. Esto 
no concuerda evidentemente con lo expuesto por Partington (10) 
y por van Londen (11) en sus trabajos, en el sentido de que la 
incorporación de inerte en las pinturas vinílicas reduce el po­
der antiincrustante al anular el efecto de contacto continuo 
entre las partículas de tóxico.

Desde otro punto de vista, si analizamos el comportamien­
to de la totalidad de las formulaciones estudiadas (muestras con 
3 h de molienda del óxido cuproso), considerando solamente su e- 
ficiencia, encontramos con que cumplen la norma IRAM 1185 (fija­
ción máxima 1),14 pinturas. Además, en otras 10 muestras, formu­
ladas con diferentes tóxicos (tabla VIII), que presentan una den­
sidad de fouling entre 1-2 y 2, la fijación ocurre por zonas.

En estas pinturas puede pensarse además que el fenómeno 
de fijación puede tener lugar por agotamiento del film. Por la 
acción de disolución que ejerce el agua de mar, podrían aparecer 
áreas con diferente grado de toxicidad, y de ahí el hecho obser­
vado de que los organismos que se fijan aparecen agrupados en áreas 
de reducidas dimensiones, o en los bordes de los paneles, donde 
el efecto de desgaste o de disolución sería mayor.

En un trabajo muy reciente, de Wolf (12) hace resaltar
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Tabla VI
Fijación de fouling (12 meses) en las pinturas oleoresinosas

Tóxico ¡molienda] Relación tóxico/inerte
1 Cupo 

(hj
r —......

4/1 i 2/1 i-  .1/1

3 2 0-1
L. 1—1

1 2
CUpO~ZnO• ••••••••ooooooooo • 3 i 1-2 2 * 5
Cu20-hg0•••••••••••«••••«o « 3 1-2 2 * 5
Cu20-Hg0-Zn0•••••••••••••o • 3 0 1-2 2-3 3-4
Cuo0—A.sOz^Hgg•••••••••••••o i 3 0 0 0 2
Cu2O-AsO4Hg3-ZnO.... . •.. • j 3 Ó 0 0-1 2
CupO-Aspo3•••••••••••••ooo 3 2-3 5 5 5
CupO-AspO3-ZnO........ . •. : 3 5 5 5 5

24 4-5 4-5 5 5tC. iiCUpO-ZnO••••ooo««»ooeoeooe { 24 1 4-5 3 2-3
-X

4-5
CUpO-HgO••••••oooooooooooo ¡ 24 : 5 5 5 4-5
CUpO-ASOzi-Hgg ooooooo««oeooo > 24 3 4 5 5
Cup0 —As0/]Hg3—ZnOooo«ooooo« • 24 3-4 4 4-5 4-5
Cup0 —ASpO^000*80000081*̂ 000 ' 24 5 5 5 5

* No se calificó por haberse perdido el panel.

Tabla VII
Fijación de fouling (12 meses)P pinturas vinílicas

Fijación de fouling:

Tóxico
Relación tóxico/inerte•
11
1

1 5/1 2/1

CupO..............»....... 0 i

CupO-HgO* ..•o............. 0 :
CupO-AsO4Hg3....... 0 • _ 1 ••
CupO-AspO3................ 0 :•

9
<

1

CupO-FepOg..... .......... -■ 2 —
CU2O-HgO-Fe2O3....... .

1 1 .........

0

0 Panel sin fijación
1 Paro
2 Escaso
3 Frecuente
4 Abundante
5 Totalmente incrustado
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Fig. 6.- Grado de fijación de organismos incrustantes so­
bre los paneles de las diferentes formulaciones ensayadas 

(Puerto de Mar del Plata, octubre 1967/68)
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Tabla VIII

Observación bimestral del fouling fijado sobre las pinturas 
(Mar del PlataP octubre 1967/68)

VI
NI

LI
CA

S 
OL

EO
RE

SI
NO

SA
S

Tóxico
rr6xr/ 

¡inerte
r-_ í_

Meses
2 : 4 6* . . 81 ! 10 12

CugO 0 : 0-1 1 1 | 1-2 2
4/1 0 ; 0-1 0-11 i 0-1 1 0-1 0-1
2/1 0 \ 0-1 0-1 1 1 1
1/1 0 ! 1~2 1-2 ¡ 2 i 2¡ t 2

CugO-ZnO —— 0 : 1 1 1 1-2 1-2
4/1 0 j 1 1-2 1 2 2 2
2/1 1 i 2 2 __ — —
1/1 3 : 3 4-5 i 5J 5 5

