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Resumen

Eneste estudio se desarrollé una metodologia para evaluar el desempeno, segtin la eficiencia antiincrustante
yanticorrosiva, de seis sistemas antifouling comerciales en las plantas industriales de Mamonal y Bocagrande
en la Bahia de Cartagena. El desempefo general de los recubrimientos fue determinado mediante la
calificacién de la resistencia al biofouling y la integridad del antifouling y de la pelicula anticorrosiva.
Adicionalmente se realizé un seguimiento de los pardmetros microbioldgicos y fisicoquimicos del medio
marino en el drea de exposicin, segtin los cuales las dos zonas de estudio presentaron condiciones
favorables para el desarrollo de los organismos con elevados porcentajes de cobertura de fouling sobre
cupones control. En la Planta de Mamonal, los sistemas mostraron una mejor eficiencia antiincrustante
respecto a la de Bocagrande. De acuerdo con el tipo de recubrimiento, el autopulimentable presenté un
mejor desempefio frente a recubrimientos tipo matriz soluble e insoluble.

Palabras clave: Bioincrustacién, recubrimiento antiincrustante, biocida, desempeno general del recu-
brimiento.

A method to evaluate the performance was developed in this study, according to the antifouling and
anticorrosive efficiency, of 6 commercial antifouling systems in the plants of Mamonal and Bocagrande in

the Bay of Cartagena. The general performance of the coatings was determined through the qualification of
the resistance to the biofouling and the integrity of the antifouling and of the anticorrosive film. Additionally,

a follow-up of the microbiologic and photochemical parameters were carried out of the marine media in the
area of exposition, according to which both zones of study presented favorable conditions for the development
of organisms with high percentages of fouling coating on control coupons. In the Plant of Mamonal, the systems
showed a better antifouling efficiency regarding the Plant of Bocagrande. According to the type of coating, the
auto-po lishing presented a better performance compared to the soluble and insoluble type matrix coating.
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Introduccion

Una de las principales problemdticas que afectan la
industria naval es la presencia de bioincrustaciones
(biofouling), en la obra viva de las embarcaciones,
fenémeno que produce efectos adversos bastante
conocidos como un aumento en el consumo de
combustible (hasta 40%) por la alta resistencia de
friccién del biofouling adherido; un incremento en
la frecuencia de entrada a dique seco, y a la vez,
introduccién de especies en ecosistemas donde no
estaban presentes naturalmente (Yebra, Kiil y Dam-
Johansen, 2004).

La formacién de la bioincrustacién estd acompa-
fiada por una compleja interaccién de fenémenos
fisicos, quimicos y bioldgicos, que inicia cuando
un sustrato duro es inmerso en el medio marino.
El proceso comienza con la adhesiéon de un
componente molecular (compuestos orgdnicos
e inorgdnicos), seguido por el establecimiento de
microfouling (algas unicelulares y bacterias), el cual
coloniza la superficie y se consolida mediante la
produccién de un material polimérico extracelular
(MPE) (Cassé, Swain, 2006). Esta colonizacién
primaria, facilita la fijacién y desarrollo de algas
y larvas de invertebrados y la incorporacién final
del macrofouling (Clare, Rittschof, Gerhart, Maki,
1992; Davis, Targett, McConnell, Young, 1989; y
Wahl, 1989).

Frente a este fenémeno se han desarrollado una gran
variedad de esquemas de recubrimientos antifouling
que incluyen dentro de sus matrices agentes biocidas.
Sin embargo, regulaciones promovidas por la
Organizacién Maritima Internacional -OMI-, han
prohibido algunos como el TBT (Tributilestano),
por los efectos adversos que producen al ambiente
(IMO, 2003). En la actualidad, el principal tipo de
recubrimiento empleado por la industria maritima
son los antiincrustantes a base de cobre, efectivos
contra algas y organismos incrustantes calcdreos
como los barndculos, que presentan un efecto menos

toxico que el TBT (Callow y Callow, 2002).

