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PROTECCION DE CARENAS DE EMBARCACIONES
POR MEDIO DE PINTURAS”
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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 embarcacidén. 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 reparacidén y pintado.

El problema es muy comple jo 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-
leccionarin 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 dltima constituye la fraccidén de la
luz solar que mayor efecto de deterioro produce sobre una pe-
licula orginica. Afecta el color de los pigmentos, lo que se
traduce en decoloracién; actda sobre el ligante (es decir sow
bre los componentes resirosos 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, ademas de las
propiedades de la de superestructura, debe poseer una alta
resistencia a los procesos alternados de humidificacién y
de secado que ocurren cuando un barco estid en navegacién o
en puerto, respectivamente.

En la 1fnea de flotacién, 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
ademis la exposicidn al aire segin las condiciones de cargadel
barco. Deberd soportar también la fijacidén de los mencionados
organismos incrustantes, algunos de los cuales, si estd inco-
rrectamente formulada, podrian perforarla, contribuyendo asi
a su destruccidén 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 evitara la fijacién del '"fouling'".

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

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 pequeiio, aproximadamente 10 micrones en este caso) sino
que dichas sustancias, en cuya composicién interviene el &ci-
do fosférico y el cromato de cinc, reaccionan quimicamente
con el metal formando fosfatos y cromatos complejos. Como
efecto suplementario, esta capa facilita la adhesién del res-
to del esquema protector. El vehiculo de estos "wash-primers"
esti 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 metalica.

A continuacién se aplica el nimero 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 deberd ser mayor cuanto mis ri-
gurosa es la condicién de exposicién. Se requiere mayor re-
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ACCION PASIVANTE Y DE BARRERA DEL SISTEMA
ANTICORRQSIVO

FIGURA 2

sistencia al agua de mar en una pintura anticorrosiva de ca-
rena que en una para superestructura..Esta plntura actua ha-
cia el sustrato metdlico complementando el efecto pa51vante
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 "barrela”'fiene mu-
cha importancia el espesor total de la pel{culh y a medida
que aumentan las exigencias (por eJemplo en el caso de la
inmersién permanente en agua de mar) se»deberé incrementar el
espesor total, como se verd més adelanté{’por aplicaéiéh de
un mayor numero de manos o mediante el empleo de p1nturas 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
ademas por el estado de la superficie metdlica, por la cali-

dad de la apllca016n 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 ¢l dasarrollo tecnologico actual apunta a obtener
resultados satisfactorios por lapsos no inferiores a diez
anos. Er embarcsciones viejas, en cambio, los avances de la
investigacidn 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 decisidn en cuanto a estable-
cer el momento en que corresponde el repintado, es el esta-
do general del casco y el grado de oxidacidén del mismo.

Los diserios modernos de las estructuras navales facili-
tan su mantenimiento. La eliminacidén de chapas superpuestas
y de remaches y 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 navegacion. 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 galvanicas 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 8lcali 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 clorads, resinas



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

Una correcta limpieza y preparacidén de la superficie
metédlica 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 éxido. 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.

En los astilleros, y como tarea previa a la utilizacidn
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 met4lica 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.

La Escala Sueca Svensk Standard SIS 05 59 00 incluye pa-
trones fotogrificos. 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
laminacidén, de color azulado; dicha escama es prac-
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
dieza, por arenado o por granallado, denominados Sa 1, Sa
Sa 2.5 y Sa 3:

(Sa 1) Limpieza liviana, en la que se eliminan las es-
camas y el §xido 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 remocién 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-
rafico.

Como en algunos casos, por carencia de otros equipos, so6-
puede hacerse limpieza por rasqueteado o por cepillado, la
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.
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FIGURA 3

In parametro que deberia ser me jor 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 presién de irabajo, la distancia del soplete a la superfi-

cie, etc,

P« Importante que la rugosidad no sea excesiva (fig. 5)
a fin de evitar que los picos atraviesen el recubrimiento
protector y anulen asi el efecto de barrera, permitiendo al

ataque del metal de base.

l.o 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 disenados.,

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 pelicula del orden de los 25 micrones. Se
aplican a soplete sobre las chapas, en forma automdtica, inme-

10



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 bdsicos 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'),

lL.as 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 dltima
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 oxidacién. 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 éxido,

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 desintegracidén por corrosidén no s6lo 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 accién 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

11



casos, constituye una condicién de exigencia tal que sé6lo pue-
de ser superada eligiendo los me jores revestimientos protecto-

res.,

En la construccidén de un casco se emplea el acero naval,
que reiine 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 as{ tam-
bién dcidos o 4lcalis, segin el grado de contaminacién del agua

de mar,

La pintura, en forma de una pelfcula o "film" de no muy
alto espesor (mdximo 350 a 400 micrones) debe actuar separando
este material del medio. Para que pueda cumplir con eficiencia
esa funcién debe tener continuidad 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 absorcidn, ya que se
encontrard muchas veces en contacto continuo con la misma y en
esas condiciones no deberi manifestar pérdida de adhesién, am-
pollado, ablandamiento o hinchamiento. Este fenémeno est4 rela-
cionado con la cantidad de agua que penetra en la pelicula y
que 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
fenémeno muy importante en relacién con la proteccidn 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 Yfilm" 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 deber4 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.

12



d) Resistencia a los fendmenos osmoticos. Osmosis es el

pasaje de agua a través de una membrana semipermeable, de una
solucién mds diluida a otra mis concentrada. Todas las membra-
nas organicas se comportan como semipermeables, y los fendéme-
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
4lcalis,

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 vehiculo o ligante y adem&s la relacidén volumétrica entre
ambos.

Los pigmentos empleados pueden ser bisicos (minio, éxido
de cinc, sulfato dibdsico 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 maxima inercia
quimica posible, aconsejdndose por ese motivo el empleo de re-
sinas vinilicas, epoxidicas o caucho clorado. En ciertos casos
pueden ser empleados barnices fen6licos modificados por el
agregado de la tdltima de las resinas mencionadas.

Pero lo importante en una pintura anticorrosiva marina,
como ya se expresé mis arriba, es lograr la concentracién 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 revdne simultdneamente las
condiciones de alta resistencia al ampollado, poco brillo (1lo
que facilita la adhesiéon de las otras capas), baja permeabili-
dad y buena resistencia a la oxidacidon. En el grafico de la
figura 4 las curvas muestran como evolucionan dichas propieda-

13
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des cuando se modifica el volumen de pigmento,

l.a 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 sf{. De esa manera,
el liquido que eventualmente pueda atravesar la cubierta mo-
difica sus propiedades, reduciéndose asi su accién sobre el
sustrato.

Dichas modificaciones ocurren cuando en la formulacién
del fondo anticorrosivo se emplean pigmentos inhibidores, los
que son disueltos ligeramente. En el caso de los cromatos la
solucién forma una delgada capa monomolecular y crea una con-
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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 anbédico con respecto al acero. El aluminio laminar, en
cambio, s6lo tiene accién 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-quf -
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 adicién de un catalizador o
agente de curado., Esta sustancia es la que encadena las molé-
culas de menor magnitud (tabla T).

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 pelfcula
el midximo 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 evaporacidn de
los disolventes, el mismo transcurre répidamente, 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 ripidamente
la importancia de la incorporacién de algunos aditivos a las
formulaciones.

16



Sedimentacion hasta empaquetamiento,duro vy
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 siznitficacidn
sobre algunas propiedades de los fondos anticorrosivos. Du-
rante el proceso de fabricacidén se recurre a la utilizacidn
de agentes humectantes, cuya funcién es recubrir la parti-
cula de pigmento, reemplazar el aire y la humedad de su su-
perficie, reducir la tensién superficial y permitir el inti-
mo contacto de pigmento y vehiculo, De esta manera se faci-
lita la dispersidén de aquél.

La utilizacidén 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.

n la formulacidén 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 0il") cumplen esta
funcién, 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 anticorvoesi-
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 tdéxico. Su
accién se dirige, en consecuencia, hacia el medio que rodea

la carena.

El objetivo fundamental de la pintura antiincrustante
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es mantener la parte sumergida del casco libre de incrustacio-
nes de tipo bioldgico. Al lograrse esto no sélo disminuye 1a
friccidén 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 fijacién definitiva o pueden actuar luego
de la fijacién, alterando sus procesos metabélicos 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 manifestardn los
problemas de friccién 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 tédxic os 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 accién altamente especifica, tales como algunos §xidos o
’ g

sales de mercurio, compuestos organoestdnnicos u organoplim-

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 concentracién, 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 condicién di-
ndmica (barco en navegacién). De ahi que sea tan complejo
el estudio de este tipo de pinturas, por la gran cantidad de
parametros involucrados.

El ajuste se efectua 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.
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En nuestro pais, 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 atfios, lo
que ha permitido lograr formulaciones antiincrustantes cuya
accidén 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 solubilizacidn
controlada. Se debe poner en libertad la minima cantidad de
téxico necesaria para evitar la fijacién. De esta manera la
eficacia de la pintura se mantiene durante un lapso mis pro-
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DISOLUCION DE COLOFONIA (ROSIN WW) DE PANELES
PINTADOS POR INMERSION EN SOLUCIONES "BUFFER "ALCA-
LINAS, DE DIFERENTE pH.

FIGURA 7

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

En la figura 6 se muestra el comportamiento de uno de
los componentes solubles de las pinturas antiincrustantes,
el 6xido cuproso. En los griaficos se observa cémo la solubi-
lidad del téxico aumenta con la temperatura y con la concen-
tracién de idén 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, indicédndose su solubilidad en
soluciones '"buffer" de alcalinidad creciente., Puede verse que
la solubilidad aumenta al aumentar el pH del medio. En conse-
cuencia la contaminacidon 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, experimentar
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 pelicula 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 simulté-
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 disefiados
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-
rfodos de "fouling" intenso. La prueba se desarrollé entre
diciembre de 1975 y marzo de 1977.

22



uoTsSIdWUT Ip s3saw dournb ap sandsap
sajuelsnadurrjue seanjuld S3jUBIIITP 9P PEPTATIIOA]d B[ dsIvAIRsqo apand
opuop ‘ugroEdIEqWd BUN IP JOqEq OPEISO0D T[ap eoTupsoued BIST\ =-°g BINIT]




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;1500.000
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 encareceridn las operaciones de reparacién y de
pintado.

Es por ello que en forma relativamente reciente se ha
comenzado a utilizar la observacion submarina para establecer
el estado del casco, en muchos casos mediante el empleo de
cdmaras 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, metdlicos o de plistico segin el grado
de limpieza que se desee realizar, Estos cepillos son mane-
jados por hombres rana adecuadamente entrenados. Este tipo
de operacidn 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 navegacidén, 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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se puede realizar una limpieza periddica de este tipo (en es-
te caso se emplean cepillos de pléstico) para eliminar la ca-
pa de limo, blanda y débilmente adherida, la pelicula de com-
puestos cipricos (formada por oxidacién del éxido cuproso) y
la de productos de reaccidén entre la pintura y el agua de mar,
Todas esas sustancias residuales podrian reducir la efectivi-
dad de la pintura antiincrustante al dificultar la puesta en
libertad del téxico. De esta manera se restauraria la condi-
cién 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
operacidn es efectiva pues reduce el periodo de carenado al
minimo.

Si el deterioro alcanza las otras capas del revestimien-
t0o protector, se emplean para la limpieza cepillos de acero,
también de tipo rotatorio, pero en la posterior entrada a di+<
que se debera restaurar tanto la capa anticorrosiva como la
antiincrustante.

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

Fn forma complementaria, el poder examinar los cascos
sin que las embarcaciones deban entrar a dique permite deter-
minar adecuadamente las prioridades y establecer programas de
carenado 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 bioac-
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 caracter{sticas de las formulaciones para dicha finalidad.
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INTRODUCCION

La gran extensién y diversidad del dominio bentdnico,
as{ como los problemas metodolégicos que ha planteado el ac-
ceso al mismo por parte del hombre, constituyen el motivo
principal de que las investigaciones sobre este tema presen-
ten un alcance muy variable, tanto en la acumulacién 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
con las grandes profundidades.

kn otros casos, las inquietudes se orientaron hacia el
re jor conocimiento de especies benténicas factibles de ser
explotadas comercialmente, como asi también de otras que re-
sultaban per judiciales para las embarcaciones y construccio-
nes que el hombre realiza en el mar,

Ya en una visién mds amplia y ambiciosa del problema,
se tuvo como motivacion el deseo de conocer la dindmica 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 oceédnicas.

Indudablemente, las posibilidades de investigacién en
el dominio benténico han cambiado sustancialmente desde el
descenso, revolucionario para la época, efectuado por el co-
nocido naturalista Henri Milne-Edwards en aguas del Medite-
rréineo en el afio 1844, hasta las actuales viviendas submari-
nas, que permiten realizar programas de investigacién pro-
longados en directo contacto con las comunidades que se de-
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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 histérica correspon-
diente. Este trabajo quedari pues circunscripto a algunos
aspectos b4sicos 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 formacién de recursos humanos,

IAS INVESTIGACIONES SOBRE
EL. BENTOS COSTERO

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

Si bien en los iltimos veinticinco afios se han logrado ade-
lantos muy importantes en este campo,aliin perduran los condiciona-
mientos de tipo econdémico en la implementacidén generalizada de
ciertas técnicas. Es por ello que las zonas mds 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 ultima afirmacién estad 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 suposicidén de que ciertas conclusiones son igual-
mente vadlidas 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 esti menos avanzada de 1o
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 prolongacién de la etapa descriptiva, una fase
que si bien no debe ser menospreciada, tampoco puede conside-
rarse como el final de una investigacién benténica.

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

Cabe sefialar también que por razones mds 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 mds com-
plejas de analizar, tanto por cuestiones de tipo taxondmico
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 ecoldgico y constituye una de
las lineas sobre la cual se sigue trabajando a nivel mundial,
que ain 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-—
grificas debido a que los limites de los diversos niveles se
fundamentan en factores de tipo ecolégico 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 benténicas infralitorales. Estos se
limitaron inicialmente al andlisis taxondémico, de distribucién
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{gticas del sus-
trato impusieron otro tipo de ' limitacién 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 duros, 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 aros, un desfasaje muy notorio en el conoci-



miento de las comunidades que habitan ambeos 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., El mismo fue protagonizado por el Profesor
Henri Milne-Edwards, quien en 1844 realiza la primera incur-
sién submarina con fines de investigacién biolégica, 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 biélogo marino., Asi en 1884, el Prof., Berthold desciende
hasta una profundidad de 25 metros en las aguas de la Bahia
de Napoles, 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 ailos 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 investigacién 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 queddé 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 ademds 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 autéonomo, Limbaugh desarrolla numerosos estudios, sien-
do de especial interés aquellos vinculados con fendmenos de
simbiosis en arrecifes coralinos. Por otra parte, algunos de
sus discipulos 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 aplicacién de este método, que paulatina-
mente va siendo adoptado por casi todos los centros oceano-
graficos del mundo, surge una gran cantidad de resultados,
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 obtencién de muestras. Como complemento de suma
importancia, se logra documentar a través de la fotografia,
cinematografia y televisién submarina, las caracterfsticas de
las comunidades bentdénicas, como medio de establecer asocia-
ciones, realizar precisos censos y registrar el comportamien-
to de muchos organismos,

Cabe seiialar que los estudios sobre fotograffa submarina
fueron iniciados en 1893 por el zodélogo Louis Boutan, quien
habia 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 fotograffa 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 mis conocido por haber sido el
creador de la técnica del cultivo de perlas artificiales,
descubrimiento reali?ado simultédneamente por Mikimoto en el
Japén,

Como corolario de los avances tecnolégicos de la iltima
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 seiialarse que el desarrollo logrado en los dltimos 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 benténicoes 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 econdmico 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 \inico en su
tipo, y constituyé el buceo de saturacién més largo que se
realizara hasta esa fecha y el primero en emplear una mezcla
gaseosa de 8 por eiento de oxigeno y 92 por ciento de nitré-
geno.

El proyecto Tektite II, llevado a cabo en el mismo lu-
gar, tuvo una duracién 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 misién,
desarrollindose estudios bentdénicos 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 fisicas o habilidad como buceadores, dado que obviamente
presenta menores dificultades el perfeccionamiento de una
técnica de buceo que la adquisicién de entrenamiento cienti-~
fico. ‘

Los resultados de estas experiencias vienen publicédndose
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 vinculacidén 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 benténicos es-
taba limitada aproximadamente a 600 m de profundidad.

A mediados del siglo XIX, empezaron a organizarse meté-
dicamente las primeras expediciones cientificas. Sin duda al-
guna, el inicio de la oceanograffa moderna se produce a par-
tri de la expedicién del "Challenger'", que parte de Londres
en diciembre de 1872, dotado de los perfeccionamientos tecno-
légicos mds avanzados para su época y logra cbmpletar un via-
je de cuatro afios alrededor del mundo.

Si bien la motivacién fundamental de esta importante ex-
pedicién estaba vinculada con la necesidad de conocer la to-
pografia de los fondos ocednicos en relacién al tendido de
los cables telegraficos intercontinentales, también se plan-

~tearon otros objetivos de tipo cientifico. Estos objetivos
fueron los siguientes:

a) estudiar las caracteristicas fisicas de las profundi-
dades oceénicas;

b) conocer la composicién quimica del agua desde la su-
perficie hasta el fondo;
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c) estudiar las caracterfsticas ffsicas y quimicas de

los sedimentos y

d) determinar la distribucién de los organismos a lo
largo de las 4reas estudiadas.

Desarrollando el Gltimo de los puntos bdsicos de la ex-
pedicién, fue posible obtener informacién sobre la fauna
benténica de hasta 5.300 m de profundidad. Las expediciones
previas del "Lightning" (1868) y del "Porcupine'" (1869), que
realizaron rastreos profundos en el Atlantico Norte y las
investigaciones llevadas a cabo en EE,UU, de Norteamérica
por Agassiz y de Pourtalas, sirvieron de base para los estu-
dios del bentos profundo realizados .por el "Challenger".