CugO-HgO —-— 0 i 1 1 1 1-2 1-2
4/1 0 i 1 1-2 2 2 2
9 z'l 1 : 2 2 1

1 — —
1/1 3 : 3 4-5 5 5 5

CugO-HgO-ZnO 0 í 0 0 0 0 0- A-.4/1 0 i 0 0-1 1 ¡ 1 1-2
2 /1 0 í 0 0-1 1-2 2 2-3
1/1 0 i 01 2 2—3 3 3-4

CugO-AsO^Hgn 0
1
i 0 0 0 0 0

4/1 0 i 0 0 0 0 0
2/1 0 : 0* 0 0 0 0
1/1 0 • 01 0-1 0-1 1-2 2

Cii2O-AsO4Hg3-ZnO 0
>
i 0 0 0 0 0

4/1 0 i 0 0 0 0-1 0-1
2/1 0 i 0 0 0-1 0-1 1
l/í: .... 0 i 0* 1 2 2 2

CU2O-AS2O3
1111t —1 '1 0 2 2-3 2-3 2-3
4/1 0 i 0-1 3-4 5 5 5
2/1 0 i 2 3-4 5

5 I
5 5

- 1/1/ 0 : 2 5 5 5
Cug 0—A s g 0 3-ZnO 1 ™ 1 0 ¡ 1-2 2-3 2-3 3-4 5

4/1 i 0 : 1-2 3-4 4-5 1 5 5
2/1 0 = 2 5 5 1

4-5 i*
5 5

1/1 0 : 1-2 4 1 5 5
CU2O 0 \ 0 0 í n 0 0
CugO-HgO — 0 ; 04 1 0 ¡ 0 i1 0 0
CugO-A 504113 3 0 ! 0 1 0 i 0 i 0 0
CU2O-AS2O3 0 1 0 I 0 !

1-2 1
0 0 0

CugO-FegO3 5/1 0 i o-1! 2 2 2
CugO-HgO-FegO3 2/1 0 ! 0 í< • 0 i 0 0 0

i 1
Las muestras que se presentan en este cuadro han sido preparadas 
con 3 h de molienda para el óxido cuproso.
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el hecho de que muchas veces en la preparación de loé paneles no 
se logra un film de espesor uniforme• Diferencias de toxicidad po­
drían atribuirse a dichas diferencias de espesor, ya que en las 
zonas más delgadas la pintura se agotará antes que en las restan­
tes® En consecuencia, en un mismo film de pintura, podría haber 
diferencias de leaching rate de un lugar a otro de la superficie, 
originadas por distintas circunstancias, pero que- entrarían a ju­
gar luego de un tiempo apreciable de inmersión.

Se trata en consecuencia de un grupo de formulaciones cu­
yo estudio debe ser continuado, ya sea modificando las proporcio­
nes o el tipo de tóxico, o aumentando la solubilidad de la pelí­
cula.

Concordamos con el autor citado en último término, en el 
sentido de que el valor protector de una pintura antifouling está 
íntimamente asociado con la posibilidad de evitar la presencia de 
áreas no tóxicas aisladas en un casco, ya que aún una fijación pe­
queña de incrustaciones tiene una influencia negativa sobre la ve­
locidad y sobre el consumo de combustible. Es por ello que en una 
publicación anterior (2) hemos hecho notar la validez del princi­
pio de ”todo o nada” que sustentan muchos investigadores. Tan pron­
to como cualquier clase de organismos aparece sobre las placas o 
sobre las carenas, el mecanismo antiincrustante evidencia su fa­
lla. Las pinturas en esas condiciones no pueden ser consideradas, 
ya que es sólo cuestión de tiempo que las especies fijadas se 
desarrollen suficientemente y creen un impedimento para el des­
plazamiento.

Un tercer grupo de formulaciones (12 muestras) presentó 
valores de fijación superiores a 2. Considerando los resultados de 
las observaciones bimestrales consignados en la tabla VIII, lle­
gamos a la conclusión de que todas esas pinturas fracasan prácti­
camente desde el momento inicial? 5 de las muestras tienen fija­
ción 2 o mayor a los 4 meses, y 11 deben ser descartadas al com­
pletarse el período de fouling de fijación intensa, es decir a los 
seis meses de inmersión.