Con el fin de optimizar el proceso de selecciéon
de pinturas y asegurar el mejor desempefio de los
esquemas de recubrimientos, se desarroll6 una
metodologia de exposicién en las condiciones que
ofrece la Bahia de Cartagena en dos puntos; las
plantas industriales de Mamonal y Bocagrande.
El estudio incluyé la comparacién de la eficiencia
antiincrustante de seis productos comerciales
antifouling, la evaluacién de las bioincrustaciones

adheridas a cupones de evaluacién y control, asi
como la caracterizacién fisicoquimica y micro-
biolégica del medio marino natural donde fue
realizada la exposicién.

Metodologia

Recubrimientos antiincrustantes evaluados
En este estudio se evaluaron seis recubrimien-
tos antiincrustantes provenientes de compafias
nacionales e internacionales, cuya principal carac-
teristica fue la ausencia de Tributilestafio (TBT) en
su formulacién. Todos los productos seleccionados
presentaron compuestos de cobre como ingrediente
activo principal (Cuadro 1).

Cuadro 1. Sistemas de recubrimiento antifouling
evaluados V

Tipo de

Sistema ..
recubrimiento

Al Antiincrustante vinilico
tipo autopulimentable
Antiincrustante tipo
autopulimentable con
un refuerzo de fibra
inorganica

H1

Antiincrustante vinilico

Pl de matriz insoluble

Antiincrustante de
P2 matriz en un vehiculo
especial

Antiincrustante tipo
autopulimentable con
cobiocidas organicos
adicionales

Gl

Antiincrustante vinilico

st tipo autopulimentable

Y Ingrediente activo principal 6xido de cobre.

Exposicién estacionaria de cupones

Se fabricaron cupones de evaluacién de 300 x
250 x 4,76 mm en acero naval ASTM A131
Grado A, doblados a 90° y con preparacién de
superficie Sand Blasting o Wer Sandblasting.
Estos cupones fueron tratados con los sistemas
de recubrimientos antifouling seleccionados, que
en general inclufan un imprimante, una o dos
barreras intermedias y una capa de acabado como



antiincrustante. Adicionalmente, se incluyeron
cupones control con las mismas caracteristicas
de fabricacién y preparacién de los cupones de
evaluacién exceptuando la aplicacién de una capa
antiincrustante.

Para la exposicién de los cupones en el medio
marino, Cotecmar disefié y fabricé cuatro boyas
y un conjunto de racks en fibra de vidrio para la
exposicién y sujecién de los cupones (Grafico 1).
Cada boya permitia la exposicién de tres sistemas
de recubrimientos.

Grifico 1. Sistema de exposicion de cupones de
evaluacion y control

B. Inmersion final de los cupones en el medio marino
natural.
Fuente: Resultados de la investigacion.

Se realizé el seguimiento a doce cupones de
evaluacién (seis originales y seis réplicas) y seis
cupones control por sistema de recubrimiento. Dos
boyas fueron ubicadas en la Zona Cinco Sur de
la Planta Industrial de Mamonal y dos en la zona
aledana al helipuerto en la Planta Industrial de
Bocagrande. Los sistemas de recubrimiento fueron
sumergidos en mayo de 2004 y sometidos al medio
marino de forma continua durante 18 meses con
controles trimestrales. En cada monitoreo se retir6
un cupén de evaluacién, una réplica, un cupédn
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control y se procedié a la evaluacién de superficie
de los mismos y las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas del medio marino.

Caracteristicas fisicoquimicas y microbio-
l6gicas del medio marino

Para la caracterizacién fisicoquimica y micro-
biolégica del medio marino circundante a los
cupones, se recolectaron muestras de agua en los
dos puntos extremos de las boyas a profundidades
de 0,2 y 2 metros para cada una de las plantas
industriales. Se hicieron siete controles: el primero
antes de la exposicién de los cupones (enero de
2004), el segundo simultaneo a la inmersién (mayo
de 2004) y los posteriores durante los monitoreos
de los cupones.