Los resultados de esta expedicién, publicados en cincuen-
ta volimenes, constituyen ain hoy en dfa el punto de partida
de numerosas investigaciones oceanogrificas. El panorama de
las posibilidades de distribucién batimétrica de los organis-
mos se ampliaba notablemente, permitiendo a la vez la elabo-
racién de los primeros inventarios faunisticos de aguas pro-
fundas., -

A partir de ese momento, se suceden sin interrupcién las
grandes misiones oceanograficas, lasta llegar a las dediceadas
especialmente al estudio del bentos profundo, como la del
"Vema", "Galathea" y "Atlantis II", que permiten entre otros
logros importantes, el hallazgo de grupos primitivos de crus-
tdceos y moluscos,

Es asi que en las iltimas décadas se evidencia la forma-
cién de distintos equipos de especialistas dedicados al estu-
dio de este tema. Entre ellos, podemos mencionar de manera
especial los aportes realizados por Sanders y Hessler, del
Instituto Woods Hole de Oceanografia, que emplean nuevas téc-
nicas metodolégicas ("epibenthic sled" y "deep-sea anchor
dredge"), enfocando estos estudios bajo un punto de vista més
ecolégico.

Los resultados de las investigaciones de Sanders y Hess-
ler modifican fundamentalmente ciertos principios generales
que aldn siguen mencionidndose en los mejores textos de ecolo-
gfa y que hacen referencia al empobrecimiento de la fauna con
el aumento de la profundidad. Este concepto erréneo queda ex-
presado en una frase de N. B. Marshall, que dice: "Para resumir en
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una regla geogrédfica: al incrementarse la distancia de la cos-
ta, se incrementa la tendencia, en los fondos profundos, de
estar poblados por menor nimero de individuos pertenecientes

a un menor nimero de especies",

La causa de esta afirmacidén tan generalizada y vigente
hasta hace un tiempo atris, se basa en una falta de aprecia-
cién del hecho de que la aparente diversidad depende del tama-
fio de la muestra, especialmente cuando se trata de muestras
pequefias., Sanders y Hessler determinaron que sorprendentemen-
te la diversidad especf{fica en los fondos profundos es mucho
mayor que en ambientes equivalentes de poca profundidad en las
zonas templadas, y de igual magnitud gque en las zonas poco
profundas de los trépicos.

La gran diversidad especifica de los fondos profundos es-
taria vinculada con la marcada estabilidad estacional y geolé-
gica de las condiciones ambientales que prevalecen en dicha
zona,

Estos estudios constituyen los primeros esfuerzos coordi-
nados para el conocimiento del bentos profundo. Si se tiene en
cuenta que la zona de plataforma continental ocupa aproximada-
mente el 8,4 por ciento de la superficie del fondo oceénico,
los taludes continentales el 19,2 por ciento y las profundida-
des de 3,000 a 6.000 m el 70,9 por ciento, podrid tenerse una
idea clara de lo mucho que aiun queda por realizar en el campo
de las investigaciones benténicas.

Otro importante aporte tecnolégico que redundaréd favora-
blemente en las investigaciones del bentos profundo, lo cons-
tituye el desarrollo de los vehiculos submarinos, desde la
creacién de los primeros batiscafos (FNR2, FNR3, Trieste, etc.)
hasta el disefio de otros mids adaptados a la investigacién cien-
t{fica, como el "Deep-Star", "Alvin", "Aluminaut", ete.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA
DEL BENTOS

Los estudios de productividad primaria del bentos, sin .du-
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da alguna no guardan relacidén con los avances logrados sobre
el tema en el plancton y puede decirse que las investigacio-
nes en este campo se encuentran en sus etapas iniciales, No
existen criterios metodolégicos comunes y la informacién acu-
mulada hasta el presente estd restringida a ciertas zonas.

Este hecho se debe, por una parte, a que la produccidn
primaria del bentos considerada en su totalidad, es notoria-
mente menos importante que la del plancton. Por otra parte,
la metodologia que se emplea para las determinaciones resul-
ta mas complicada. Sin embargo, cabe sefialar que la producti-
vidad primaria del bentos de zonas eminentemente costeras re-
sulta fundamental para muchas comunidades, llegando en cier-
tos casos a depender en igual medida del fitoplancton que del
fitobentos, principalmente en lo que respecta a los microcom-
ponentes de este fltimo.

Los métodos a emplear en la determinacién de la produc-
tividad primaria del bentos se basan en la medicién de la
produccién de oxigeno o la fijacién de carbono 14, al
igual que en el caso del plancton. Sin embargo,en el manipu-
leo de las muestras benténicas debe tenerse especial precau-
cién, para evitar alteraciones en la estratificacién de los
sedimentos. Entre los métodos mis apropiados para medir la
productividad de la microflora benténica, puede citarse el es=-
bozado por Marshall et. al., que tiene como principal ventaja
el empleo de un dispositivo con el cual se obtienen las mues-
tras en forma ripida y sin modificar la estructura del sedi-
mento.

En el caso de algas de mayor tamafio y fanerégamas como Thala-
ssia, Zostera, etc., se pueden realizar buenas experiencias ence-
rridndolas en frascos o bolsas de polietileno para su incubacién.

En vegetales de este tipo, el empleo de carbono 14 puede ade-
mds dar una idea de la actividad fotosintética que tiene lu-
gar a lo largo del ejemplar, ya que la misma suele ser varia-
ble en distintas zonas de su superficie. Si interesa sélo la
productividad total se procede a tratar directamente toda la
muestra y se pasa el material al vehiculo adecuado para el
empleo de un contador de centelleo.

Al margen de este tipo de determinaciones, existen otras
que suelen aplicarse en praderas de algas, mediante cosechas
periddicas por cortes, estimdndose luego la produccién neta
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por pesada. Sin embargo, en lo que respecta al funcionamiento

de la mayor parte de las comunidades bentdénicas, interesa fun-
damentalmente la productividad de diatomeas y algas microscoé-

picas, ya que son éstas las que ingresan en mayor medida en

la trama tréfica de dichas comunidades. Las algas macroscépicas
en general son aprovechadas en bajo porcentaje desde el punto

de vista tr6fico y crean a su vez problemas de competencia es-
pacial con otros integrantes de la comunidad.

El desarrollo de estos temas conduce a la consideracidn
de las relaciones existentes entre plancton y bentos. Es bien
sabido que el plancton de capas superficiales se caracteriza
por un exceso de productores primarios, mientras que en el
bentos se registra un exceso de consumidores secundarios y or-
ganismos descomponedores, lo que hace que ambos subsistemas se
complementen entre sf, En términos simples, esta diferencia
puede estar expresada en la relaciédn produccién/respiracién o
produccién/biomasa; dicho cociente serd, por lo tanto, mis al-
to en el plancton superficial que en el mis profundo, y siem-
pre mds alto en el plancton que en el bentos.

Esto implica que debe existir un aporte energético desde
el plancton hacia el bentos y mecanismos diversos en este ul-
timo péra su aprovechamiento. Existe, ademds, un aporte acce-
sorio consistente en el ingreso de las larvas a las comunida-
des benténicas, produciéndose de esta forma una transferencia
de la energia acumulada durante la etapa plancténica.

En términos generales, la produccién plancténica prima-
ria que llega al bentos es considerable y la produccién secun-
daria de este iltimo en una determinada zona constituye una
buena estimacién de dicho proceso. Estudios realizados en el
Mediterrdneo en fondos de 40-60 m indican que el 20 por cien-
to de la produccién primaria del plancton llega hasta esa
profundidad. En la costa de California se citan valores més
bajos (6,4 %).

Al margen de estas cifras, debe tenerse presente que gran
parte de la produccién primaria del plancton, en sus diversos
estados, es utilizada mds tarde por los organismos del fondo.

- Los datos existentes sobre respiracién de comunidades
benténicas son poco abundantes y bastante dispares. Estudios
realizados a profundidades medias del infralitoral presentan
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valores que oscilan entre 40 y 325 g C/mQ/aﬁo, registransose
valores inferiores (2,5 g C/mQ/aﬁo) a una profundidad de

1 850 metros. En base a determinaciones de este tipo se ha
podido evaluar, en algunos puntos del Pacifico, la transfe-
rencia de energia por metro cuadrado a cada nivel y por en-
de la actividad de las distintas interfases. Conociendo algu-
nos mecanismos bdsicos de transporte energético y teniendo en
cuenta que el transporte neto de energia en forma de compues-
tos orgdnicos se efectia siempre desde los dmbitos con mayor
cociente produccidén/respiracién hacia los de cociente menor,
es posible realizar ciertas predicciones de interés para el
ec6logo marino.

Otro aspecto interesante de seflalar en la relacién exis-
tente entre el plancton y el bentos, son las conclusiones de
los estudios llevados a cabo por R. Scheltema, vinculados con
las posibilidades de transporte transoceinico de larvas de
numerosas especies de invertebrados del bentos costero. Estos
descubrimientos sin duda alguna encierran implicancias taxoné-
micas, evolutivas y ecolbégicas que deberin ser tenidas en
cuenta en futuras investigaciones benténicas.

ASPECTOS APLICADOS DE LAS
INVESTIGACIONES SOBRE EL BENTOS

Sin duda alguna, los aspectos eminentemente aplicados del
bentos han favorecido el desarrollo de las investigaciones de
estas comunidades y la importancia de algunos de ellos queda
evidenciada por el hecho de que han sido incluidos como temas
especificos de la presente reunién. Por tal motivo, se hari
tan s6lo un comentario general de dichos aspectos,

Contrariamente a lo que ocurre en el dmbito peldgico,
los recursos benténicos suelen integrar comunidades cuyos
componentes se encuentran en muy estrecha relacién. Es por
ello que al encarar estudios de ciertas especies de interés
comercial, es necesario poseer un conocimiento integral de la
comunidad y su dindmica. Tal es el caso que se presenta en
grupos rcomo los mitilidos, ostreidos, etc. y diversos crusté-
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ceos, en los cuales la aplicacidn exclusiva de técnicas bio-
légico-pesqueras no brinda un panorama totalmente adecuado
para permitir una explotacidén racional.

De esta forma, para el aprovechamiento de los recursos
benténicos, se han desarrollado técnicas mixtas basadas en ambas
disciplinas y los resultados obtenidos han aportado intere-
santes datos vinculados con la evolucién de las comunidades
benténicas., ' '

Otro aspecto de las investigaciones del bentos estd en
relacién con la accién deteriorante que ciertos organismos
ejercen sobre los sustratos que el hombre pone en contacto
con el mar., For una parte, deben considerarse las comunida-
des denominadas incrustantes ("fouling'") que se desarrollan
sobre los cascos de embarcaciones, construcciones portuarias,
sistemas de tuberias, etc., produciendo grandes pérdidas eco-
némicas por aumento del consumo de combustible, destruccién
de materiales por corrosidén, taponamiento de sistemas de re-
frigeracién, etc., segin el sustrato seleccionado.

Por otra parte, debe considerarse a los organismos per-
forantes, que atacan materiales muy diversos (madera, hormi-
gbn, algas comerciales, etc.), produciendo en ellos dafios im-
portantes,

Todas estas acciones deteriorantes producen pérdidas
econémicas elevadisimas a nivel mundial y es por ello gque mu-
chos paflses han desarrollado intensos pregramas de investiga-
cibén sobre el tema. Dado que para aplicar cualquier sistema
de control bioldgico es necesario conocer previamente las ca-
racteristicas bdsicas de los organismos y la dindmica de las
comunidades que integran, se ha generalizado para este tipo
de estudio el empleo de balsas experimentales. Este método
permite registrar la fijacidén de organismos sobre sustratos
artificiales, determinar su ritmo de crecimiento, periodos de
reproduccidon y obtener datos sobre la sucesién ecoldgica que
se produce en las comunidades benténicas.

El desarrollo que ha tenido la maricultura en los tdlti-
mos afios, ha servido también para ampliar las investigaciones
bentdénicas. Muchas de las especies que se prestan a estas
técnicas son de hdbitos benténicos y ha sido necesario cono-
cer previamente sus aspectos bioldgicos y ecolégicos bésicos

L4 ‘



para implementar su cultivo, aumentar la productividad y ha-
cer rentable esta tarea. En muchos casos, los estudios guar-
dan intima relacidn con las investigaciones de comunidades
incrustantes, pues varios cultivos se realizan sobre bhalsas
y si bien la finalidad es distinta en ambos casos, los pro-
blemas basicos que se presentan son los mismos.

Las investigaciones bentdnicas también se han visto favore-
cidas en los iltimos afios por la creacién de los llamados arreci-
tes artificiales., La finalidad de los mismos ha sido propi-
ciar el asentamiento de comunidades de fondos duros en zonas
con predominio de fondos blandos, asociados con una baja
productividad. Para la construccidn de estos arrecifes se
emplean sustratos artificiales de diversa fndole y el desa-
rrollo posterior de comunidades benténicas sobre ellos se
fundamenta en principios semejantes a los que regulan las co-
munidades incrustantes. Los mismos estdn relacionados con el
exceso de larvas de organismos benténicos de fondos duros en
la masa de agua costera y la escasez de sustratos naturales
adecuados para su fijacién,

Si bien los arrecifes artificiales han sido proyectados
con finalidades eminentemente practicas, ellos han permitido
la realizacién de estudios sobre la ecologia de comunidades
benténicas,que son practicamente imposibles de encarar sobre
fondos naturales,

LAS INVESTIGACIONES DEL BENTOS
EN ARGENTINA °

El desarrollo de las investigaciones del bentos en nues-
tro pais ha seguido, en cierta medida, las mismas etapas que
en otros paises de mayor tradicién en los estudios oceanogré-
ficos. En un principio, dichas investigaciones estuvieron
orientadas hacia aspectos puramente taxonémicos y comenzaron
a través del estudio de diversos grupos faunisticos y floris-
ticos, hacia fines del siglo pasado y principios del presente.
Para ello, se contaba ya en esa época con los resultados de
numerosas expediciones oceanogrificas extranjeras que reali-
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zaron exploraciones en este sector del Atlantico Sur.

Los estudios iniciales sobre el tema fueron encarados
fundamentalmente por el Museo de Ciencias Naturales de La Pla-
ta y el Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Riva-
davia, los que a su vez fueron incrementando sus colecciones,
tanto por campaifias organizadas por las mismas instituciones
como por la valiosa colaboracidén prestada por la flota hidro-
grifica de la Armada Argentina y la coparticipacién en campa-
nas oceanograficas extranjeras, en fechas mis recientes.

Los aspectos de tipo taxonémico contindan estudidndose en
la actualidad y paulatinamente se va concretando el conocimien-
to de nuevos grupos y profundizando en aquellos mds conocidos.
Pese a ello, nuestro pais dista mucho de estar en condiciones
de brindar un inventario floristico y faunistico de los orga-
nismos bentdénicos de nuestras costas y alin perdura el descono-
cimiento total de ciertos grupos taxonémicos de gran importan-

cia,

Por otra parte, existen grandes variaciones en el nivel
de los especialistas, contdndose por un lado con autoridades
mundiales eén algunos grupos y por otro, con investigadores
que recién se inician en la tarea, En términos generales, pue-
de afirmarse que el nimero de especialistas no es suficiente
para cubrir este campo, que resulta fundamental para el ade-
cuado desarrollo de otros estudios bentdnicos,

Este Wltimo punto constituye uno de los motivos por los
cuales las investigaciones ecolégicas sobre el bentos de nues-
tras costas fueran iniciadas recién hace menos de dos décadas.
Ademds, cabe seilalar que quienes intentan abordar estudios
ecolégicos de este tipo deben a menudo especializarse en uno o
m4s grupos taxonémicos, a los efectos de subsanar las deficien-
cias existentes en la materia,

Las investigaciones ecoldgicas del bentos en la Argentina
fueron iniciadas en el afio 1962 en las costas patagénicas, mer-
ced al esfuerzo de dos instituciones dedicadas al estudio de
la biologia marina. Una de estas investigaciones se llevé a ca-
bo, por intermedio del Instituto de Biologia Marina, en las
costas de Chubut, zona de Puerto Pardelas, y consistié en el
relevamiento de las comunidades de los pisos supra, medio e in-
fralitoral hasta una profundidad de 20 metros. Una caracteris-
tica particular de la misma consistié en el empleo, por primera
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vez en el pais, de técnicas de buceo auténomo en estudios de
tipo ecolégico. De esta forma, puede decirse que pese a la
demora en el inicio de estas investigaciones, se aplicaron
metodologias bastante avanzadas.

Paralelamente, el Centro de Investigacién en Biologia
Marina (CIBIMA) desarrolla estudios en los pisos supra y me-
diolitoral de Puerto Deseado, determindndose de esta forma
dos zonas en el litoral patagénico en las que se iria am-
pliando y profundizando el conocimiento de las comunidades
bentdnicas con el correr del tiempo.

Dos afios mds tarde, se concreta un estudio del medioli-
toral rocoso de Mar del Plata, que marca el comienzo de las
investigaciones benténicas en el Sector Bonaerense. Esta zo-
na, pese a la importancia de sus recursos marinos, se encon-
traba relegada en cuanto al conocimiento del bentos, ya que
las expediciones extranjeras habian centrado su interés prin-
cipalmente en los sectores australes y antdrticos.

Poco tiempo después, se realiza otro estudio en la zona
marplatense, consistente en el trazado de una carta bionémica
de un amplio sector comprendido entre 12 y 70 metros de pro-
fundidad.

Las investigaciones en el 4rea se intensifican ré4pida-
mente y las mismas se extienden a otros ambientes particula-
res, como la albufera de Mar Chiquita. Se realizan también
estudios ecolodgicos y poblacionales de la almeja amarilla
(Mesodesma mactroides) y del mejillén (Mytilus platensis) y
se estudian los aspectos tréficos de las comunidades benté-
nicas de la zona de pesca costera marplatense. Algunas espe-
cies benténicas son motivo de estudios ecolégicos particula-
res, como es el caso del gasterépodo Siphonaria lessoni.

Simult4neamente, en 1965 se inician las experiencias so-
bre comunidades incrustantes en el puerto de Mar del Plata
utilizando balsas experimentales, estudios que luego son am-
pliados hacia otras zonas portuarias de nuestro pafis.