En todas estas pinturas, la falla debe atribuirse no al 
agotamiento del film sino al hecho de que el tóxico ha quedado 
bloqueado en el interior del mismo, sin poder ejercer su acción 
sobre los organismos incrustantes presentes en el medio de estu­
dio»
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CONCLUSIONES

Io) Las experiencias que se presentan permiten ratifi­
car resultados obtenidos con anterioridad, en el sentido de que 
es posible lograr pinturas antiincrustantes capaces de evitar en 
forma total la fijación de organismos incrustantes, en las con­
diciones ambientales del puerto de Mar del Plata, durante un pe­
ríodo mínimo de 12 meses. Esta es la exigencia que establecen las 
normas argentinas (IRAM) y los armadores de nuestro país. Dicho 
lapso corresponde a los periodos usuales de carenado.

2o) Pinturas antifouling eficientes pueden ser formuladas 
tanto con vehículo oleoresinoso (colofonia plastificada con bar­
niz fenólico) como con vehículo vinílico (resina vinílica-colo- 
fonia-plastificante).

3o) En las formulaciones oleoresinosas, las pinturas a 
base de óxido cuproso-arseniato mercurioso, con y sin óxido de 
cinc, se revelan nuevamente como las más eficaces. Se han logra­
do pinturas con óxido cuproso sólo, y con óxido cuproso-óxido de 
mercurio, que tienen también buen poder tóxico.

4o) La incorporación de cantidades crecientes de óxido 
férrico al pigmento de las pinturas a base de colofonia, para un 
vehículo de la composición y de las características de solubili­
dad del utilizado, tiene influencia sobre el poder antiincrustan­
te de las mismas, el que se reduce a medida que aumenta la pro­
porción de inertec

5o) Para este tipo de pinturas, el poder antifouling de 
las muestras resulta mayor cuando el óxido cuproso se dispersa 
durante 3 horas en el molino, comparativamente con muestras de 
24 horas de molienda.

6o) En las formulaciones vinílicas, la totalidad de los 
tóxicos o de las mezclas utilizadas, previenen la fijación de 
fouling durante 12 meses. El agregado de inerte a dos de las 
formulaciones proporciona resultados contradictorios.
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C D
Fig. 7•- Influencia de la incorporación de cantidades crecien­
tes de inerte en formulaciones a base de colofonia (tóxico, 6-
xido cuproso):

A Tóxico sólo: fijación 2
B Tóxico/inerte 4/1: fijación 0-1
C Tóxico/inerte 2/1: fijación 1
D Tóxico/inerte 1/1: fijación 2
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Influencia de la incorporación de cantidades ceeedea—
te* do inerte en foreulacíoaen a base de colofonia (ttatao,
ttdn leyese óxido de cinc) f

A Tóxico odies fijación 1-a
* Tóxico/inerte a/1> f ijaoióa ft 
C Tóxico/inerte 4/1» fijadÓM 3
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Fig. 9.- Influencia de la incorporación de cantidades crecien­
tes de inerte er formulaciones a base de colofonia (tóxico, 6-
xido cuproso-óxido de mercurio):

A Tóxico sólo: fijación 1-2
B Tóxico/inerte 4/1: fijación 2
C Tóxico/inerte 1/1: fijación 5
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Fig. 10.- Influencia de la incorporación de cantidades crecien­
tes de inerte en formulaciones a base de colofonia (tóxico óxi­
do cuproso-óxido de mercurio-óxido de cinc):

A Tóxico sólo: fijadión 0
B Tóxico/inerte 4/1: fijación 1-2
C Tóxico/inerte 2/1: fijación 2-3
D Tóxico/inerte 1/1: fijación 3-4
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Fig. 11.- Influencia de la incorporación de cantidades crecien­
tes de inerte en formulaciones a base de colofonia:
Tóxico óxido cuproso-arseniato mercurioso:

A Tóxico/inerte 4/1: fijación 0
B Tóxico/inerte 1/1: fijación 2

Tóxico óxido cuproso-arseniato mercurioso-óxido de cinc:
C Tóxico/inerte 4/1: fijación 0
D Tóxico/inerte 1/1: fijación 2
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Fig. 12.- Pinturas vinílicas con diferentes tóxicos:

A Oxido cuproso: fijación 0
B Oxido cuproso-óxido de mercurio: fijación 0
C Oxido cuproso-arseniato mercurioso: fijación 0
D Oxido cuproso-anhidrido arsenioso: fijación 0
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Fig. 13.- Influencia de la incorporación de inerte en pintu­
ras vinílicas:
A Oxido cuproso-óxido de mercurio-óxido férrico: fijación 0 
B Oxido cuproso-óxido férrico: fijación 2
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