Las muestras para andlisis microbiolégico fueron
recolectadas en frascos de vidrio estériles vacios
con capacidad de 100 ml. El transporte de las
muestras se realizé a 4 °C y su procesamiento antes
de 48 horas luego de recolectadas en campo. La
evaluacion de la carga microbiana del medio marino
considerd cuatro grupos bacterianos determinados
por la técnica de Extincién por Dilucién Seriada
(EDS): bacterias aerobias totales (BAT), bacterias
anaerobias totales (BAnT), bacterias productoras de
dcido (BPA) y bacterias sulfato reductoras (BSR).
La incubacién de las muestras se realizé a 32°C de
acuerdo con la temperatura promedio de la zona de
exposicion.

Los pardmetros fisicoquimicos de pH, temperatura
(°C) y oxigeno disuelto (OD) fueron medidos in
situ. Adicionalmente se recolectaron muestras de
agua en frascos de vidrio herméticos con capaci-
dad de 500 y 1000 ml para la determinacién en
laboratorio de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5), alcalinidad total (AT), cloruros (Cl),
sulfatos (SO2=), hierro total (HT), sélidos
suspendidos totales (SST), sélidos disueltos totales
(SDT) y sélidos disueltos voldtiles totales (SDVT).

Caracterizacion

El seguimiento a la formacién de fouling se realizé
para los cupones control y fue establecido mediante
la determinacién del porcentaje de cobertura
y la biomasa por peso seco. Posteriormente, se
cuantificé la cobertura de cada una de las especies o
taxa incrustante. Los organismos errantes y méviles
(cangrejos, policlddidos etc.), o bien organismos
sésiles no clonales (anémonas), se cuantificaron
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en total para el cupén. Para la identificacién se
guardaron muestras tipo (vouchers), fijadas en una
solucién formalina-agua de mar (dilucién 1:4)
y por ultimo almacenadas en etanol (96%). Los
organismos bioincrustantes fueron identificados
con la ayuda de claves taxonémicas especificas para
cada grupo.

Evaluacion de los sistemas de recubrimiento
antiincrustantes

El desempeno de los recubrimientos se establecié
mediante la calificacién de la resistencia al fouling,
la integridad del antifouling y de la pelicula
anticorrosiva de acuerdo con la norma ASTM D
3623-78a (2004). Esta calificacién fue registrada
en una tabla que contenia la codificacién del
cupdn, fecha, seguido por tres columnas con la
calificacién de la resistencia al fouling (RF), pelicula
de anfifouling (PAF), pelicula anticorrosiva (PAC) y
una columna final con el resultado del desempefio

general del recubrimiento (DGR).

Resistencia al fouling (RF). La valoracién del fouling
en los cupones de evaluacién se determiné por el
porcentaje de cobertura en cada una de las caras del
cupén usando una cuadricula guia, en un drea de
279,85 c¢m® que exclufa una franja de 2,5 cm. en
cada lado del cupén para evitar efectos de borde.
La calificacién se realizé de la siguiente forma:
para los cupones libres de fouling exceptuando
la presencia de esporas de algas y otros biofilms
biolégicos, se otorgd una calificacién de 100; se
disminuyé la calificacién a 95 si presentaba solo un
fouling incipiente; finalmente, si especies de fouling
maduras estaban presentes, el valor de la calificacién
se obtuvo por sustraccién de la sumatoria del
numero de individuos adheridos y el porcentaje de
superficie cubierto por formas coloniales.

Condicién fisica del recubrimiento. En este punto
se evalud la integridad de la pelicula de antifouling
(PAF) y la anticorrosiva (PAC). Si la pelicula no
presentaba ningtn defecto fisico se calificaba con
un valor de 100. Para obtener la calificaciéon de los
imperfectos de cada pelicula, se sustrajo de 100 el
porcentaje de superficie afectada por defectos tales
como decoloracién, cuarteamiento, oxidacién y
ampollamiento.