Los estudios realizados hasta ese momento en la Provin-
cia de Buenos Aires permiten elevar al IV Congreso Latinoame-
ricano de Zoologia (Caracas, 1968) un trabajo de sintesis en
el cual se caracterizan a las principales comunidades benté-
nicas de la regién,

47



Paralelamente a las investigaciones recién comentadas,
el CIBIMA lleva a cabo estudios sobre los limites del piso
mediolitoral a lo largo de la costa patagbénica hasta su ex-
tremo austral, basados fundamentalmente en los representan-
tes vegetales. También en la zona patagénica y en especial
en Puerto Deseado, continuan las investigaciones sobre el
bentos, con lo cual se va adquiriendo un panorama mas claro
de sus comunidades, que se resume en una obra de integra-
cién sobre la vegetacidén marina de la zona y mis reciente-
mente otras vinculadas con la distribucién de los moluscos.

En otros puntos de la costa patagénica norte, otro
grupo inicia el estudio de un importante recurso benténico,
la vieira Chlamys tehuelcha, cuyas poblaciones sufrian los

efectos de una sobreexplotacién, También se contindan las
observaciones sobre bancos de cholgas, Aulacomya magellani-
ca, mediante el empleo de técnicas de buceo auténomo.

Con la creacién del Centro Nacional Patagénico, se in-
crementa la investigacidén bentdénica en el 4rea de la Penin-
sula Valdés, centriandose el mayor esfuerzo en las praderas
de Macrocystis pyrifera.

Esta breve reserfia de las investigaciones sobre el ben-
tos desarrolladas en nuestro pais, no pretende ser una enu-
meracién completa de todos los trabajos efectuados sobre el
tema. Se desea simplemente brindar una idea general sobre
los avances logrados en este campo en una plazo relativamen-
te breve. Los especialistas en la materia sin duda alguna
conocerdn la totalidad de las publicaciones locales, mien-
tras que los legos y quienes se interesen en el tema podrén
acceder ficilmente a las publicaciones de los pocos insti-
tutos especializados del pais. A través del anilisis de las
mismas, se puede advertir que pese al desarrollo tardio de
los estudios del bentos, se han logrado aportes cientificos
importantes, con la aplicacién de técnicas metodolégicas bé-
sicamente adecuadas que permiten efectuar comparaciones con
trabajos seme jantes realizades en otras latitudes.

En sintesis, puede decirse que un alto porcentaje de
los estudios concretados son de tipo descriptivo y segura-
mente servirdn de base para desarrollar otras investigacio-
nes tendientes a conocer el funcionamiento de las comunida-
des benténicas. Un segundo grupo lo constituyen estudios de
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tipo autoecolégico, que brindan amplias posibilidades de de-
sarrollo futuro y por wltimo, existen trabajos vinculados
con la dinfmica de dichas comunidades, referidos especial-
mente a aspectos tréficos y de sucesidn ecolégica.

PERSPECTIVAS FUTURAS DE LAS
INVESTIGACIONES SOBRE EL BENTOS

Tal como ocurre en otros campos de la oceanografia, las
investigaciones sobre el bentos llevadas a cabo hasta el
presente han sido encaradas al margen de una planificacién
nacional tendiente a integrar los esfuerzos que desarrollan
las diversas instituciones del pais.

De esta forma, los logros obtenidos hasta el momento son
el resultado de una labor no sincronizada, que si bien no ha
sido infructuosa en virtud de la carencia casi total de estu-
dios previos en la materia, lleva implicito el riesgo de un
desarrollo poco arménico de las investigaciones futuras, con
la posible omisién de los temas prioritarios.

Otro aspecto que ha influido en el planteo de esta si-
tuacidn, ha sido la falta de un adecuado apoyo de tipo econd-
mico, que ha conducido inevitablemente, en muchas ocasiones,
a adoptar la posicién de '"hacer lo que se puede y no lo que
se debe". De la misma manera, la inestabilidad econémica ha
influido negativamente en la consolidacién y continuidad de
los equipos de investigadores, asi como en la obtencién del
instrumental necesario para implementar sus estudios.

Es por ello que seria de fundamental importancia para el
desarrollo futuro, una mayor integracidn de las diversas ins-
tituciones y la elaboracidén de planes de investigacidén con-
juntos por parte de los especialistas de las mismas,

La diversidad de aspectos que contemplan las investiga-
ciones sobre el bentos hace imposible esbozar un panorama
concreto para cada uno de ellos en particular. Tan sélo po-
drdn darse ciertos lineamientos generales vinculados con la
forma de encarar dichas investigaciones en base a la realidad
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actual, En 1ltima instancia, seri posible bosquejar una opi-
nién mis precisa a este respecfo cuando surjan pruebas evi-
dentes del desarrollo que el pais aspira alcanzar en materia
oceanogrifica,

En cuanto a los temas a desarrollar en el futuro, los
mismos deberin ser una continuacién de las etapas ya inicia-
das, de tal forma que pueda cubrirse en el menor tiempo po-
sible la etapa descriptiva, completando el panorama general
de la costa argentina, tanto en la zona eminentemente lito-
ral como en aquellas regiones mas representativas de nuestra
plataforma. Deberdn intensificarse asimismo, los estudios so-
bre recursos benténicos renovables y extender las investiga-
ciones sobre organismos perjudiciales a todos los puertos del
pais.

También deberan iniciarse las investigaciones de las co-
munidades benténicas del talud y de los fondos mi&s profundos,
este Gltimo aspecto probablemente en forma cooperativa con
otros paises que vienen realizando estudios desde hace varios
arios en este sector del Atlantico Sur.

Otro aspecto que deberd ser perfeccionado y contemplado
en estas futuras experiencias es el andlisis cuantitativo de
las comunidades benténicas, que es el que ha presentado hasta
el momento las mayores deficiencias. Para ello serd fundamen-
tal coordinar los métodos a aplicar entre las diversas insti-
tuciones y equipos de especialistas.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Los problemas vinculados con la formacién de recursos
humanos para el desarrollo de las investigaciones benténicas,
son b4sicamente los mismos que se plantean a nivel m4s amplio
en la oceanografia, o incluso en otras disciplinas. Es por
ello que nos limitaremos a un andlisis general, si bien nues-
tra posicidén al respecto estid expresada en los informes ela-
borados por el Subcomité Argentino para TEMA (Comité de Tra-
bajo para Capacitacién, Educacién y Asistencia Mutua en las
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Ciencias del Mar, UNESCO), que se encuentran disponibles en
el Comité Argentino de Oceanografia (CADO).

La tarea tendiente a incrementar los recursos humanos
en el campo de la oceanografia deberid ser encarada en forma
conjunta por las universidades, instituciones nacionales y

. . e . ’ . . . .
provinciales de promocidén cientifica y diversos institutes
del pafs ligados a la investigacidn oceanogrifica.

El dmbito universitario reviste particular importancia,
dado que constituye un punto critico en la futura orienta-
cién de las vocaciones cientificas. Por ello, se hace nece-
sario estimular en dicho dambito la formacién de cientfficos
y técnicos en oceanografia y perfeccionar las bases de su
capacitacién a ese nivel. Las medidas tendientes a lograr este ob-
jetivo estardn vinculadas con la instauracién de un mayor
nimero de materias optativas relacionadas con la oceanogra-
fia, el dictado de cursos y seminarios, salidas de campafia,
la adjudicacién de becas a aquellos estudiantes que se in-
clinen por estos aspectos y la realizacién de doctorados
orientados hacia la oceanografia.

Con respecto al ambito institucional, la promocién de
recursos humanos deberd basarse en un sistema de becas in-
ternas para egresados universitarios, que asegure una co-
rrecta evaluacidén de los candidatos y los planes de inves-
tigacién propuestos., Cabe mencionar, por otra parte, que en
el informe elevado oportunamente al CADO, se propone un no-
vedoso sistema de becas, denominadas de Residencia. Este
nuevo tipo de becas permitirfa al becario interiorizarse,
durante el periodo de duracién de la misma, de la tarea y
metodologia de las distintas 4reas de la oceanograffa y ad-
quirir una formacidén personal amplia e integrativa, para
luego ser derivado hacia aquella especialidad para la que
presente mayores aptitudes.

Por ultimo, también deberd promoverse la formacidén de
personal de apoyo, fomentando la actividad de las escuelas
secundarias orientadas hacia los problemas maritimos, el
dictado de cursos para técnicos y los embarques en buques
oceanograficos nacionales y extranjeros que contribuyan a

su capacitacién.
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INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Bastida et al., 197% b), se rea-
1lizé un estudio de los procesos de epibiosis de comunidades
incrustantes a través de las muestras obtenidas de la balsa
experimental fondeada en Puerto Belgrano, correspondientes a
la serie de paneles mensuales, es decir sobre comunidades que
tenian treinta dias de vida, a lo largo de un ciclo anual

(1971/72).

Los resultados logrados en esa oportunidad indicaron la
importancia de este proceso en las comunidades incrustantes y
su clava relacién con el estado de desarrollo de las mismas,

El presente estudio ha sido realizado sobre paneles acu-
mulatives, es decir, aquéllos que permiten seguir la evolucidn
de la comunidad durante el periodo anual de ensayo y en los
cuales es posible registrar los valores mds elevados de bioma-
sa y el mayor grado de complejidad. Por otra parte, suelen de-
tectarse en estos paneles, estados de tipo climicico, regre-
siones y procesos de recolonizacién de la comunidad. Dada la
estrecha relacién que existe entre dichos estados y los proce-
sos de epibiosis, el andlisis de este tipo de consorcio resul-
ta de gran utilidad para el estudio de la evolucién de la co-
munidad y constituye un importante aporte para las investigaciones
sobre sistemas de proteccién antifouling y para la correcta
evaluacién de su funcionamiento (Bastida, op. cit.).

Tal como era de esperar, los casos de epibiosis resulta-
ron estar mucho mds generalizados en los paneles acumulativos
que en los mensuales, bdsicamente como consecuencia de la com-
petencia espacial inter e intraespecifica, como asi también
por el aumento de la diversidad especifica que se verifica en
estos paneles. En este tipo de muestras, es posible establecer
el mdximo grado de epibiosis que puede alcanzar la comunidad.

A los efectos de obtener informacidén comparable con los
datos logrados en el estudio previo, se siguieron basicamente
los mismos rasos, consistentes en establecer:

a) Frecuencia con que los organismos actdan como sustrato.
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b) Frecuencia con que los organismos actdian como epibion-
tes.,

c) Frecuencia con que los organismos actidian como epibion-
tes de segundo grado.

d) Diversidad especffica de los epibiontes registrados
sobre cada organismo-sustrato.

e) Espectro y frecuencia de epibiontes en cada organismo-

sustrato,

f) Nimero de casos de epibiosis en relacién con el estado

de desarrollo de la comunidad.

Con este trabajo, queda completado el panorama de los pro-
cesos de epibiosis en las comunidades incrustantes de Puerto
Belgrano y sentadas las bases para iniciar estudios sobre el
tema en otras Areas portuarias de las costas argentinas.

METODOLOGIA

Al igual que en el estudio de epibiosis sobre paneles men-
suales (Bastida et al., op. cit.), se tuvieron en cuenta exclu-
sivamente las relaciones entre organismos sésiles, excepto en
aquellos casos de organismos errantes que viven en habitéculos
fijos (p. €je Corophium) o0 que adhieren sus puestas a otros or-
ganismos (p. ej. Tenellia = Eubranchus).

Las frecuencias de los casos se obtuvieron analizando las
muestras de cada uno de los cuatro niveles de profundidad con-
siderados en la balsa experimental (Bastida et al, 1974 a),
desde superficie hasta 2 m de profundidad aproximadamente, com-
putando en cada nivel exclusivamente la aparicidén de una rela-
cién de epibiosis determinada y no la cantidad de veces en que
la misma se presentaba.

Los grificos correspondientes (figuras 1 a 5) incluyen
referencias genéricas o de categorias taxonémicas mds elevadas
de los organismos registrados, a los efectos de facilitar la
realizacién de los esquemas. Cabe sefialar que en algunas opor-
tunidades ha sido necesario efectuar agrupaciones de especies,
como enel caso de las diatomeas y de Zoothamnium/Vorticella,
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con el fin de agilizar las observaciones, Debe puntualizarse
también, que todas las menciones sobre los paneles mensuales

a que se hace referencia en el texto corresponden al trabajo
citado al comienzo (Bastida et al,, 1974 b),

RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha registrado un total de 1 644 casos de epibiosis,
lo cual representa aproximadamente cinco veces mas que los ob-
servados sobre paneles mensuales,

Analizando los organismos de la comunidad que actdan como
sustrato, puede advertirse que los porcentajes de frecuencia
mds elevados corresponden a Bugula neritina, Cryptosula palla-

siana, Ciona intestinalis, Botryllus schlosseri y Conopeum sp.,
con valores que van de 18,5 por ciento a 13,3 por ciento res-
pectivamente (fig. 1A, tabla I). El conjunto de estos cinco or-
ganismos constituye el 77 por ciento de los sustratos en los
procesos de epibiosis registrados sobre paneles acumulatives a
lo largo de un ciclo anual. El porcentaje restante es comparti-
do por veinte organismos diversos, lo que arroja un total de

veinticinco organismos que actdan como sustrato.

En los paneles mensuales, en cambio, la dominancia de or-
ganismos-sustrato estd compartida por tres especies, con por-
centajes que oscilan entre 18,5 y 17,6; el resto de esta fun-
cién estd cumplida por doce organismos, con un total de quin-
ce, con lo cual se evidencia claramente que la diversidad de
organismos-sustrato en los paneles mensuales es notablemente
menor que en los acumulativos.

Cabe sefialar que todos los organismos registrados como
sustrato en los paneles mensuales también lo han sido en los
acumulatives. En muchos casos, sin embargo, varia el porcenta-
je de frecuencia, lo cual estd vinculado directamente con las
variaciones que existen entre los procesos de fijacion esta-
cional y la evolucién de la comunidad; también debe tenerse en
cuenta que la talla de los ejemplares varia en uno y otro tipo
de paneles, siendo siempre mayor en los acumulativos. Esto ge-
neralmente implica una mayor superficie y, en términos genera-
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les, caracteristicas mas propicias para la fijacién de epi-
biontes,

En relacidn a estas variaciones puede mencionarse a
Cryptosula pallasiana, que en los paneles mensuales s6lo ac-
tia como sustrato en un 4,4 por ciento, mientras que en los
acumulativos alcanza un 15, 2 por ciento. Otro ejemplo lo
constituye Ciona intestinalis, con 5 por ciento en los men-
suales y 15,1 por ciento en los acumulatives. Alcyonidium

polyoum, por su parte, actia como sustrato en menos del 1
por ciento en los mensuales y en un 6,2 por ciento en los
acumulativos.

Otros organismos, en cambio, alcanzan mayores porcenta-
jes como sustrato en los paneles mensuales que en los acumu-
lativos; tal es el caso de Plumularia setacea (10,5 % en men-
suales y 2,2 % en acumulativos). Esto se debe b4sicamente al
hecho de que los hidrozoos presentan, en términos generales,

un rdpido desarrollo y son capaces de alcanzar sus tallas mé-
ximas e incluso cumplir su ciclo biolégico en periodos de
treinta dfas. Ademis de esta caracterf{stica particular, los
hidrozoos se constituyen frecuentemente en organismos domi-
nantes en los paneles mensuales. Un fenémeno semejante puede
presentarse con Balanus amphitrite, especialmente durante los
meses calidos,

De los cinco organismos considerados como dominantes en
el transcurso de estos estudios, debe seifialarse que con las
especies Cryptosula pallasiana y Conopeum sp. pueden plantear-

se ciertas dudas respecto de si actian como sustrato estando vivos
o después de muertos, como ya fue expuesto en trabajos previos
(Bastida et al., 1974 b). Sin duda alguna, el papel de orga-
nismo-sustrato est4d muy desarrollado en estas dos especies de
briozoos incrustantes, pues las colonias son capaces de cubrir
toda la superficie expuesta del panel. Cuando carecen de su-
perficie de asentamiento, se separan del sustrato a manera de
pétalos o l4minas, uniéndose dos estratos de colonias por su
parte basal. Este ingenioso proceso que, aparentemente, bene-
ficia a ambas colonias, puede darse entre dos miembros de la
misma especie o cada estrato pertenecer a una de las dos es-
pecies mencionadas.

Cabe sefialar que también se producen, entre los briozoos
incrustantes, fijaciones sobre la parte expuesta de las colo-
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nias, con el consecuente perjuicio para el que actia como sus-
trato, pero este tipo de epibiosis es el menos frecuente.

Botryllus schlosseri es otra especie que en los paneles
acumulativeos logra cubrir grandes superficies y ciertos orga-
nismos de tipo erguido y ramificado como Bugula neritina, al-
canzan en estos paneles no sélo tallas mdximas sino el méximo
de ramificaciones ( diecisiete ramificaciones dicotémicas en

B. neritina).

Ya ha sido mencionado que las tallas que los organismos
pueden alcanzar en los paneles acumulativos favorecen induda-
blemente sus probabilidades de actuar como organismo-sustrato;
tal es el caso de Ciona intestinalis, que en paneles mensuales
nunca excede los 2 e¢m y actia como sustrato en una frecuencia
del 5 por ciento, mientras que en los acumulativos, donde lo-
gra la talla maxima, lo hace en un 15,1 por ciento.

El nimero de organismos registradds como epibiontes so-
bre paneles acumulativos es aproximacamente el doble de 1lo -ob-
servado en los mensuales, Este fenémeno se debe en parte, como
ya fue expresado, a que en los paneles acumulativos se dispone
del tiempo necesario para que los organismos-sustrato desarro-
llen al mdximo sus superficies potenciales de asentamiento,
mientras que los epibiontes disponen de mds tiempo para colo-
nizar estos sustratos particulares, Por otra parte, en perfo-
dos de tiempo mds largos, la comunidad adquiere una mayor di-
versidad especifica y mayor biomasa, a la vez que los fenéme-
nos de competencia espacial llegan a su mdxima expresién.

Al igual que lo observado con los organismos-sustrato, la
casi totalidad de los componentes de la comunidad son capaces
de actuar como epibiontes. Ciertos organismos, por sus carac-
teristicas morfoldogicas, pueden hacerlo durante toda su vida,
mientras que aquéllos de mayor talla y/o peso con mecanismos
de adhesién menos efectivos o poco especializados, solamente
logran hacerlo durante sus etapas juveniles,

Analizando el grdfico general (fig., 1B) puede observarse
que la frecuencia con que los organismos actdan como epibion-
tes estd repartida ampliamente entre los diversos componentes,
sin que existan marcadas dominancias., De todos los epibiontes,
Corophium cf. insidiosum, Bugula neritina, Cryptosula palla-
siana y Zoothamnium/Vorticella son los mis frecuentes, con
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porcentajes que oscilan entre 9,8 y 9,1.

Este panorama resulta en cierta forma diferente al ob-
servado en los paneles mensuales, en los cuales existe una
dominancia mds clara por parte de ciertos epibiontes como Fo-
lliculinidae, Botryllus schlosseri, Zoothamnium/Vorticella,
con valores que oscilan entre 16,9 por ciento y 11,9 por cien-
to. Los foliculinidos, por ejemplo, estidn muy poco representa-
dos en los paneles acumulativos, mientras que otras especies
que se presentan en porcentajes importantes en los acumulati-
vos, como Cryptosula pallasiana (9,2 %), en los mensuales al-
canzan valores poco significativos (0,9 %). En el caso de
Cryptosula, esta diferencia se debe a que su ciclo de fija-
cién es mis bien de tipo estacional,

El hecho de que ciertos organismos tienen menor probabi-
lidad de actuar como epibiontes queda e jemplificado a través
de Ciona intestinalis, que se encuentra con frecuencias muy
bajas en ambos tipos de paneles.

Es evidente que, de acuerdo a lo mencionado en otras
oportunidades, resulta importante determinar si ciertos casos
observados responden a fenémenos tipicos de epibiosis o si
son consecuencia de procesos secundarios de sobreposicidn o
traslapo. Esta situacidén puede producirse con organismos como
Botryllus y Didemnidae.

Los epibiontes de segundo grado fueron analizados sepa-
radamente, evidencidndose la existencia de claras dominancias
por parte de ciertos organismos, vinculadas bdsicamente con
sus caracteristicas morfoldgicas. Estas iltimas les permiten
actuar como epibiontes de segundo grado e incluso en otros gra-
dos mds elevados. De esta manera, se observa que el epibionte
de segundo grado dominante ha resultado ser Zoothamnium/Vor-

ticella con 31,0 por ciento, siguiéndole en importancia Dia-
tomeas, Conopeum, Folliculinidae y Bugula neritina, todos
ellos con frecuencias seme jantes que oscilan entre 10,8 y
8,6 por ciento (fig. 1C, tabla III)., También se han registra-
do algunos casos de epibiosis de tercer y cuarto grado, aun-

que éstos no han sido muy frecuentes,

Cabe sefialar que el nimero de organismos que actdan como
epibiontes de segundo grado es elevado (22), incluso mayor
que la cantidad que actia como epibiontes de primer grado en
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los paneles mensuales,

A los efectos de graficar el grado de diversidad especi-
fica de epibiontes registrada sobre cada organismo-sustrato,
se han seleccionado, por cuestiones de practicidad, los doce
mds importantes. De éstos, los valores m4s altos corresponden
a cuatro organismos: Bugula neritina, Cryptosula pallasiana,
Ciona intestinalis y Conopeum sp., con veintisiete hasta vein-
tiddés especies respectivamente (fig. 1D, tabla IV)., Comparande
este griafico con aquél que registra la frecuencia con que los
organismos actdan como sustrato, puede verse que son muy seme-
jantes entre si, lo que nos indica que la eleccidén del orga-
nismo-sustrato es, en la generalidad de la comunidad, un fené-
meno que se produce al azar y no existe en la mayor parte de
los casos una especificidad establecida en la relacién sustra-
to-epibionte. Este fenémeno también fue evidenciado durante
los estudios realizados sobre paneles mensuales, aunque en
forma menos clara.

En cuanto a los organismos que presentan una minima di-
versidad espec{fica de epibiontes, los mismos corresponden, er
términos generales, a aquellas especies que se caracterizan ys
sea por su pequeifia talla (Zoothamnium/Vorticella, Pedicellina,
Diatomeas, Cianofitas) o por estar poco representadas numérica
mente (Serpulidae, Polydora sp., Scruparia ambigua, Brachydon-
tes rodrigpezi). En otros casos, esto puede deberse a la dis-
tribucién vertical restringida que presentan algunas especies,
como es el caso de Enteromorpha y varias rodofitas, o por estar
presentes durante periodos breves.,

Epibiontes registrados sobre cada organismo-sustrato

Dada la gran variedad de organismos que actdan como sus-
trato, se han seleccionado en este caso las quince especies
m4s importantes, graficando la diversidad especifica de epi-
biontes sobre cada una de ellas. A continuacién se presenta ur
comentario general respecto de los procesos de epibiosis re-
gistrados sobre dichos organismos,

Bugula neritina (figura 2A, tabla V)

Ha resultado ser el organismo-sustrato mds importante y
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el que presenta la mayor diversidad de epibiontes, con un to-
tal de veintisiete especies, Estas caracteristicas coinciden
con lo observado en los paneles mensuales, en los cuales se
ha registrado una diversidad de once epibiontes -nimero que
puede considerarse elevado en el caso de dichos paneles- con
una clara dominancia por parte de Zoothamnium/Vorticella
(29,8 % de frecuencia) y Diatomeas (19,3 %). Estos dos epi-
biontes son pioneros en la colonizacién de paneles experimen-
tales, capaces de fijarse sobre el organismo-sustrato desde
las primeras etapas de desarrollo del mismo.

En los paneles acumulativos, no se observan dominancias
muy marcadas en los epibiontes, ya que las frecuencias més
elevadas se encuentran compartidas en forma bastante equita-
tiva entre aproximadamente la mitad de los mismos, y la dis-
minucién se produce muy gradualmente hacia las frecuencias
més bajas. Los mi&s importantes han sido Zoothamnium/Vortice-
lla, Corophium y Botryllus, con valores que van entre 12,2 y
8,9 por ciento y frecuencias absolutas comparativamente altas
(37 a 27 respectivamente).

La distribucidén de los epibiontes sobre las colonias de
Bugula neritina suele ser variable, dependiendo de la talla
de los organismos y de sus mecanismos de adhesién, De esta
forma, Zoothamnium/Vorticella se encuentran frecuentemente
distribuidos a lo largo de toda la colonia, si bien la mayor
densidad se registra en las ramificaciones y zonas erguidas,
donde es menor la competencia espacial, La -zona basal estd
generalmente dominada por epibiontes de tipo "rastrero", que
suelen rodearla y & medida que se desarrollan pueden llegar
a cubrirla totalmente, acarreando la muerte de los zooides.
Esto ha sido observado con Conopeum, Cryptosula y Botryllus,
que en ciertos casos aparecen tapizando totalmente las colo-
nias de Bugula,

Cabe sefialar que ciertos epibiontes como los foliculf-
nidos, presentan una tendencia por fijarse en mayor densidad
sobre las colonias mds viejas o en zonas en las cuales los
zooides han cumplido su ciclo biolégico.

Cryptosula pallasiana (fig. 2B, tabla VI)

Este briozoo presenta un crecimiento mds lento que Cono-
eum sp. or lo cual se establecen claras diferencias entre
peum sp., p
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paneles mensuales y acumulativos en cuanto a su rol como or-
ganismo-sustrato y a la diversidad de epibiontes. En los pa-
neles mensuales se registra una diversidad de cinco epibion-
tes, con frecuencias por lo general bajas, excepto para Fo-
lliculinidae; éstos constituyen los organismos dominantes y
alcanzan una frecuencia de 57 por ciento, coincidiendo con

su cardacter de colonizadores iniciales de las comunidades in-
crustantes de la zona,

En los paneles acumulativos, se han registrado veinti-
cuatro epibiontes, sin marcadas dominancias y con altas fre-
cuencias en aproximadamente 50 por ciento de los casos., Los
m4s importantes han resultado ser Bugula neritina, la misma
Cryptosula y Corophium, con valores de 11,6 a 10,0 por ciento
de frecuencia. Le siguen Botryllus, Conopeum y Folliculinidae
(8,8 a 7,6 %), todos ellos con elevadas frecuencias absolutas,

El hecho de que Cryptosula sea uno de los epibiontes im-
portantes se debe a la falta de sustrato disponible para su
asentamiento, por lo cual las colonias se unen por sus bases y
toman el aspecto laminar o de pétalos descripto anteriormente.
De la misma manera, puede producirse en muchos casos la unidn
con colonias de Conopeum. Este fendémeno particular conduce a
una sobrevaloracién de la importancia de Conopeum y Cryptosula
como epibiontes, ya que la epibiosis que se observa en estos
casos se produce por procesos secundarios y no a partir de los
estadfos larvales de los organismos implicados. Sin embargo,
debido a que al analizar las muestras las colonias ya habian
sido desprendidas del panel, estos casos fueron incluidos en
el cémputo general,

En ciertos casos, la fijacidén se produce sobre el dorso
de la colonia, con consecuencias generalmente perjudiciales
para el organismo-sustrato, pero esto no es lo mids frecuente,
Con respecto a Bugula neritina, se ha observado que al fijar-
se sobre Cryptosula, las estructuras de adhesidén rodean la
abertura del zooecio sin llegar a cubrirla.

Cabe reiterar lo expresado oportunamente respecto de la
necesidad de determinar, a través de estudios especiales, si
la epibiosis se concentra sobre las colonias vivas o en por-
ciones de las mismas en las cuales los zooides ya han cumpli-
do su ciclo biolégico.
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Zoofhammum/VorhceI(a

B- Epibiontes de Cryptosula pallasiana

A-Epibiontes de Bugula neritina
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D- Epibiontes de Botryllus schlosseri

C-Epibiontes de Ciona intestinalis

FIGURA 2-Espectro y frecuencias de epibiosis sobre diferentes organismos sustrato
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Ciona intestinalis (fig. 2C, tabla VII)

En esta especie, existe una estrecha vinculacién entre
la capacidad de constituirse como organismo-sustrato y la
edad de los ejemplares, bisicamente como resultado de los
cambios que se producen en el tegumento del organismo a me-
dida que transcurre su crecimiento.

Es posible detectar claras variaciones en el tegumento
de estos tunicados desde su fijacién hasta alcanzar el esta-
do adulto, Durante este dWltimo estado, el tegumento de Ciona
se hace mis duro, rugoso y opaco y a medida que es coloniza-
do por epibiontes, se producen alteraciones tendientes a pro-
mover nuevas fijaciones de los mismos. No se descarta la po-
sibilidad de que se verifiquen fenémenos de tipo quimico, que
ejerzan cierto control sobre la fijacién de epibiontes duran-
te las etapas iniciales de desarrollo.

Lo recién expresado queda evidenciado en la diversidad
observada en paneles mensuales y acumulatives. En los prime-
ros, donde los ejemplares de Ciona no exceden los pocos centi-
metros de largo, la diversidad es de ocho epibiontes y todos
ellos con baja frecuencia. En los paneles acumulativeos, por el
contrario, los ejemplares adquieren su talla mdxima y la di-
versidad es de veintidés epibiontes con frecuencias elevadas
en las tres cuartas partes de los casos. Debido a esto, no se
observan dominantes evidentes y existe una graduacién paula-
tina en los porcentajes de frecuencia,

Los epibiontes mas importantes han resultado ser Bugula
neritina, Corophium, Botryllus y Alcyonidium, con porcentajes
que van entre 8,9 y 8,1. Cabe serialar que sigue en importancia
la misma Ciona, con 7,7 por ciento y frecuencia absoluta simi-
lar a las anteriores, respondiendo este hecho a las caracte-
risticas gregarias de la especie. Este organismo, por otra par-
te, a pesar de ser tipicamente sésil, puede efectuar desplaza-
mientos minimos mediante un mecanismo de adhesidén de su tidnica,
uniéndose a e jemplares vecinos. Esto hace que muchos casos de
epibiosis intraespecifica sean en realidad el resultado de pro-
cesos secundarios y no se produzcan a partir del estado larval,
aunque esta alternativa no se puede detectar a través de la ob-
servacién de las muestras, Por este motivo, la participacién
de Ciona como epibionte en el sentido estricto debe ser, en es-
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te caso, menor que lo que expresan los valores computados.

Por iltimo, el desarrollo de una gran cantidad de epi-
biontes sobre esta especie es responsable de que con fre-
cuencia se produzcan desprendimientos de los ejemplares an-
tes de que los mismos alcancen a cumplir su ciclo biolégico,
debido al exceso de peso.

Botryllus schlosseri (fig. 2D, tabla VIII)

Esta especie presenta buenas condiciones como sustrato,
de ahf que se registre en ella una diversidad de diecinueve
diferentes epibiontes, la mitad aproximadamente con frecuen-
cias elevadas. En los paneles mensuales, en cambio, se ob-
servan solamente nueve epibiontes y la dominancia esti cla-
ramente compartida por Bugula neritina, Folliculinidae y Plu-

mularia, con porcentajes de frecuencia que oscilan entre 25,0
y 17,9 por ciento. En los paneles acumulativos, no existe un
marcado predominio y las frecuencias de los epibiontes siguen
una suave graduacién. Entre las especies mas importantes,
puede citarse a Bugula neritina, Corophium, Campanulariidae

y Cryptosula, con valores que van entre 12,4 y 10,0 por cien-

to de frecuencia, Plumularia y Didemnidae también se han re-
gistrado con frecuencias importantes y porcentajes de 8,7 en
ambos casos.,

Cabe sefialar que Zoothamnium/Vorticella ha estado pre-

sente como epibionte de Botryllus en una Gnica oportunidad en
los paneles acumulativos, estando totalmente ausente en los
mensuales,

Conopeum sp. (fig. 3A, tabla IX)

Como ya ha sido mencionado oportunamente, esta especie
es una de las m4s importantes como sustrato, tanto en paneles
acumulativos como mensuales, Sin embargo, no siempre es posi-
ble determinar si los procesos de epibiosis se producen cuan-
do la colonia estd viva o a medida que los individuos cumplen
su ciclo de vida, al igual que lo que ocurre con Cryptosula

pallasiana.

La diversidad de epibiontes ha resultado alta, pues se
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registré un total de veintidés, con frecuencias significati-
vas en mis de la mitad de los casos. En los paneles mensua-
les, la diversidad ha sido comparativamente alta, habiéndose
registrado catorce especies, con una clara dominancia por
parte de Botryllus, Folliculinidae y Didemnidae (28,5 a 16,9
por ciento) y bajos porcentajes en todos los restantes. En
los paneles acumulativos, en cambio, las frecuencias de los
diferentes epibiontes son mds homogéneas, sin que se eviden-
cien dominancias muy marcadas. Los mds importantes son Cryp-
tosula, Bugula neritina, Corophium y Botryllus, con porcenta-
jes entre 11,9 y 10,5.

Cabe senalar que esta gran diversidad de epibiontes es
consecuencia del tipo de crecimiento que presenta la especie,
ya que en muchos casos, Conopeum puede cubrir totalmente los
paneles, constituyéndose en sustrato obligado del resto de
los componentes de la comunidad. Es frecuente registrar un
caso particular de epibiosis que fuera discutido con referen-
cia a Cryptosula pallasiana, en el cual dos colonias de Cono-
peum se unen por sus bases, beneficidndose ambos componentes
ante la falta de espacio. Este fendmeno no se registra en los
paneles mensuales, ya que en ellos no existen los problemas
de presién espacial que se dan en los acumulativos. Por otra
parte Cryptosula, que en los paneles acumulativos es el prin-
cipal epibionte y que utiliza el mismo mecanismo, se regis-
tra en una sola oportunidad en los mensuales. Esto se debe al
hecho de que su crecimiento retardado hace que no se desarro-

lle en la misma medida que Conopeum en estos paneles, como ya
fue expuesto anteriormente.

Debe mencionarse que también existen casos de fijacién
de Conopeum y Cryptosula sobre el dorso de las colonias, pero
esto se da muy ocasionalmente.

En cuanto a la forma de fijacién de los epibiontes de
Conopeum, se ha observado que en el caso de los foliculinidos,
es frecuente que dichos organismos se agrupen en las &areas
triangulares que se observan en los &ngulos de los zooecios y
menos frecuentemente sobre el resto de la pared zooecial o so-
bre el 4rea membranosa. Esto aparentemente beneficiaria en

cierta medida al organismo-sustrato, al no interferir con la

actividad de los pélipos.
¢
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A- Epibiontes de Conopeum sp.

B-Epibiontes de Alcyonidium polyoum

Ciona, Alcyomdium,

C-Eptiontes de Didemnidae D-Epitiontes e Balanus agmphitrite

FIGURA 3-Espectroy frecuencias de epibiosis sobre diferentes organismos sustrato.
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Alcyonidium polyoum (fig. 3B, tabla X)

La participacidn directa de esta especie como sustrato
es notablemente superior en los paneles acumulativos (6,2 %
de frecuencia) con respecto a lo observado en los mensuales
(aproximadamente 0,5 % de frecuencia). Esto se debe bésica-
mente a que este briozoo presenta un crecimiento relativa-
mente lento y no alcanza a cubrir grandes superficies en
las comunidades de treinta dfias de vida. Sobre esta especie
se han registrado quince epibiontes, con dos dominantes
constituidos por Bugula neritina y Zoothamnium/Vorticella,
que se encuentran en 18,6 y 15,7 por ciento de frecuencia
respectivamente.

Los epibiontes de tipo erguido no producen por lo ge-
neral perjuicios al organismo-sustrato, pero aquéllos de ti-
po incrustante que requieren amplias superficies de asenta-
miento como Cryptosula y Botryllus pueden bloquear a los
zooides de Alcyonidium, produciendo la destruccidén de los
sectores sobre los que se fijan,

Didemnidae (fig. 3C, tabla XI)

Los epibiontes dominantes de este tunicado son Bugula
neritina, Corophium cf. insidiosum y Campanulariidae, con
24,7 a 15,6 por ciento de frecuencia. Los diez epibiontes
restantes se registran con frecuencias mis bajas.

Con respecto a los paneles mensuales, la diferencia
fundamental estd dada por un aumento en la diversidad espe-
cifica y ciertas variaciones en la dominancia. Por ejemplo,
Plumularia setacea, que en los acumulativos se encuentra
presente como epibionte en un 6,5 por ciento,en los mensua-
les aparece como dominante, con 33,3 por ciento de frecuen-
cia, aunque con baja frecuencia absoluta.