Desempenio general del recubrimiento (DGR). El
establecimiento del desempeno general del recu-
brimiento se realizé seleccionando la calificacién
mds baja de los tres valores precedentes (RE, PAF
y PAC).

Resultados y discusion

Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimi-
cas y microbiolégicas del medio marino

La determinacién de bacterias aerobias totales
y anaerobias totales permite abarcar un grupo
heterogéneo de microorganismos con diversas
caracteristicas fisioldgicas, estableciendo la carga
microbiana total aislable del medio marino (Schut,
etal. 1993). Estos grupos poblacionales presentaron
variaciones en el tiempo en las dos plantas
industriales, alcanzando picos médximos durante
el segundo y quinto monitoreo correspondientes
a los meses de mayo de 2004 y marzo de 2005
respectivamente. No se evidenciaron diferencias
significativas entre los titulos poblacionales de los
grupos cuando se compararon los valores a las dos

profundidades establecidas.

Los valores encontrados tanto de BAT como de
BAnT fueron superiores a 106 Bact/mL (Gréfico
2), lo cual evidencié que las condiciones del
medio marino de las plantas industriales de
Mamonal y Bocagrande podrian favorecer un
apropiado crecimiento de los microorganismos vy,
eventualmente, el desarrollo de un proceso de fouling
sobre superficies sumergidas. Lo anterior estd basado
en los reportes de la literatura, donde se establece
que cultivos microbianos con concentraciones
de alrededor de 1g/l o de 104 a 106 bact/ml son
indicativos de que las condiciones microambientales
permiten la continua regeneracién y activacién
metabélica de una poblacién microbiana (Little,
Ray y Pope, 2000).

Las BPA y BSR son consideradas como los agentes
responsables de una gran parte de los procesos
corrosivos de influencia microbiolégica (Pope,
1992). Segin estudios realizados en el drea de la
biocorrosién y en proyectos ejecutados por la
Corporacién para la Investigacion de la Corrosién
(2003), el hallazgo de este tipo de microorganis-
mos en un nivel mayor de 1021 Bact/mL; se
considera como corrosivo desde el punto de vista
microbiolégico.

Adicionalmente, es importante considerar que los
productos metabélicos de las BSR y BPA pueden
ejercer un efecto nocivo sobre la estructura del recu-
brimiento cuando son expuestos durante periodos
prolongados, produciendo en dltima instancia el
deterioro de la estructura metélica. Sin embargo,
durante la inspeccién realizada a los cupones de
exposicién evaluados no se hallaron evidencias de



picadura que estuvieran relacionadas con procesos

de biocorrosién, debido a la protecciéon que brinda
q

el recubrimiento.

Grafico 2. Concentracion bacteriana
(enero 2004 - septiembre 2005)
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Fuente: Resultados de la investigacion.

El medio marino circundante a los cupones
expuestos en las plantas industriales se caracterizé
por presentar una temperatura que varfa entre los
25y 32 °C. Los valores de pH fueron ligeramente
alcalinos entre 8,1 y 8,7 (Gréfico 3). Los anteriores
pardmetros  fisicoquimicos no  evidenciaron
variaciones significativas entre las dos profundidades
fijadas. En las condiciones descritas, el desarrollo
de las comunidades microbianas meséfilas estd
favorecido por considerarse 6ptimas para su
crecimiento (Madigan, Martinko y Parker, 2000).

Los valores de oxigeno disuelto en las dos plantas
industriales se ubicaron en un rango entre los 4 y 8
mg/l. En general, los datos recolectados superaron
ligeramente los valores limites de este pardmetro
(4 mg/l) establecidos en la normativa para aguas
costeras colombianas, indicando de esta manera,
que existe una apropiada oxigenacién del agua
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(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 1984). Esta saturacién de oxigeno, desde
el punto de vista biolégico, permite una adecuada
proliferacién de microorganismos oxigénicos lo
cual se ve reflejado en el recuento de BAT.