Las relaciones observadas entre Botryllus y Didemnidae
no han respondido a verdaderos casos de epibiosis, sino mias
bien a sobreposiciones como consecuencia de la competencia
espacial entre ambos tunicados.

Es interesante senialar que durante el presente estudio,
al igual que en el realizado sobre paneles mensuales, ha
estado totalmente ausente como epibionte Zoothamnium/Vor-
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ticella, probablemente debido a la consistencia gelatinosa
que presentan los Didemnidae.

Balanus amphitrite (.ig. 3D, tabla XII)

En esta especie, se nota un leve aumento de la diversi-
dad de epibiontes con respecto a los paneles mensuales, De
los trece rubros identificados, los tres principales han si-
do Botryllus, Bugula neritina y Folliculinidae, con porcenta-
jes de frecuencia que van entre 23,5 y 13,7. En términos ge-

nerales, puede decirse que el panorama presenta semejanzas
con lo observado en paneles mensuales, La baja frecuencia con
que aparece Balanus amphitrite como epibionte sobre si mismo,
estid indicando que las poblaciones de esta especie han sido
poco densas durante el perfodo de ensayo. Esta situacidén es
diferente a la que puede observarse en el puerto de Mar del
Plata, dondo Balanus amphitrite suele actuar muy frecuente-
mente como epibionte de su misma especie.

En los paneles acumulativos, se detecta claramente la
accién perjudicial que ejercen ciertos epibiontes como Cryp-
tosula, Conopeum y Botryllus, que al desarrollarse llegan a

bloquear las aberturas de los e jemplares o a cubrirlos total-
mente, causindoles la muerte,

Plumularia setacea (fig. 4A, tabla XIII)

En los paneles acumulativos, se han registrado ocho epi-
biontes sobre esta especie, lo cual representa uno menos que
lo observado en paneles mensuales. Esto puede deberse al cre-
cimiento acelerado de estos hidrozoos, que les permite alcan-
zar grandes tallas en comunidades de treinta dias, como ya ha
sido expresado anteriormente,

El epibionte principal resulté ser Zoothamnium/Vortice-
lla, con 58,3 por ciento de frecuencia, lo cual confirma lo

observado en cuanto a la predominancia de este rubro en los
paneles mensuales (50 %).

Si bien no son considerados como epibiontes, cabe mencio-
nar que los anfipodos caprélidos Caprella penantis y Caprella

equilibra aparecen siempre asociados con Plumularia, permane-
ciendo sujetos a las ramificaciones de las colonias durante
gran parte de su ciclo vital,

73



El epibionte que sigue en importancia ha sido Cryptosu-
.+ pallasiana, que suele colonizar la parte basal de las co-
ionias, al igual que el resto de los epibiontes de mayor ta-

11la.
Bugula spp. (fig. 4B, tabla XIV)

Bajo este finico rubro se incluyen Bugula stolonifera y
Bugula flabellata, las que han sido consideradas en conjunto
por una cuestién de orden practico.

Dado que las colonias de estas especies son mds peque-
fas y delicadas que las de Bugula neritina, la dominancia en
la epibiosis estd dada por organismos de talla reducida, co-
mo es el caso de Zoothamnium/Vorticella, mientras que los
nueve organismos restantes se encuentran en muy baja frecuen-
cia, y nunca llegan a alcanzar gran desarrollo.

Debe también tenerse en cuenta que tanto Bugula stoloni-
fera como Bugula flabellata estdn dotadas de numerosas avicu-
larias, elementos de los que carece Bugula neritina,

Estudios realizados sobre la funcién de las avicularias
en el género Bugula han demostrado que las mismas son sumamen-
te eficaces en el control de la fijacién por parte de ciertos
organismos, principalmente anfipodos tubicolas, como Corophium
insidiosum y Jassa falcata (Kaufmann, 1971). Los e jemplares de
mayor tamafio son capturados por las sedas de sus apéndices y
logran escapar después de debatirse durante dos o tres minutos;
ocasionalmente, algin ejemplar es capturado por el segmento
terminal de la antena y retenido por la avicularia por perio-
dos de hasta treinta y siete horas. Por lo tanto, la colonia
es capaz de controlar, a través de la accién de sus avicula-
rias, la fijacién de estos anfipodos, gue pueden causar serios
dafios al cubrirla con sus tubos. Esta accién de retener a los
ejemplares que abandonan sus tubos no los obliga a abandonar
la colonia, pero s{ reduce considerablemente el tiempo dispo-
nible para la construccién de nuevos tubos,

Por otra parte, la accién de '"cabeceo" de las avicularias
previene la fijacién de epibiontes en la zona de la colonia
comprendida dentro de su radio de accién, Esto limita el 4rea
para la fijacién de epibiontes a los espacios que estdn fuera
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FIGURA 4-Espectro y frecuencias de epibiosis sobre diferentes organismos sustrato.



del radio de cabeceo de dos avicularias consecutivas,

Todo esto coincide con lo observado en el presente estu-
dio, pues como ya fuera expresado, las especies de Bugula que
-poseen avicularias presentan menor cantidad de epibiontes y
por lo general los mismos son de muy pequeﬁd talla, Bugula
neritina, por el contrario, es uno de los organismos con ma-
yor cantidad de epibiontes, registrdndose incluso una gran
cantidad de Corophium, mientras que en Bugula spp. sélo se
registran dos casos. -

La comparacién de estos datos con los obtenidos en pane-

les mensuales es de relativa validez, ya que en esa opor tuni-
dad se consideré bajo Bugula sp. exclusivamente a B. stoloni-
fera, mientras que B. flabellata recién hace su aparicién
cuando la comunidad alcanza un estado de mayor desarrollo.
Sin embargo existen ciertas semejanzas, espccialmente con re-
ferencia a los epibiontes dominantes, que en los paneles men-
suales resultaron ser Zoothamnium/Vorticella y Folliculinidae,
ambos de pequena talla,

Cabe mencionar que los organismos que son de mayor tama-
no, como Didemnidae y Campanulariidae, presentan colonias poco
desarrolladas.

Corophium cf. insidiosum (fig. 4C, tabla XV)

Como ya fuera expresado anteriormente, en este caso se
considera exclusivamente la presencia del habitdculo y no del
organismo en si.

En los paneles acumulativos, ha aumentado notablemente la
participacién de Corophium como sustrato, ya que en los mensua-
les aparecia con una frecuencia menor, del 0,6 por ciento apro-
ximadamente, motivo por el cual no fue analizado en dicha opor-
tunidad. En este caso lo hace con un porcentaje de frecuencia
del 1,6 por ciento y con una diversidad de ocho epibiontes, de
los cuales los dominantes son Conopeum sp., y Cryptosula palla-
siana, con 34,0 y 30,8 por ciento de frecuencia. Ambas especies
suelen colonizar los tubos de Corophium cuando los mismos se
encuentran en forma densa, cubriéndolos a manera de tapicess,
Este fenémeno en muchos casos tiene consecuencias negativas pa-
ra los anfipodos, los que se ven obligados a abandonar sus ha-
bitdculos y construir nuevos tubos en otras zonas del panel ex-
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Diatomeas

A - Epibiontes de Tubularia sp. B- Epibiontes de Bowerbankia graciis

C -Epibiontes de Enteromorpha itestinalis

FIGURA S - Espectro y frecuencias de epibiosis sobre diferentes organismos sustrato,
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perimental. También se da el caso de que los ejemplares apro-
vechan los tubos abandonados de otros individuos.

Los restantes epibiontes registrados aparecen en bajas
frecuencias.,

Campanulariidae (fig. 4D, tabla XVI)

Sobre estos hidrozoos se han registrado nueve organismos
epibiontes. De ellos, el mids importante ha resultado ser Zoo-
thamnium/Vorticella, con 40 por ciento de frecuencia, seguido
por Diatomeas y Folliculinidae, ambos con percentajes de fre-
cuencia de 16,0; el resto de los epibiontes presentan bajas
proporciones. :

Con respecto a lo observado en paneles mensuales, el ni-
mero de epibiontes de ha duplicado aproximadamente y aparecen:
especies no registradas anteriormente, como es el caso de Zoo-
thamnium/Vorticella y Diatomeas, con lo cual se obtiene un pa-
norama de epibiosis semejante al de otras areas, tales como el
puerto de Mar del Plata,

Las diferencias observadas entre los epibiontes de pane-
les mensuales y acumulativos puede deberse a que en los prime-
ros la frecuencia total de epibiontes ha sido muy baja, por lo
cual la muestra analizada en esa oportunidad puede ser consi-
derada como poco representativa.

Al igual que lo registrado en la balsa experimental del
puerto de Mar del Plata, vuelve a confirmarse la estrecha re-
lacién existente entre estos hidrozoos y el nudibranquio Tene-
l1lia (=Eubranchus) pallida.

Debido a la fragilidad de las colonias, los epibiontes
mis pequeiios y delicados logran fijarse a todo lo largo de la
colonia, mientras que las especies de mayor talla suelen ha-
cerlo sobre la parte basal del hidrocaulo o sobre la red de
hidrorrizas.

Tubularia sp. (fig. 5A, tabla XVII)
‘Presenta una diversidad de seis epibiontes, siendo los

mds importantes Zoothamniug/Vorticella y tubos de Corophium,
cada uno con un porcentaje de frecuencia de 25. El resto co-

78



rresponde a Balanus, Bowerbankia, Didemmidae y Conopeum, ca-
da uno con 12,5 por ciento, si bien en todos los casos la
frecuencia absoluta es mfnima,

Cabe sefialar en este caso que la diversidad especffica
ha resultado menor a la observada en los paneles mensuales,
donde se registran ocho epibiontes, los que coinciden con
los anteriormente citados y a los que se agregan Plumularia
y Folliculinidae,

Esta diferencia entre ambos tipos de panel puede deber-
se a que Tubularia es una especie de crecimiento rdpido que
durante la estacidn calida puede cumplir su ciclo biolégico
en un mes, motivo por el cual no se registran diferencias
notables entre los casos de epibiosis de paneles mensuales y
acumulativos. Por otra parte, esta especie ha estado muy po-
co representada en los paneles acumulativos y por lo general
ha presentado muy poca epibiosis.

Bowerbankia gracilis (fig. 5B, tabla XVIII)

Sigue a la especie anteriormente citada en cuanto a°
la diversidad de epibiontes, habiéndose’ registra-
do cinco. De ellos, las diatomeas estdn presentes en aproxi-
madamente un 50 por ciento de frecueacia, mientras que el
resto corresponde a epibiontes de talla reducida y estructura
delicada, lo que posibilita su fijacién sobre los pequeiios
zooides de este briozoo. Todos los epibiontes estdn presen-
tes en porcentajes semejantes y con frecuencias absolutas muy
bajas, Entre ellos se encuentra también la misma Bowerbankia,

mecanismo a través del cual las colonias de esta especie se
unen y compactan, llegando en algunos casos a constituirse en
densos tapices.,

Enteromorpha intestinalis (fig. 5C, tabla XIX)

Es la especie que presenta menor diversidad en su epibio-
sis, coincidiendo con lo observado en los paneles mensuales,
Son varios los factores que condicionan esta situacién, Por
una parte, se trata de una especie que restringe su distribu-
cién vertical a los niveles superiores de la balsa experimen-
tal (panel de 1fnea y porcidén superior del primero de carena),
Su ritmo de crecimiento acelerado, por otra parte, no favorece
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él asentamiento de otras especies, y por ultimo, la superficie
lisa y carente de anfractuosidades de su talo exige ciertas
adaptaciones por parte de los epibiontes.

Los procesos de epibiosis en relacion con la evolucidn de la:
comunidad

Durante la realizacién de los estudios sobre paneles men-
suales quedé claramente evidenciada la relacién que existe en-
tre los procesos de epibiosis y el estado de desarrollo de la
comunidad, pudiendo considerarse que estos procesos son buenos
indicadores del grado de evolucién ds las comunidades incrus-
tantes (Bastida, 1971; Bastida et al., 1974b).

Como ya ha sido mencionado, los casos de epibiosis regis-
trados en los paneles acumulativos fueron notoriamente més nu-
merosos que los computados sobre paneles mensuales, Este hecho
se debe fundamentalmente a que en los paneles acumulativos la
comunidad puede alcanzar los estados mds avanzados de desarro-
llo, durante los cuales la competencia espacial se hace extre-
ma y los organismos, a través de fenémenos de epibiosis, tra-
tan de obtener el espacio vital para poder desarrollarse. A su
vez, al producirse un aumento en la diversidad especifica, se
incrementa el nimero de posibles relaciones entre organismos-
sustrato y epibiontes.

A los efectos de corroborar. la relacién existente entre
los procesos de epibiosis y el estado de desarrollo de la co-
munidad, se graficaron para paneles mensuales y acumulatives
respectivamente,. los valores de biomasa (volumen/superficie),
juntamente con el porcentaje de epibiosis, Este dltimo valor
ha sido expresado como el porcentaje de casos de epibiosis re-
gistrados en un mes sobre el nimero total de casos computados
a lo largo del ensayo, tanto para la serie de paneles acumula~
tives como para los mensuales,

En el grd4fico correspondiente a los paneles mensuales
(fig. 6), se nota una correlacidén entre el aumento de la bio-
masa y el incremento del porcentaje de epibiosis, coincidien-
do en el mes de febrero los valores mds altos de ambos fendéme-
nos. A partir de ese mes los valores de biomasa descienden
bruscamente, paralelamente con un descenso semejante en el
porcentaje de epibiosis,
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En los paneles acumulatives (fig. 7), puede observarse
que durante los primeros meses, al producirse la paulacina
evolucién de la comunidad y un incremento en los valores de
biomasa, hay un aumento en el porcentaje de epibosis. Sin
embargo, analizando en forma integral ambas curvas, se dedu-
ce que no existe una estrecha vinculacién entre los dos fac-
tores y los valores mids altos de porcentaje de epibiosis no
coinciden con el pico de midxima biomasa, Esto estaria indi-
cando que los fendémenos de epibiosis estdn influenciados en
alguna medida por la biomasa exclusivamente durante las pri-
meras etapas de desarrollo de la comunidad, pero que una vez
que la misma alcanza cierto grado de complejidad, dicheos
procesos estdn regulados por mecanismos internos de la comu-
nidad.

Este comportamientn diferente entre la serie de paneles
mensuales y acumulatives ha gquedado expresado a través de
otras relaciones. Por e jemplo, con respecto a la temperatu-
ra, existe una correlacién directa entre este factor y los
valores de biomasa en los paneles mensuales. En los paneles
acumulativos la temperatura influye sobre la biomasa y los
estados de desarrollo solamente en las primeras etapas suce-
sionales, mientras que en las etapas mds avanzadas las varia-
ciones responden a la dinfmica interna de la comunidad, inde-
pendientemente de las fluctuaciones de temperatura (Bastida
et al,, 1977).
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TABLA I. FRECUENCIA CON QUE LOS ORGANISMOS ACTUAN COMO SUSTRATO

Bugula (B. neritina).cescsececscaes 30k 18,5
Cryptosula..icceceececccaceacacane 249 15,2
CiONAaseeseasecssssssescasssacancas 248 15,1
BotrylluSeseceeeccescoscsccccsaccaca 241 14,7
CONOPeUMesaessoeosasssocssoscscasosscse 219 13,3
Alcyonidium.ecececeeccccacsccoccss 102 ’

)
~

Didemnidan.Q...Q..........0......

-

w
—

Balanus.........OO....’............

=
=)}

Plumularia.......................o
Bugula (E. Sppo)ooaooo.oo.oooaooio
Corophium-.....................-..

=
o

N
=)

-

\=}
1)

Campanulariidae.ccecceccccccccccccas
Tubularifeececececcccccccscscscscase
Bowerbanki@.scececeececcceccccscccccs
Enteromorpha.cccececscececccoscscoce

-

Crisia..o..n.ool..c.o.o..oc.o.l...

BrachydonteSooooooboooa...c.ao....

-

NN NN

Polydora..........................
Rodofitas variaS.ececcecscscccssacsese

-
Ll L A ) IR e e < (SR N I &)

Qo
O 0O 0O QO OO R F FERMNDMWUW~O
-

CiaDOfitaS......0....’...0.........

(=

Diatomeas............-...-........ ’
Serpulidaeooooo...ooooooo.oooo-coo

Zoothamnium/Vorticellaeeeeeooecsoss

L O N = Y S
o O
- e
o O O O
AN O

0,06
0,06

Scruparia.........................
PedicellinAceeesecccecscsccccccccccne

85



TABLA I1. FRECUENCIA CON QUE

LOS ORGANISMOS ACTUAN

COMO EPIBIONTES

N
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TABLA III, FRECUENCIA CON QUE LOS ORGANISMOS ACTUAN

COMO EPIBIiONTES DE SEGUNDO GRADO
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TASLA IV. DIVERSiDAD ESPECIFICA DE EPIBIONTES REGISTRADOS

SOBRE CADA ORGANISMO SUSTRATO
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TABLA V., EPIBIONTES DE BUGULA NERITINA
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TABLA VI, EPIBIONTES DE CRYPTOSULA FALLASTANA
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TABLA VII. EPIBIONTES DE CIONA INTESTINALIS
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TABLA VIII. EPIBIONTES DE BOTRYLLUS SCHLOSSERI
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TABLA IX. EPIBIONTES DE CONOPEUM sp.
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TABLA X. EPIBIONTES DE ALCYONIDIUM POLYOUM
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TABLA X11. EPIBIONTES DE BALANUS AMPHITRITE
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TABLA' XIV. EPIBIONTES DE BUGULA spp.
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TABLA XV. EPIBIONTES DE COROPHIUM sp.
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Conopeum. cccececsossosccscsscan
Cryptosula..ccceesescecscacanas
Didemnidae...ieeeeeccascacaccas
BotrylluS.e.eceececsasceasanans
Diatomeas...ceeeecocescascacaas
Bowerbankia...ecoeseeecscccaasnes
Campanulariidae.ccececeseccesose

e N e T e e i i ¢ BN

Plumularia.....................

‘TABLA XVI. EPIBIONTES DE CAMPANULARIIDAE

=

Zoothamnium/Vorticella..seeee.. 1
Diatomeas.cceccececoscaccccccnas
Folliculinid@e.c.ecceeccoocccas
Tenelli@ecececcoceccscosnasoccsnse
Bugula (B. SpP.)eeeecccccacasnns
Bowerbankif..eeeeeoosoosesoanos

Ci\)na..........-..-'............

SUCtOria.eeciececcececsocsocoscsans

e e e i i \ S S Sl )

Corophium ...... s ece006000c0000 0

40
16
16

Fo S S

96



TABLA XVII. EPIBIONTES DE TUBULARIA sp.

Zoothamnium/Vorticella.....cu... 2 25,0
Corophium..seesoeeeisceiosncananna 2 25,0
Conopeum. ceoeececceccasosansusce 1 12,5
Didemnid@e..ceeeeceseccsccscacs 1 12,5
Bowerbanki@.seeeseeeeeceesascas 1 12,5
BalanusS...eceoecsoescoccasoaasse 1 12,5

TABLA XVIII. EPIBIONTES DE BOWERBANKIA GRACILIS

¥ %

Diatomeas..ceseeeccccsosecccccns 3 42,9
Cianofita8S.ccsesessecsccacaccas 1 14,3
Bowerbanki@.eceecceececesccocnces 1 14,4
Zoothamnium/Vorticella....c.... 1 14,3
Folliculinidae..seceeoeecsoceas 1 14,3

TABLA XIX. EPIBIONTES DE ENTEROMORPHA INTESTINALIS

=
=N

Diatomeas..ccoeeeeecccaccccnnss 4 57,1
.Zoothamnium/Vorticella...uoo.c... 1 14,3
SUCtOrif.sesecsseccsscsccansccanns 1 14,3
Bowerbankia..eeeeceeeccscsesccaas 1 14,3
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INTRODUCCION

La funcién primordial del uso de las pinturas como me-
dio de proteccidén contra la corrosidn es aislar la superfi-
cie metdlica del medio que la rodea, potencialmente agresi-
vo, mediante la formacién de una pelicula.

El comportamiento de un determinado esquema de pintado
dependerd de las propiedacdes fisicas, eléctricas y electro-
quimicas de esa pelicula, como asimismo de las caracteristi-
cas superficiales del metal y la naturaleza del medio en que
el metal pintado deber4 prestar su servicio. Es evidente,
por lo tanto, que el mecanismo que gobierne la accién pro-
tectora es sumamente complejo y es resultade de la accidn
concurrente de miltiples factores.

Por este motivo, se ha estimado conveniente realizar es-
te estudic en sucesivas etapas, con el fin de evaluar separa-

damente cada uno de los aspectos parciales del problema (1).

En el presente trabajo se trata de caracterizar probpie-
dades fisicas y eléctricas de la pelicula de pinture aislada
o unida al sustrato metdlico, actuando en calidad de membra-
na semipermeable y evaluar asi el efecto de '"barrera" de la
misma en lo que respecta a la conductivided eléctrica y trans-
ferencia de iones,

El conocimiento de estas propiedades interesa, por un
lado, para determinar su comportamiento frente al pasaje de
corriente eléctrica y por otro, para establecer la naturale-
za y concentracién de las sustancias que atraviesan la peli-
cula, Se determinan asf{ cuali y cuantitativamente los iones
que entran en reaccidén con el metal de base o con los pigmen-
tos inhibidores y el grado de disipacién de los productos de
reaccidn.

El conocimiento de las caracteristicas fisico-quimicas
de las cubiertas orgénicas, permitir4d establecer su pcsible
comportamiento en medio acuoso (en especial salino) y por lo
tanto lograr un mayor ajuste en la eleccién de los sistemas
de pintado que se utilizan en medios de gran agresividad,
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MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD
Y PERMEABILIDAD

Obtencidén de la pelicula

Se trabaja con una plancha de bronce rectificada y amal-
gamada de 15 x 35 cm y 2,5 cm de espesor., Sobre esta plancha
se aplican las pinturas haciendo uso de extendedores de dis-
tintos espeéores, comprendidos ente los 75 y 300 #, Se deja
secar la pintura durante 48 horas, y luego se separa la pelf-
cula formada del soporte, se lava con &cido nftrico (1:3) pa-
ra eliminar restos de mercurio y luego con agua destilada. Fi-
nalmente se deja secar al aire. De esta manera queda lista pa-
ra ser empleada en los ensayos.

Celda soporte

Consiste en un tubo abierto de PVC (cloruro de polivini-
lo), en forma de cilindro achatado en uno de los bordes (figu-
ra 1) con una longitud de 10 cm y un didmetro de 5 cm. La pe-
1fcula se fija sobre el borde achatado utilizando como ligante
el vehiculo de la pintura correspondiente.

Medidas de permeabilidad

Se basan en medir la transferencia de iones a través de
la pelicula en funcién del tiempo de contacto con una solucién

salina.,

Los ensayos se realizan con soluciones de cloruro de so-
dio (36 g/1) y de hidréxido de sodio (40 g/1). La primera de
estas sustancias se eligié por ser el cloruro de sodio el
principal componente del agua de mar; el hidréxido de sodio,
se lo utiliz6é teniendo en cuenta los efectos de alcalinizacién
que se producen en los sistemas que combinan pinturas y protec-
cién catddica.

El sistema de trabajo que se utiliza en ambos casos pue-
de verse en la figura 2. Consiste en una cuba donde se coloca
la solucién. Dentro de estas cubas se introducen las peliculas
de pinturas fijadas a las celdas de PVC mediante el vehiculo.
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FIGURA 1

H,0

@

. . 1 - SOPORTE DE P.V.C.
Solucion salina
2- PELICULA DE PINTURA.

FIGURA 2- MEDIDAS DE PERMEABILIDAD.
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} - SOPORTE DE RV.C.
2 - PELICULA COE PINTURA..

| 1 ® | 3-eLecTropos.

4 - TERMINALES.

FIGURA 3 - MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD.

Dentro del soporte se coloca agua bidestilada, y el sistema
se cierra herméticamente, para evitar absorcién de diéxido

de carbono.

Para medir la velocidad de pasaje de cloruro de sodio se
toman muestras perifédicamente en la solucién contenida en el
soporte y se determina el contenido de sodio por absorcién
atémica. Para la medida de la transferencia de hidréxido de
sodio ademfs de la determinacién de sodio por dicho método se
sigue el curso del proceso, midiendo la variacién de pH.

Medidas de conductividad

Se basan en determinar coémo se modifica la conductividad
entre dos electrodos de acero inoxidable sumergidos en solu-
cién de cloruro de sodio al 3,6 por ciento cuando se introdu-
cen entre ellos diferentes pelfculas de pintura.

El sistema de trabajo es similar al del caso anterior,
con la diferencia de que también el soporte de PVC se llena con
solucidén salina .

104



mmom 3 oolyuiA eied 0jdwal?) SINOI 30 VIONSNIISNVUL- 7 VHNOIS

© ®
svia 09

svia

-3

-910°

o

ZUJD
/HO?NG\.U

- 900

N 1D bw

z“"/!

105



Las medidas de conductividad se realizan con un puente
de conductividad. El conjunto de celdas, electrodos se ha
esquematizado en la figura 3.

Resultados

La composicién de las pinturas ensayadas puede verse en
la tabla I,

Los resultados de las medidas de transferencia de clo-
ruro de sodio e hidréxido de sodio se presentan en las ta-
blas II y III y las de conductividad en la tabla IV,

La variacibén de estos parémetros en funcidén del tiempo
se representa en los grificos de las figuras 4 y 5.

MEDIDAS DE CAPACIDAD Y
RESISTENCIA OHMICA

Fundamento

Los fendmenos capacitivos y dhmicos que experimenta una
probeta de hierro pintada cuando se produce el pasaje de co-
rriente, pueden asimilarse al que sufre un circuito equivalen-
te constituido por una capacidad (C), una resistencia en se-

rie (Rs) y otra en paralelo (Rp),segdin el esquema de la figu-
ra 6.

Cuando a un circuito de este tipo se le aplica una dife-
rencia de potencial, se observa primero un incremento répido
de la corriente (carga del condensador). Luego va descendiendo
hasta un valor constante, que es mis pequeiio cuanto mds gran-
de sea la resistencia en paralelo; llega a ser cero cuanto és-
ta es infinita,

La variacién de la corriente con el tiempo puede verse
en la figura 7.

El tiempo que tarda la corriente en llegar a un valor
0,368 de la corriente pico (Ip) se denomina constante de
tiempo (&) del sistema RC y se puede demostrar que equivale
al producto de la capacidad (C) por la resistencia en serie
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HORAS

FIGURA 5 - MEDIDAS DE CONDUCTIVIDAD.

Vab
C
Trs
| C : Condensador
Rs: Resistencia en serie
Rp: Resistencia en paraleélo
rp

FIGURA 6 - CIRCUITO EQUIVALENTE.
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- it

tiempo

FIGURA 7 -CIRCUITO RC.-Grafico corriente tiempo.

asociada (rs) es decir:
B®=rs . C (ver apéndice) (1)

La corriente limite if que circula luego de la carga del
condensador est4 dada por la relacién entre la caida de poten-
cial (Vab) aplicada y la suma de la resistencia rs y rp (figu-
ra 6) es decir:

Vab

(2)

if

rs + rp

El anilisis de este circuito RC, se puede asociar con los
fenémenos fhmicos y capacitivos que suceden en las probetas en

ensayo.

Efectos éhmicos

La corriente final se puede deber a fugas del condensador
por efectos de borde, pasaje de corriente por conduccién elec-
trénica o pasaje de corriente por conduccién idnica.

Relacionando los resultados obtenidos de medidas en el
aire y en solucién salina se puede estimar el grado de contri-
bucién de cada uno de los pardmetros mencionados.
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Ademés, el pasaje de corriente, fundamentalmente cuando
se trabaja en solucién salina, se ve afectado por la varia-
cién de la "resistencia de polarizacién", que incluye ademds
de la 6hmica, las de transierencia de cargas y masa., Por tal
razén para estimar cudnto inciden los sobrepotenciales no
éhmicos sobre la resistencia total se realiza un ensayo en
blanco, es decir con una probeta de hierro desnuda.

Efectos capacitivos

En el caso de las probetas en ensayo, no se determina
exactamente la capacidad, tal como sucederia con un condensa-
dor convencional. En éste, la capacidad es relativamente in-
dependiente de la carga suministrada, mientras que en el caso
de los sistemas que se estudian en este trabajo, el pasaje de
corriente modifica la composicién de la doble capa y esto ha-
ce que la capacidad varie con el modo operacional de carga.

De todas formas, en este trabajo se trata de estimar el efecto
capacitivo de las distintas peliculas de pintura en ensayo y
tener asi un valor semi cuantitativo promedio de la capacidad
de las cubiertas y su relacidén entre los diferentes casos, se-
gin un tipo de medida comin en todas las experiencias.

Medidas

Las medidas de capacidad y resistencia se realizan en el
aire con diferentes grados de humedad y en solucién de cloruro
de sodio al 3,6 por ciento.

En lo que respecta a las medidas en el aire, la celda em-
pleada consta de una plancha de hierro tipo SAE 1010 de 15 por
30 por 2 cm rectificada y desoxidada, sobre la cual se extien-
de la pintura que se deja secar durante 48 horas. Una vez seca,
se adhiere sobre la pintura un tubo cilindrico de acrilico de
5 cm de didmetro y 10 cm de altura usando como ligante una mez-
cla de vaselina y parafina. El conjunto se coloca en un reci-
piente de cierre hermético, donde se mantiene en condiciones de
humedad constante por medio de soluciones acuosas de &cido sul-
firico durante 48 horas (3). ’
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FIGURA 8 - CIRCUITO PARA MEDIR RESISTENCIA Y CAPACIDAD

Luego, se coloca dentro del tubo mercurio (0,5 a 1,0 cm de
altura). Uno de los terminales se conecta al meraurio y el otro
a la plancha de hierro. En la tabla V se indican los valores

correspondientes.

El .esquema del sistema puede verse en la figura 9. Las me-
didas se realizan después de los dos dias de acondicionamiento.

Las medidas en medio acuoso se efectian sobre una plancha
de hierro similar a la mencionada para las medidas en el aire,
Se extiende la pelicula de pintura, se deja secar durante 48
horas y luego de ese lapso se le adhiere el tubo de acrilico ya
mencionado. Dentro del tubo se coloca una solucién de cloruro
de sodio al 3,6 por ciento y un disco de acero inoxidable que
actia como uno de los electrodos. El otro electrodo es la plan-
cha de hierro.



El esquema del conjunto puede verse en la figura 10,

Circuito

Para la determinacién de la capacidad y resistencia se
ha utilizado el sistema ya mencionado de medidas en estado
transitorio sobre un circuito cuyo esquema puede verse en la
figura 8.

El circuito consta de una bateria (B), que puede sumi-
nistrar tensiones de hasta 24 voltios. La celda de trabajo
(A) estd conectada en serie con una resistencia de alto va-
lor R1 (del orden del MQ) y otra menor, Ro, que se conecta
al osciloscopio para medir la cafda de tensibén que prevoca
la corriente al pasar a través de dicha resistencia.

El interruptor I sincroniza, mediante un sistema elec-
trénico, la conexién de la baterfa con el disparo del osci-
loscopio.

El osciloscopio utilizado es TEKTRONIX, con memoria,

Cdlculos

El cdlculo de la capacidad y la resistencia se realiza
aplicando las ecuaciones (1) y (2) respectivamente. Debe re-
cordarse que con el circuito la resistencia total,en serie
con el condensador,(Rs) es igual a:

Rs =Ry + Ry + 1 (3)

La resistencia en paralelo se expresa por Tpy ¥ la re-
sistencia total del circuito (Rt) es:

Ry = Ry + Ry + rg + 1 (%)

Si se mide el tiempo caracter{stico para dos valores di-
ferentes de Ry (1MQy 2MQ) resulta, combinando las ecuacio-

nes (1) y (3):

B, (R + Rg) =By (R'y + Ro)

= 5)
Ts 61 - 69 (
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FIGURA 9-MEDIDAS DE RESISTENCIA Y CAPACIDAD EN EL AIRE.
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FIGURA 10- MEDIDAS DE RESISTENCIA Y CAPACIDAD EN AGUA.




donde 61 es el tiempo caracter{stico para el sistema cuando
Rg Ri + Ro + rg y ESQ es el tiempo caracteristico cuando
RS R'l + R2 + rSo

Conocido rg por la ecuacién (5), se calcula la capaci-
dad mediante la ecuacidn siguiente:

> (6)
C = 6
R1+R2+rs
Mediante la ecuacién:
VaB
RT = R1 + R2 + rg + rp = ——;;" (7)

y teniendo en cuenta la ecuacién (5) se puede calcular la
componente en paralelo con el condensador (rp).

De esta forma se obtienen todos los valores buscados de
capacidad (C) y de resistencia s ¥ Tpe

La respuesta del circuito y la exactitud que se puede
lograr con el mismo se comprobé sustituyendo la celda por un
sistema de capacitor y resistor en serie y en paralelo
patrones, obteniéndose desviaciones en las medidas del orden
del 5 por ciento respecto a los valores nominales con una re-
productibilidad del 1 por ciento.

Resultados

La composicién de las peliculas ensayadas es la indicada
en la tabla I. Los resultados de las medidas de capacidad y
resistencia en aire se informa en las tablas VI y VII y las
correspondientes a las medidas en solucién salina en las ta-
blas VIII y IX.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

1., PELICULA AISLADA

Conductividad

Se puede ver en la tabla IV que la resistencia aumenta
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linealmente con el espesor de la pelfcula. Adem4s la resisten-
cia decrece al aumentar la polaridad de la pelfcula.

La figura 5 indica c6mo varfa la conductividad en funciédn
del tiempo de inmersién.,

Permeabilidad

Todas las membranas ensayadas resisten la accién del clo-
ruro de sodio, pero sélo la vinilica no se destruye por efecto
del NaOH.

La permeabilidad decrece linealmente con el espesor (ta—
blas IT y II1) y la transferencia de cloruros aumenta con la
polaridad de la pelicula,

En la figura 4, los grdficos A y B muestran cdmo varia
la transferencia de iones en funcién del tiempo de contacto.

La comparacién entre los valores de las tablas II y III
con los de la IV evidencian una correspondencia directa entre
la conductividad y la permeabilidad a los iones.

2. PROBETAS PINTADAS

Resistencia en aire

Se habia supuesto un circuito con una capacidad, una re-
sistencia en serie y otra en paralelo como equivalente al efec-
to de la pelicula sobre la probeta metdlica. La aplicacién de
la ecuacién (5) demuestra que la componente en serie es despre-
ciable en el orden de la reproductibilidad de las medidas.

El alto valor de resistencia de la membrana vinilica,
unido al crecimiento lineal de la resistencia con el aumento
de espesor indica que el efecto de fuga de corriente por los
bordes es minimo.

En todos los casos la resistencia aumenta linealmente con
el espesor. El incremento de humedad hace disminuir el wvalor
de la resistencia siendo este efecto m4s marcado cuanto més
polar es la pelfcula.

Resistencia en agua

Al aplicar una corriente continua a este sistema lo que
se mide es en realidad una "resistencia de polarizacién'" en
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la cual la caida 6hmica es sélo una parte.

En todos los casos la resistencia aumenta linealmente con
el espesor. La polaridad disminuye la resistencia.

Si se hace una comparacidén entre las medidas en aire y en
agua se nota el marcado decrecimiento de la resistencia en
este iltimo medio. Por otra parte si se compara el valor de
resistencia entre las probetas pintadas sumergidas en agua y
el de las mismas peliculas aisladas, se nota que en el Ulti-
mo caso la resistencia es menor.

Medidas de capacidad en aire y en agua

Cuando las medidas se efectdan en el aire, se observa que
la capacidad disminuye linealmente con el espesor y aumenta
con la polaridad de la pelicula y también con el aumento de
humedad. En agua, la capacidad es mucho mayor que en el caso
anterior.,

En todos los casos se tiene una capacidad mayor que la del
hierro desnudo, siendo m4s marcada la diferencia cuanto mayor
es la polaridad de la pelicula.