Asimismo, se ha encontrado que las bacterias en el
ambiente natural no permanecen siempre en estado
plancténico sino que tienden a formar nichos
que favorecen su supervivencia ante condiciones
hostiles; por lo tanto, se considera que dentro de
estos cimulos bacterianos puedan desarrollarse
microorganismos  anoxigénicos principalmente
cuando ocurre una disminucién en la concentracién
de oxigeno, debido a los procesos metabdlicos
generados por las bacterias aerobias (Kae, et al.,
2002). Lo anterior explica la presencia de valores
proporcionales de BAnT respecto a BAT durante
todos los monitoreos realizados (Grifico 2).

Grifico 3. Temperatura y pH del medio marino circun-
dante a los cupones expuestos
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Fuente: Resultados de la investigacion.

En cuanto a los procesos quimicos generados por la
accién del recubrimiento con el medio marino, cabe
resaltar que la presencia de altas concentraciones
de oxigeno disuelto encontradas en las Plantas
Industriales pueden producir el desencadenamiento
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de reacciones quimicas del biocida, que producen
la oxidacién del cobre (I) disuelto y la posterior
formacién y sedimentacién de sales de este metal en
los fondos marinos (Yebra, Kiil y Dam-Johansen,
2004).

Con relacién a la conductividad, esta vari6 depen-
diendo de la profundidad en la Planta de Mamonal.
Se observé un aumento del 10-50% en las muestras
de agua recolectadas a mayor profundidad respecto
a las superficiales. Para la Planta de Bocagrande, la
conductividad no dependia de la profundidad de la
muestra, sino que estaba afectada por procesos de

mezcla de agua dulce y salada, por posibles aportes
del Canal del Dique.

La concentracién de cloruros, sulfatos, sélidos di-
sueltos totales (SDT) y alcalinidad en Mamonal,
se encontraron ligeramente incrementados a ma-
yor profundidad. En el caso de Bocagrande, estos
pardmetros no fluctuaron entre las profundidades
estudiadas. El rango de cloruros establecido para
las muestras superficiales fue de 8034 a 13773
mg/l; para las muestras a 2 metros de profundidad
las concentracién de cloruros se hallaron entre
9554 y 21997 mg/l. El ién sulfato mantuvo
concentraciones entre 1105 y 2142 mg/l en la
superficie y de 2042 y 2843 mg/] para las muestras
tomadas en profundidad.

Los valores de hierro total en las muestras de Ma-
monal y Bocagrande se ubicaron entre 0,1 y 0,9
mg/l; estos valores estdn acordes con los rangos re-
portados en la literatura (Rodier, 1998).

Los valores determinados para DBO5 fueron de
0,5 - 3,4 mg/l para Mamonal y de 1,4 - 4,6 mg/I
para Bocagrande. Estos datos pueden indicar que el
proceso de autopurificacién del mar permite degra-
dar la materia orgdnica presente de forma constante

y eficiente (Madigan, Martinko y Parker, 2000).

Formacion de las bioincrustaciones en cu-
pones control

En el Gréfico 4 se muestra la biomasa total adherida
a los cupones control durante los cinco controles
realizados. Los cupones tienen forma de “L” con
dos caras verticales (A y C) y dos caras horizontales
(B y D). Para la Planta de Mamonal inicialmente
la biomasa fue muy similar para todas las caras
del cupdn, sin embargo, los valores mds altos se
registraron en las caras A y B, las cuales estaban
expuestas constantementealaluzsolar. ParalaPlanta
de Bocagrande, se detecté una preferencia por la

cara horizontal B especialmente en los monitoreos
2, 3 y 4. La tendencia es similar para ambas plantas
a pesar de que la oferta larval no es la misma
debido a las variaciones en la velocidad del flujo
del agua sobre las superficies expuestas, facilitando
el asentamiento de las larvas transportadas. La
cementacion de las valvas calcdreas de la ostra sobre
las superficies de los cupones en Mamonal, hizo que
los cdlculos de biomasa fueran mayores respecto a
Bocagrande.

Grifico 4. Biomasa adherida a los cupones control en
cada una de las cuatro caras de los cupones (promedio
mas error estandar)
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Fuente: Resultados de la investigacion.

A partir del primer monitoreo, los cupones con-
trol presentaron una alta cobertura fijada entre 81
y 87% y la tendencia de incrustacién normalmente
presentd un incremento a medida que avanzaron
los controles, ya que al pasar el tiempo se fueron
asentando un mayor niimero de organismos.
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En las dos plantas se observé un incremento abrup-
to en la biomasa sobre los cupones de control en
el segundo monitoreo, probablemente como re-
sultado de la existencia de una superficie previa-
mente acondicionada en el primer monitoreo que
permiti6 la fijacién de muchos otros organismos. A
partir del tercer monitoreo se presenté una fijaciéon
variable en las diferentes caras, por depredacién o
mortalidad parcial de la fauna o una menor oferta
larval disponible que puede estar asociada a cam-
bios en la salinidad.

Se determiné que los principales grupos de inverte-
brados responsables de la bioincrustacién sobre los
sustratos experimentales en la Planta de Mamonal
fueron la ostra de mangle, Crassostrea rhizophorae,
el mejilloncito Brachidontes exustus, los cirripedios
Balanus eburneus y Balanus amphitrite y dos espe-
cies de poli quetos pertenecientes al género Hydroi-
des, principalmente Hydroides elegans.

En la Planta de Bocagrande los principales inver-
tebrados responsables de la bioincrustacién fueron
los cirripedios (Balanus eburneus y Balanus amphi-
trite), el mejilloncito Brachidontes exustus y algunos
poliquetos de la familia Serpulidae, Serpula sp.,
Hydroides sp. e Hydroides diramphus. En la Planta
de Bocagrande fue escasa la presencia de ostra de
mangle, con predominio en este caso de los poli-
quetos tubicolas.

Evaluacion del recubrimiento antiincrustante
Los cupones de evaluacién retirados durante los
cinco controles fueron calificados de acuerdo
con la resistencia al fouling (RF), la integridad de
la pelicula de antifouling (PAF) y de la pelicula
anticorrosiva (PAC). El valor resultante para cada

Valoracion de la efectividad antiincrustante de recubrimientos

sistema de recubrimiento fue el promedio del
cupén de evaluacion y el duplicado. Los resultados
de esta calificacién se describen en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Bioincrustaciones adheridas a cupones
control después de 18 meses de exposicion

Planta Bocagrande

Planta Mamonal

Fuente: Resultados de la investigacion.

De acuerdo con el Cuadro 3, la resistencia al fouling
en los cupones de evaluacién fue mejor en la Planta
de Mamonal respecto a la Planta de Bocagrande
para todos los sistemas calificados. Para ambas

Cuadro 3. Calificacion de los cupones de evaluacion de los seis sistemas de recubrimiento.
Plantas de Mamonal y Bocagrande

Planta de Mamonal

Ml M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5
Al 100 100 100 100 100 | 100 90 90 90 90 | 100 100 100 100 100
H1 95 95 95 95 95 | 100 90 90 90 90 | 100 100 100 90 80
P1 95 95 95 92 95 | 100 90 90 90 90 | 100 100 100 100 90
P2 78 72 86 87 n.d. | 100 90 60 40 n.d. | 100 90 80 40 n.d.
Gl 95 95 95 92 n.d | 100 100 100 100 n.d.| 100 100 100 100 n.d.
S1 94 94 95 95 95 | 100 90 90 90 90 | 100 100 100 100 90
RF: Resistencia al fouling ~ PAF: Pelicula de antifouling PAC: Pelicula de antiincrustante
M: Monitoreo n. d.: No determinado debido a la pelicula del cupon
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Planta de Bocagrande