CONCLUSIONES

1. Del estudio de los resultados se desprende que la peli-
cula de pintura, frente al pasaje de una corriente continua
tiene un comportamiento que se lo puede asimilar a un modelo
eléctrico formado por un condensador y una resistencia en pa-
ralelo.

2. Queda demostrado que:

a) la resistencia es inversamente proporcional a la
permeabilidad iénica;
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b) la capacidad crece con el aumento de polaridad de
la pelicula; y

¢) la capacidad (C) y la resistencia (R) varfan li-
nealmente con el espesor (1) y el 4rea expuesta
(S) de la pelicula segln ecuaciones del tipo:

1
C =K S R = Kt —
1 S

3. De lo expuesto anteriormente se deduce que las medi-
das de -resistencia pueden utilizarse para medir el efecto de
barrera y las de capacidad para determinar el grado de pola-
ridad de la pelicula.

4. Estas medidas pueden aplicarse a diferentes caseos
précticos, como ser:

a) compatibilidad entre densidad de corriente y es-
quema de pintado en proteccién catédica.

b) ajuste de formulaciones de pinturas anticorrosi-
vas con seleccién adecuada de vehfculos y pigmen-
tos para lograr un mayor "efecto de barrera" uni-
do a un buen poder inhibidor,

c) estudio del enve jecimiento de peliculas ya sea de-
bido a deterioro mecénico, por medidas de resis-
tencia o por modificaciones quimicas en el sentido
de cambios de polaridad (polimerizacién, oxidacién,
etc.), por medidas de capacidad.
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T ABLA VIII

MEDIDAS DE CAPACIDAD

Probetas sumergidas en cloruro de sodio 3,6 %

Membrana Espesor (.u) Capacidad*

Hierro - 5,0
vV 30 6,6
VF 30 7,0
Ve 30 11,0
VFC 30 9,7
FA10 30 15,0
FA20 30 13,0
FCc37 30 10,3
FC20 30 13,0
FC11 30 16,0

Nota.- Resistencia en serie: 107 Q
Superficie: 20 cm?
Promedio 10 determinaciones
Reproductibilidad: 10 %
Resistencia para el osciloscopio: 1000 €
Voltaje aplicado: 24 voltios
* La capacidad en este caso estd expresada en micro-
faradios por cm? de superficie.
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TABLA IX

MEDIDAS DE RESISTENCIA

Probetas sumergidas en cloruro de sodio

Membrana Espesor (M) Resistencia *
Hierro desnudo - 10

v 20-40-60 2,5 x 10°
VF 30-60 1,4 x 10°
Ve 30-60 1,7 x 10°
VFC 30-60 5,7 x 107
FA10 30-60 5,5 x 10"
FA20 30-60 2,8 x 10”
FC37 30-60 4,0 x 102
FC20 30-60 2,6 x 10°
FC10 30-60 1,6 x 10°

Nota.- Resistencia en serie: 102 Q
Superficie: 20 cm?
Promedio 10 determinaciones
Reproductibilidad: 10 %
Resistencia- para el osciloscopio: 1000 2
Voltaje aplicado: 24 v
* La resistencia estad expresada en ohm por cm? de su-
perficie y por micrén de espesor.
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APENDICE

DEDUCCION DE LA ECUACION PARA UN CIRCUITO R.C.

Sea el circuito:

G s

— AWV
C X R s b

FIGURA A

Cuando se cierra el interruptor I, la carga aumenta gra-
dualmente hasta su valor final. Las diferencias de potencial
Vax y Vxb, estdn dadas en cualquier instante por las ecuacio-

nes:

Vax = q/C (1)

Vxb = iR = R dg/dt (2)
donde q es la carga del condensador, e i la intensidad de la
corriente en el circuito en el instante considerado.

Pero como:

E = Vax + Vxb

resulta

E =q/C + R.dq/dt (3a)



o bien

CE = q + RC dq/dt (3b)
separando variables
dq dt
= (%)
CE - g RC
integrando
1 aq t 4t
f =f {5)
o CE - gq o RC
q " 1t
1 CE - =
n ( a) = (6)
1o o
como q = 0 para t = 0 resulta:
CE - t
- ln( q) = (7)
CE RC
qQq=CE]1- e't/RC (8)

Transcurrido un tiempo suficientemente largo, el término

o-1/RC

se hace despreciable y la carga q se aproxima al valor final
Q = CE, por lo tanto se puede escribir:

q = q (1 - e~ t/RC) (9)

La figura B es la representacién grifica de la ecuacién
(9). Si el condensador inicialmente estd cargado y se descarga
a través de la resistencia R, la carga disminuye con el tiempo
segin la ecuacién:

q = Q e~t/RC (10)
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cuya representacién grafica se puede ver en la figura C.

Q-CE

___T_—__—_—___;-ﬂ
I

—) t-RCk— t

FIGURA B
q;
Q
4
l
1
— t=RCp— t
FIGURA C

La ecuacién (10) también puede expresarse en términos

de corriente, resultando:

iy e—t/RC (11)
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INTRODUCCION

La resistencia a la humedad de las peliculas orgdnicas
que se emplean en la proteccién de estructuras expuestas a la
intemperie constituye un factor de importancia para el juzga-
miento de su calidad.

Una gran tendencia a la absorcidén de agua del medio am-
biente o una gran permeabilidad favorecerd la destruccidn de
la pelfcula.

En zonas de elevada humedad atmosférica y con variacio-
nes importantes de temperatura entre las horas del dia y de
la noche, se produce alternativamente una condensacién sobre
las superficies expuesteas durante la noche, seguida de evapo-
racién durante las horas de sol.

Si la penetracién de agua es importante y la misma al-
canza el sustrato, disminuirdn las fuerzas de adhesién de la
pelicula al mismo f1, 2) y podria incluso anularlas. Por
otra parte el aumento de volumen y la rdpida evaporacién fa-
vorecera la destruccién de la pelicula. Situaciones simila-
res pueden ocurrir durante periodos prolongados de lluvia,

Los métodos de ensayo de laboratorio para determinar la
resistencia al agua pueden ser divididos en dos grupos (3):
aquellos que se basan en el uso de vapor de agua y los que
emplean agua al estado liquido.

La accién del vapor y del agua es esencialmente la mis-
ma si se considera que el vapor condensa en la interfase con
el sélido.

Los métodos de inmersién en agua, son de uso muy genera-
lizado, a pesar de no ofrecer buena reproductibilidai de re-
sultados, sobre todo en lo que respecta al fénomeno de ampollado.
Por esta razén deben tomarse sus resultados con suma precau-
cién cuando con ellos se pretenda juzgar el comportamiento de
una pelicula protectora.

Estudios realizados por Payne y Houlett Gardner (%) po-
nen de manifiesto que la transmisién de agua a través de una pelf-
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cula orgédnica estd afectada por factores que son inherentes a
las caracteristicas de la misma y a las condiciones del medio
circundante.

La polaridad del polimero formador de pelicula,  ligada
intimamente a la presencia en sus moléculas de ciertos grupos
funcionales, regula la capacidad de imbibicién del film. La
porosidad de la pelicula, que facilita el paso del liquido a
través de la misma, estid relacionada con las condiciones de
formulacién. La velocidad de evaporacién del solvente durante
el secado y la relacién pigmento-vehiculo definen aquella
propiedad de la pelicula.

El espesor de la pelicula se opone, por efecto de barre-
ra, a que el film sea atravesado por el fluido.

Estos factores son tan importantes en las manifestacio-
nes del fenémeno de permeabilidad del film, como el efecto
que depende de la diferencia de tensidén de vapor a través del
mismo.

En cada pelicula y para las condiciones particulares del
medio influird uno u otro factor, pero resulta dificil efec-
tuar una evaluacién de la actividad parcial de cada uno.

Los métodos de evaluacién de calidad de pinturas median-
te técnicas de laboratorio incluyen una serie de ensayos que
pretenden reproducir en la forma lo més aproximada posible
las condiciones de servicio que-debe soprotar el material., Los
resultados que se obtienen no siempre permiten seleccionar el
me jor de ellos.

La introduccién de métodos de ensayo basados en otras
técnicas, ofrecerd 1la posibilidad de ampliar el criterio pa-
ra juzgar la calidad de un recubrimiento.

Con este objetivo se ha encarado el presente trabajo en
el que se estudia la accién que ejerce el agua sobre un "film"
orgianico, empleando técnicas de difusidén de vapor de agua a
través de peliculas de barniz y utilizando copas Gardner-Park.

Esta técnica, independientemente del conocimiento intimo
del mecanismo de permeabilidad a través de la pelicula, ex-
presa el fenémeno en términos de cantidad de agua que atravie-
sa la misma por unidad de superficie y de tiempo.
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Los resultados se comparan con los del método de inmer-
sién establecido en las normas IRAM, con el método de absor-
cién en condiciones determinadas de temperatura y dé tiempo y
con los resultados que se obtienen en servicio,

Se ha operado sobre muestras de barnices elaboradas en
el laboratorio en base a cuatro resinas alquidicas, cuya di-
ferente composicién se indica en la tabla I y a las cuales
se les incorpord una resina fendélica pura no reactiva de ma-
nera de tener muestras con 0, 10, 20 y 30 por ciento de resi-
na fendélica. Estas muestras tedéricamente deberian tener dife-
rente permeabilidad al agua.

El porcentaje maximo de resina fenélica incorporada fue
fijado en base al ensayo de flexibilidad (doblado sobre va-
rilla de 3 mm). Por encima de 30 por ciento se produce el
cuarteado de la pelicula.

OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Tres de las resinas alquidicas mencionadas (muestras A,
By C) son comerciales. La muestra D se preparé en el labora-
torio de acuerdo con técnica mencionada en la bibliografia

(5).

El contenido de resina fenélica de cada muestra se indi-
ca a continuacién:

A-1 B-5 (-8 D-12 No contienen resina fenédlica
A-2 B-6 C-9 D-13 Contienen 10 % de resina fenélica
A-3 B-7 C-10 D-14 Contienen 20 % de resina fendlica

A-L C-11 D-15 Contienen 30 % de resina fenélica

La muestra B admite coMlo maximo 20 por ciento de resina
fenélica. Por arriba de dicho valor se produce gelificaciodn.
Esta resina estd modificada con resina colofonia.

El contenido de sélidos de los barnices se llevé a 50 %.
Se empledé como disolvente una mezcla de aguarris mineral-to-
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lueno.

Como agentes secantes se utilizaron naftenatos de plomo
y de cobalto. Los valores de tiempo de secado obtenidos se
encuentran dentro de los limites establecidos en la norma
TRAM 1068.

METODOS DE ENSAYO

Ensayo de permeabilidad con Copas Gardner-Park

La norma ASTM D-1653, que describe el método de determi-
nacién de la permeabilidad al vapor de agua de peliculas er-
ganicas, deja ebierta la posibilidad de trabajar tanto sobre
membranas separadas del sustrato como sobre un "film" aplica-
do a soportes de diferente naturaleza (telas, papeles, celo-
fan permeable).

Se ha adoptado la técnica que emplea peliculas sin so-
porte en razén de que, con barnices del tipo de los emplea-
dos en el presente estudio, si estan correctamente formulados,
se puede evitar el problema de la aparicién de macroporos o
inclusiones de solvente. Es posible lograr este propdésito for-
mulando los barnices de manera de obtener un adecuado balance
de materias voldtiles y no volatiles y usando disolventes que
evaporen gradualmente y antes de la gelificacién del film.

Se ensayé, en primer término, el extendido de la pelicu-
la sobre un vidrio al que previamente se aplicé un despegante
(alcohol polivinilico). Se observé como inconveniente importan-—
te de este método que, al despegar la pelicula de barniz sin
humectarla previamente, las tensiones producidas daban lugar a
deformaciones en el "film" y no se lograba un espesor unifor-
me. Si la pelicula se humecta para facilitar su despegado, la
misma absorbe agua y requiere un posterior acondicionamiento,
no pudiéndose asegurar que se reestablezcan ias condiciones
originales si dicho acondicionamiento no es lo suficientemen-
te prolongado. La pérdida de tiempo que esto genera se tradu-
ce en una demora en la ejecucién de los ensayos.
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Figura 4

Copa Gardner Park desarmada

Figura 5

Copas Gardner Park ensambladas para
ensayo y colocadas en desecador
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Con el método que emplea como soporte papel celofdn per-
meable no se consiguieron resultados reproducibles sobre pro-
betas obtenidas por troquelado de un mismo extendido. Este
problema podria tener relacién con una diferente absorcidn
del barniz en distintas zonas del papel soporte.

Finalmente se ensayé y adopté la técnica de aplicar la
pelfcula sobre una placa de bronce de 3 cm de espesor y de
20 x 30 cm, con superficie perfectamente plana. La misma se
humecta con una solucién de 4cido nitrico 1:1, y mientras se
mantiene himeda se le agrega mercurio en una pequefia zona.
Se frota con un trozo de algodén hasta que dicha 4rea quede
amalgamada, luego se agrega una nueva cantidad de mercurio y
se va realizando el extendido de la zona. Se prosigue con el
mismo mecanismo hasta cubrir la totalidad de la superficie.

Se lava luego la placa con agua para suprimir restos de
dcido y se limpia con algodén hasta eliminar el exceso de
mercurio. En estas condiciones la superficie queda lista para
el extendido de la pelicula. Este puede realizarse con un ex-
tendedor tipo Bird de ancho y luz adecuados, haciéndose un
extendido similar a los que se efectian para la determinacion
del tiempo de secado (figuras 1 y 2).

Luego de 48 horas la pelicula puede ser despegada con
facilidad, sin que se produzca distensién (figura 3). Se la
coloca invertida sobre un vidrio limpio y seco y se la deja
secar otras 24 horas. De estamuestra se cortan por troquelado
probetas de 6,8 cm de didmetro, las que se colocan en copas
Gardner-Park conteniendo de 6 a 8 cm3 de agua destilada
(fig. %4). Se fijan con el aro y se colocan en un desecador
que contiene pentdéxido .de fésforo como agente deshidratante

(fig. 5).

Se utilizé este compuesto, aconsejado en la norma ASTM
D-1653 debido a que reine las caracteristicas de gran afini-
dad con el agua y muy baja tensidn de vapor luego de una sig-
nificativa absorcién de agua. Transcurridas 24 horas en un
ambiente a 209C, se pesa con una precisién de décima de mili-
gramo y se repite dicha operacidén cada 24 horas hasta que la
variacion de peso sea constante. De esta manera se asegura
un régimen permanente de pasaje de agua por unidad de super-
ficie.
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Se registra la pérdida de peso cada 24 horas y la permea-
bilidad se expresa en gramos de agua/m2.hora.

Se trabajé con peliculas de 50, 80, 100 y 150 micrones de
espesor. Los resultados obtenidos se indican en la tabla II,

El procedimiento descripto asegura, para los espesores de
pelicula mencionados, una gran reproducibilidad de resultados.

Ensayo de absorcién de agua

Para su realizacién se prepararon peliculas de barniz en
forma similar a lo indicado anteriormente, con un espesor de
50 micrones. Las mismas se pesaron y sumergieron en agua des-
tilada a 20°C,

Luego de 2% horas se extrajeron las muestras del agua,
se secaron con papel absorbente y se pesaron ruevamente. La
diferencia de peso obtenida se expresa en mg de agua absorbi-
da por metro cuadrado, en 24 horas. Los valores logrados se
indican en la tabla III.

Ensayo de resistencia al agua destilada

Se prepararon series de probetas para cada barniz, em-
pleando como soporte paneles de hojalata despulidos. El espe-
sor de pelicnla seca fue de 50 micrones, similar al estable-
cido en la norma IRAM 1095 para el ensayo de resistencia al
agua de barnices para uso exterior. Los paneles se sumergie-
ron en agua destilada a 20°C, y se observaron luego de 24,
48, 72 y 96 horas.

En todos los casos se efectué la primera observacién al
ser extraido el panel del agua y otra luego de transcurridas

24 horas al aire. Los resultados obtenidos se consignan en
la tabla IV,

IEnsayo de doblado

Se realizé de acuerdo con el método de la norma IRAM
1109, sobre varilla de 3 mm de didmetro, y empleando paneles
de hojalata. Todos los paneles doblados sin horneo previo
proporcionan resultados satisfactorios; cuando se hornean
24 horas a 105-110°C se observa cuarteado de las muestras
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Figura 6

Paneles barnizados expuestos a la intemperie

A-4, C-11 y D-15, que corresponden a 30 por ciento de re-
sina fenélica y en la B-7, que corresponde a un agregado
de 20 por ciento de dicha resina,

Exposicidén al exterior

Se efectué empleando paneles de madera de cedro esta-
cionada, de 20 x 30 cm y 1,5 cm de espesor, Los mismos
fueron cepillados-y lijados; se aplicé a pincel una mano de
barniz diluido (con 20 por ciento de aguarrds mineral-tolue-
no) y luego, con un intervalo de 24 horas entre manos, se
aplicaron sucesivas capas de barniz hasta alcanzar un espe-
sor de pelicula de 50 micrones.

Los paneles se expusieron a la intemperie en la terra-
za del laboratorio, en La Plata, orientados al norte y con
una inclinacién de 45° con respecto a la normal (fig. 6).
Los resultados de la observacidén realizada luego de 18 me-
ses se consignan en la tabla V.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Permeabilidad (Copas Gardner Park)

los resultados obtenidos (tabla II) se representan en
los graficos 1 a 4, que corresponden respectivamente a los
barnices preparados con las cuatro resinas alquidicas A, B,
C y D (tabla I), y con incremento de la concentracién de
resina fendlica a fin de lograr diferente permeabilidad. Se
observa claramente cémo el aumento del contenido de resina
fen6lica se traduce, en todos los casos, en una disminucién
de la permeabilidad de la pelicula al vapor de agua. lLa per-
meabilidad es, adem4s, funcién inversa del espesor de peli-
cula en todas las formulaciones ensayadas.

[.Las muestras elaboradas exclusivamente con resina al-
quidica (A-1, B-5, C-8 y D-12) presentan todas valores de
permeahilidad que aumentan segin el orden de las muestras
citadas, para todos los espesores de pelicula ensayados (50, 80,
100 y 1504 ). De acuerdo con la composicién de las citadas
resinas alquidicas, en principio se podria correlacionar es-
te comportamiento con el contenido de triglicéridos de las

mismas: las resinas mds largas en aceite son las mAs permea-
bles.

Al incorporar a las diferentes muestras de resinas al-
quidicas proporciones similares de resina fenélica, se ob-
serva que, en el caso de la resina D, la disminucién del
pasaje de vapor de agua es mucho m4s marcada que en las for-
mulaciones realizadas sobre la base de las otras tres resi-
nas alquidicas (A, By C). En estas iltimas, con excepcién
de algunos valores aislados, los porcentajes de disminucién
de permeabilidad resultan similares en los tres casos, para
igual cantidad de resina fenélica incorporada.

Lo expuesto mostraria que no serfa factible predecir el
grado de disminucidn de la permeabilidad por agregado de can-
tidades prefijadas de una resina resistente al agua y que es

conveniente proceder al control de esta propiedad mediante
una técnica como la considerada.
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Ensayo en servicio

Considerando los resultados del ensayo en servicio luego
de 18 meses de exposicién a la intemperie (tabla V), puede
observarse que las muestras formuladas exclusivamente en base
a resinas alquidicas (D-12, C-8, B-5 y A-1) presentan un gra-
do muy avanzado de deterioro de la pelicula, apreciable a
simple vista. Estas muestras son también las mis permeables,
ya que segun el método de transferencia de vapor superan los
1 200 g/m2.h.

Las muestras C-9, B-6, A-2 y D-13 (conteniendo 10 % de
resina fenélica en su composicién) presentan pérdida de bri-
llo por un apreciable desgaste de la pelicula., Estas muestras
tiegen un grado de permeabilidad que varfa entre 900 y 1 000
g/m h.

En las muestras B-7 y C-10 (con 20 % de resina fenélica)
se observa, al cabo de 18 meses de exposicién al exterior,
una pelfcula con poco brillo por alteracién superficial de la
misma., El valor de permeabilidad, determinado con la copa
Gardner Park, es del orden de los 850 g/m2.h.

Un grupo de paneles que se comporta en forma satisfacto-
ria por exposicién al exterior, estd constituido por las mues-
tras A-3, C-11 y D-14, formuladas con 20 o 30 por ciento de
resina fendlica., La pelicula mantiene un alto porcentaje de su
brillo original y no presenta cuarteado si se observan con
10 x, La permeabilidad de estas muestras, expresada en g/mQ.h,
varia entre 500 y 700.

Las muestras A-4 y D-15, que pertenecen al grupo de bar-
nices mids impermeables y que estan formuladas con 30 por cien-
to de resina fenélica no reactiva, tienen también buena reten-
cién de brillo pero se aprecia cuarteado de la pelfcula cuando
la misma se observa con aumento de 10 x. El valor de permeabi-
lidad, en este caso, es del orden de los 450 g/h2.h.

Absorcién de agua
De acuerdo con los resultados consignados en la tabla III,

se observa que el ordenamiento en relacién con la absorcién
de agua decreciente puede correlacionarse casi perfectamente
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con el aumento de la proporcién de resina fenélica en la for-
mulacién., La excepcién estd dada por las muestras A-1 y B-6,

Si se agrupan las muestras en base a valores de absor-
.cién del mismo orden, se obtienen los seis grupos siguientes:

Grupo Barnices A?so;cién
mg,/m< . 24h
1 D-12 D-15 2220 y 2250
2 C-8 B-6 1 400
3 A-1 C-9 D-13 A-2 1100 a 1200
4 B-7 D-14 A-3 C-10 800 a 900
5 C-11 D-15 600 a 700
6 A-4 458

Comparando estos resultados con los del ensayo en servi-
cio, puede admitirse cierta correlacién entre ambos métodos
en el caso de las muestras mds permeables (D-12, B-5, C-8,
A-1, C-9, D-13 y A-12), Para las restantes muestras no se en-
cuentra correlacién,

Ensayo de resistencia al agua destilada

Los resultados consignados en la tabla IV corresponden a
espesores de pelfcula de 50 micrones. Los mismos indican que
las muestras menos resistentes al agua (B-5, €-8 y D-12) son
las que estdn formuladas en base exclusivamente a resinas al-
quidicas; estas muestras presentan defectos de blanqueo o arru-
gado luego de 48 horas de inmersién. La muestra A-1, que tiene
formulacion similar a las anteriores, se recupera luego de 24
horas de extraido el panel del agua. '

A las 72 horas de inmersién aparecen alteraciones signi-
ficativas en la pelicula de los barnices que incluyen 10 por
ciento de resina fenélica (muestras A-2, B-6, C-9 y D-13) y
ademis en una muestra que contiene 20 por ciento (B-7).
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Luego de 96 horas de inmersién presentan signos de alte-
racién las peliculas de barniz correspondientes a las restan-
tes muestras que contienen 20 o 50 por ciento de resina fené-
lica (A-3, A-4, C-10, D-14 y D-15),

Si se comparan estos resultados con los obtenidos en la
exposicidn al exterior para el mismo espesor de pelicula, se
aprecia que las muestras que presentan menor resistencia al
agua luego de 48 horas de inmersién (B-5, C-8 y D-12) son tam-
bién las que sufren mayor alteracién al exterior,

Si consideramos el comportamiento de las muestras luego
de 72 horas de inmersién, no es posible correlacionar estos
resultados con los de la exposicidén al exterior. Presentan
similar resistencia al agua tanto las muestras A-1, A-2, B-0,
C~9 y D-15, de mal comportamiento al exterior, como la B-7,
cuya resistencia a la atmésfera es relativamente aceptable,.

A las 96 horas de inmersién las restantes muestras en en-
sayo (A-3, A-4%, C¢-10, D-14 y D-15) presentan alteracién. Estos
resultados no ofrecen ninguna posibilidad de correlacidén con
los de exposicidén al exterior ya que la mitad de las muestras
citadas (A-3, C-11 y D-14) son las de mejor comportamiento en
servicio, mientras que las tres restantes presentan menor re-
sistencia a la intemperie,

Doblado

Se ha realizado auemds, un ensayo de doblado sobre vari-
lla de 3 mm de didmetro, sobre paneles de hojalata con y sin
horneo. E1 mismo tiene por finalidad fijar el mdximo de resi-
na fendlica que puede ser incorporada sin que quede afectada
la elasticidad de la pelicula.,

Se ha fijado un limite midximo de 30 por ciento de resina
fenélica a8 agregar, referida al contenido de resina alqui-
dica,

Es de hacer notar que la resina alquidica B admite como
maximo un 20 por ciento de resina fenélica; cantidades supe-
. . ., .
riores producen gelificacion del barniz.
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CONCLUSIONES

i. Es posible formular barnices en base a resinas alqui-
dicas y fendlicas de fabricacién nacional que se comporten sa-
tisfactoriamente como protectores de madera a la intemperie
por perfodos superiores a los 18 meses de exposicidn,

2, La reducciéon de permeabilidad de los barnices es fun-
cidén creciente del contenido de resina fenélica, pero el gra-
de de reduccién no es el mismo para todos los barnices a igual
relacién alquidica/fenélica.,

5. Los resultados del ensayvo de permeabilidad empleando
técnicas de transferencia de vapor de agua a través de pelfcu-
las de barniz en copas Gardner-Fark, ofrecen una me jor corre-
lacidén con los del ensayo en servicio que el que presenta el
método establecido en la norma IRAM 1109 y el de absorcidn de
agua descripto en este trabajo.

L. lLos valores de permeabilidad al vapor de agua que co-
rresponden a barnices de buen comportamiento al exterior esta-
rian comprendidos entre 550 y 700 g/mQ.h.

5. La técnica ensayada para la determinacién de la per-
meabilidad al vapor de agua permite obtener resultados repro-
ducibles., Para ello la probeta debe estar correctamente pre-
parada, sin poros ni otras imperfecciones,

6. E1 ensayo de resistencia al agua segin N.I1.1095 (24
horas de inmersién) no resulta el mis adecuado para juzgar la
calidad de barnices para uso exterior, debido a que lo satis-
facen muestras de muy mal comportamiento en servicio.
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T ABLA III

ABSORCION DE AGUA

Absorciédn

Muesira

THes (mg/m°.2% h)
A-1 1180
A-2 1076
A-T 800
A-4 458
B-5 2200
B-6 1380
B-7 930
C-8 1458
C-9 1131
C-10 788
Cc-11 683
D-12 2250
D-13 1100
D-14 833
D-15 625

Nota.- Espesor de pelicula: 50 micrones
Tiempo de inmersién: 24 horas, a 20°C
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INTRODUCCION

No existiendo en plaza equipos que se adecuaran a las pe-
culiares exigencias de elaboracién de aceites polimerizados
("standoils") o de barnices para la preparacién de vehiculos
para pinturas, fue necesario realizar el estudio tedrico del
proyecto de un reactor para trabajar en escala de planta pilo-
to y efectuar luego el cldlculo y diseno del mismo.

Ello involucré el andlisis de las caracteristicas del me-
dio que lo rodea, entendiéndose por esto la fuente y sumidero
de materias primas, energia disponible, etc. En razén de la
variedad y complejidad de las reacciones que se tenian que
llevar a cabo, no se tom$é en cuenta la cinética quimica par-
ticular de cada una de ellas, definiéndolo entonces como un
reactor de uso miltiple, No obstante, se consideré en
particular la reaccién de polimerizacién del aceite de linaza
(lino), por ser ésta la que requiere condiciones operativas
m&s exigentes (tiempo y temperatura).

METODOLOGIA DE OPERACION

La preparacién de un 'standoil” de lino exige inicialmen-
te variaciones de temperaturas del orden de 3°C por minuto has-
ta llegar a los 300°C, Esta temperatura debe ser mantenida du-
rante aproximadamente 7 horas hasta alcanzar el grado de poli-
merizacién deseado. Se produce un aumento del peso molecular
por reaccidén entre cadenas, con aumento de viscosidad, llegin-
dose en el punto final a un valor de 60 poise (23 - Zy de la
escala Gardner). Alcanzado el punto final, por ser el aumento
de la viscosidad una funcidn exponencial con el tiempo, se de-
be enfriar r4pidamente la masa liquida (la temperatura deber4
descender 150°C en aproximadamente 10 minutos).

La polimerizacién por via térmica debe ademis realizarse
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en atmésfera de gas inerte, para evitar oxidacién por el ox{-
geno del aire. lLa corriente dec didéxido de carbono se regula

de tal manera que el gas arrastre productos de craqueo, que

de otra manera se fijarian sobre las dobles ligaduras y retar-
darian la polimerizacién (1, 2, 3).

El sistema de agitacidén requiere consideraciones especia-
les, por ser los productos elaborados de alta viscosidad.

No por ser menos exigentes se deben desestimar las nece-
sidades para la fabricacidén de barnices. En este caso, que
también requiere variaciones térmicas similares y atmésfera
inerte, es indispensable contar con eficientes controles para
mani~2ner la temperatura constante durante los periodos de car-
ga de las materias primas (2250C) y posteriormente estabili-
zarla en 2400C durante la reaccién de polimerizacidn.
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Fig., 1

En el grédfico de la figura 1 se representa la relacién
viscosidad/tiempo.
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ELECCION DEL TIPO DE REACTOR

Los diferentes reactores tienen caracteristicas propias

que lo hacen aptos para cada proceso en particular,

Influyen en su eleccidén distintos factores: los parame-
tros fisicos y quimicos involucrados en la operacién, los de
orden econémico y finalmente los de seguridad. En este caso
no se han tenido en cuenta los factores econémicos (%),

Como resultado de lo enunciado precedentemente la elec-
cién se encaminé a un reactor tanque agitado discontinuo, que
posee ventajas decisivas, las que se enumeran a continuacién:

a) Ser fécilmente isotérmico, lo que es de gran impor-
tancia para el control dentro de pequernos margenes de tempera-
tura, con lo que se evitan reacciones secundarias,

b) Ser de construccién abierta; esto permite una ripida
y econdémica limpieza al término de la operacién.

c) Asegurar buenas posibilidades para el mezclado de las
sustancias reaccionantes durante el procesamiento de produc-
tos viscosos., Desde este punto de vista es conveniente deses-
timar los reactores tubulares ya que la pelicula adyacente a
la pared del reactor tendrd tiempos de residencia diferen-
tes, lo que imposibilita la obtencién de productos homogéneos
y presenta incluso la posibilidad de su obturacién.,

ELECCION DE LA FORMA Y VOLUMEN
DEL REACTOR

Se consider$ satisfactorio para una primera etapa en es-
cala de planta piloto un volumen total de 33 litros.

En las condiciones normales de trabajo, debe mediar un

espacio desahogado o espacio de vapor entre la superficie li-
bre de la masa liquida y la tapa del reactor, del orden de la
mitad del didmetro, para evitar que las proyecciones de 1i-
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quido durante los periodos de midxima agitacién accedan a los
orificios de carga de la tapa y también para reducir la velo-
cidad de los gases y vapores desprendidos en estas circuns-

tancias.

Por lo mencionado anteriormente el volumen Gtil del reac-
tor es de aproximadamente 25 litros.

En la figura 2 se presenta un croquis del equipo y en la
figura 3 se observan los diferentes detalles del mismo.

Se adopté para el reactor una forma cilindrica, con do-
ble camisa y cabezales, fondo y tapa toriesféricos.

la tapa es de cierre hermético para usar en vacio y va
provista de una boca para carga de sélidos o liquidos, siste-
ma de iluminacidén interior, mirilla de observacidn, entrada
para termémetro convencional y sistema de agitacién (fig. 2).
Este iltimo esta ubicado en el centro de la tapa, en una torre-
ta de rodamientos, provisto de un sello mecédnico, Este acceso-
rio se eligi6 en razén de que las pérdidas se reducen a un mi-
nimo cuando las presiones y velocidades del eje son elevadas,
por la existencia de condiciones abrasivas y corrosivas, para
poder manipular fluidos voldtiles inflamables y para reducir
los gastos de mantenimiento.,

La tapa, finalmente, se sujeta con tornillos volcables con
mariposas y junta; esto permite un rdpido desmontaje y el reem-
plazo de la paleta de agitacién, a fin de poder trabajar a cie-
lo abierto cuando las circunstancias lo exijan,

Se dispuso en el fondo del reactor una valvula esclusa de
acero inoxidable, de 25 mm de diidmetro, lo que permite asegu-
rar la rapida evacuacién por gravedad de los productos elabora-
dos. Esta vdlvula se caracteriza por poseer yugo y unién a
brida, vastago ascendente y cierre con doble disco, apto para
soportar 5 atmésferas de presién.

El control de temperatura se realiza mediante dos termocu-
plas rectas ubicadas a distinto nivel en el interior del cuer-
po del reactor y conectadas a un tablero,

Los cabezales son de fundicidén de aluminio, con vainas de

acero inoxidable provistos de roscas de acople y termoelementos
de hierro-constantdn de reducido tamaiio.
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TABLA 1. RESISTENCIA A LA CORROSION DEL ACERO AISI 316

Medio corresivo Comportamiento
ACIDOS:

Acético 5 %, 8 20%C..ceeecscccnnonviooaes Excelente
Acético glacial, a ebullicidne.sseeeeness Excelente
Carbénico, a cualquier temperatura y con-

CeNtracion.,seesesescasssnanarsssnsnones Excelente
Clorhidrico 1 %, 8 20%C., 00000 0ncncsnces Excelente
Clorhidrico 5 %, 8 20%C,..ceneccocasesoes No resiste
Fosférico 10 %, a ebullicibneeseevecesess Excelente
Fosférico 45 %, a ebullicifn..eeesascoses Regular
Nitrico, a cualquier concentracién y 20°C Excelente
Nftrico 65 %, 8 ebullicibNesesesessseaeen Regular
SUlfrico 3 %, 8 20%C..ceucenccrasonsonoes Excelente
Sulfirico 5 %, 8 80%C.. i0ietvennnncnnnns Bueno
Sulfirico 5 %, @ ebullicibNeseeesencenens Regular

ALCALIS:

Hidréxido de amonio, cualquier concentra-

L Excelente
Hidréxido de calecio 10 %, a ebullicién... Excelente
Hidréxido de calcio 50 %, a ebullicién... Bueno
Hidréxido de sodie 20 %, a ebullicién..,.. Excelente
Hidréxido de sodio 30 %, a ebullicién.... Bueno
Hidréxido de potasioc 20 %, a ebullicién.. Excelente
Hidréxido de potasio 30 %, a ebullicién.. Bueno

SALES:
Carbonato de sodio, a 20°C............... Excelente
Fosfato de 90dioeucsiseesecsnsasnnnannnss Excelente
Persulfato de 80d1i0.scevcesceconcnscnoens Bueno

COMPUESTOS ORGANICOS:

Acetato de etilo, 8 200C. .. 00i0e0ecsacees Excelente
Acetona, 8 20%C,.4s0cteennncroncccnannans Excelente
TolUeNO.ssuoeeveesenaoosenaocnonsasanoes Excelente
Aceites vegetales.eusuisocecasnanccacsses Excelente
Fenolesseeeereosnaeesocnoseecssconnonsans Excelente
Formaldehido, a cualquier temperatura.... Excelente

Clave de la tabla: Excelente (0,1 om de méxima penetracién por aiio; la corrosién es
superficial y no causa mayores inconvenientes); Bueno (0,1 a 1,0 mm de penetracién
por aiio; servicio satisfactorio; corrosién leve); Regular (1,0 a 3,0 mm de penetra-
cién por afio; se considera satisfactoria sélo en el caso de servicio ms o menos
discontinuo); Pobre (3,0 a 10,5 mm de penetracién Por afio; se considera satisfacto-
ria e6lo en aplicaciones muy intermitentes); No resiste (penetracién m{nima por ado
de 10,5 mm; corrosién muy activa para aplicaciones précticas),
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Fig. 3
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El panel indicador incluye ademds un mandémetro que per-
mite lecturas de 760 mm de Hg de vacio y presiones de hasta
5 kg/ch.

MATERTALES EMPLEADOS

Para su eleccién se tuvo en cuenta la temperatura de
trabajo, el tiempo de contacto de los agentes quimicos o re-
activos y la presencia de gases inertes. La ex<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>