Ml M2 M3 M4 MS M1 M2 M3 M4 MS M1 M2 M3 M4 MS

Al 95 95 95 95 90 100 | 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100
H1l 67 65 44 50 34 60 40 20 20 20 | 100 100 100 90 90
P1 84 84 45 36 29 80 60 60 20 10 90 80 60 20 20
P2 65 58 46 45 40 90 70 60 60 60 | 100 100 100 100 100
Gl 88 n.d 70 53 45 100 | n.d. 100 100 100 | 100 n.d. 100 100 100
S1 95 95 84 89 60 100 | 90 80 80 80 | 100 100 100 100 90

RF: Resistencia al fouling  PAF: Pelicula de antifouling PAC: Pelicula de antiincrustante

M: Monitoreo n. d.: No determinado debido a la pelicula del cupon

Fuente: Resultados de la investigacion.

plantas y todos los sistemas ensayados el porcentaje
de cobertura de organismos incrustantes fue mucho
mayor en los cupones control en comparacién
con los cupones de evaluacién. En el Cuadro 4 se
relaciona el resumen de los resultados y se calcula el
desempeno general del recubrimiento (DGR).

En Mamonal se determiné que el sistema con mejor
eficiencia antiincrustante fue el Al, seguido por los
sistemas H1, S1, GI1, P1 y P2. Cabe resaltar los
resultados conseguidos por el sistema Al que obtuvo
la méxima calificacién para los tres pardmetros
evaluados, a diferencia del sistema P2, cuya funcién
antifouling y anticorrosiva fue deficiente.

En Bocagrande, se corroboran los buenos resultados
del sistema Al frente a los otros sistemas, aunque
su eficiencia fue superior en Mamonal. Le sucedie-
ron los sistemas S1, G1, P2, H1 y P1. Al comparar
los resultados del sistema H1 entre las dos plantas,
se puede observar que mientras en Mamonal el
sistema presenté un buen desempenio que le dio el

segundo lugar, en la Planta de Bocagrande mostré
baja resistencia al fouling y deficiente trabajo de la
pelicula antifouling.

Conclusiones

A partir del estudio realizado en las plantas indus-
triales de Mamonal y Bocagrande, se generaron las
siguientes conclusiones:

e DPara las dos plantas industriales, el medio
marino circundante a los cupones tratados
con los diferentes sistemas de recubrimientos
antifouling, presenta altas concentraciones

e microorganismos que pueden permitir el
desarrollo de un proceso de fouling. De igual
forma, este componente bacteriano se caracte-
riza por presentar considerables concentra-
ciones de BPA y BSR, que en contacto con la
superficie metdlica desnuda pueden generar la
formacién de procesos de biocorrosién.

Cuadro 4. Desempeiio general de los sistemas de recubrimiento en las plantas de Mamonal y Bocagrande

Planta Mamonal

RF
Al 100 100 100 100
H1 95 100 100 95
P1 94 95 95 94
P2 93 100 100 93
Gl 92 95 100 92
S1 72 40 60 40

RF: Resistencia al fouling
PAC: Pelicula de antiincrustante
Fuente: Resultados de la investigacion.

Planta Bocagrande

RF
Al 90 100 100 90
H1 60 80 90 60
P1 45 100 100 45
P2 40 60 100 40
Gl 34 20 90 20
S1 29 10 20 10

PAF: Pelicula de antifouling
DGR: desempeiio general del recubrimiento



* El medio marino se caracteriza por ofrecer
condiciones éptimas para el desarrollo de
comunidades micro y macrobiolégicas.

* Adicionalmente, presenta altas concentraciones
de oxigeno disuelto y valores de DBO5
que indican un adecuado proceso de
autopurificacién del agua de mar.

* Labioincrustacién presentd un alto porcentaje
de cobertura desde el primer control y un
crecimiento abrupto en la biomasa en el
segundo como resultado de la existencia de
una superficie acondicionada para la fija-
cién de organismos. En adelante, se present6
una fijacién variable debido a depredacién o
mortalidad parcial de la fauna o menor oferta
larval disponible.

* En la Planta de Mamonal, los principales
grupos de invertebrados responsables de la
bioincrustacién fueron Crassostrea rhizophorae,
achidontes exustus, Balanus sp. e Hydroides sp.,
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