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RESUMEN

Desde hace 30 afios existe una gran preocupacion con respecto al efecto que sobre el medio
ambiente gercen determinados ingredientes activos de pinturas antifouling/antiincrustantes
aplicadas a los barcos. En los afios sesenta la industria quimica ha creado, entre otros, €l
compuesto organoestannico, tributilo de estafio (TBT), €l biociday agente antiincrustante mas
eficaz jaméas conocido, cuya mision es impedir el desarrollo de algas, moluscos y otros
organismos que ralentizan €l avance de las embarcaciones. A pesar de que su efecto toxico es
demoledor sobre la floray fauna marina (R. Barreiro et al., 2004) es utilizada por e 70-80%
de laflota mercante mundial, debido a ahorro econémico que generaen e consumo de fuel 'y
en el menor mantenimiento en la operaciones de repintado (Champ, 2000). Pero la mayor
concentracion de TBT aparecia en zonas de importante actividad néutica: puertos deportivos,
puertos comerciales y canales de navegacion, pudiendo llegar a concentraciones de 50-200
ng/L (ppt) (Batley, 1996; Waite et al., 1996). La costa gallega cuenta con 30 puertos
deportivos y un total de 9000 plazas de amarre lo que suponia una amplia franja litoral

expuestaalaaccion del biocidaTBT.

El convenio AFS adoptado por la OMI en Octubre de 2001 establece la obligacion de
eliminar los revestimientos con TBT activo en los barcos a partir del 1 de Enero de 2008.

Dicho Convenio haentrado en vigor el 17 de septiembre de 2008.



Actualmente | as pinturas antiincrustantes contienen otros agentes activos tedricamente menos
daninos con el medio como por gjemplo & oxido cuproso. Teniendo en cuenta que la ,mayoria
de las rias de Galicia han sufrido en los Ultimos afios contaminacion por cobre, €l objetivo de
este trabgo ha sido realizar una evaluacion del impacto ambiental provocado por la
contaminacion de Oxido cuproso contenido en las pinturas antiincrustantes, en e litoral
gallego, en zonas de bgjo intercambio de agua, como los puertos deportivos. Dicho estudio
pretende ser extrapolable a cualquier zona del mundo afectada, dado que puede tratarse de una

problemética global.

INTRODUCCION

El biofouling puede definirse como “El fenémeno indeseable de adherenciay acumulacién de
depdsitos bi bticos, sobre una superficie artificial sumergida o en contacto con €l agua del mar.
Esta acumulacién o incrustacion consiste en una pelicula organica compuesta por
mi croorgani Smos empotrados en una matriz polimérica creada por ellos mismos (biopelicula),
a donde pueden llegar y quedar retenidas particulas inorganicas (sales y/o productos de
corrosion) consecuencia de otros tipos de fouling desarrollados en el proceso. Esta biopelicula
compuesta por microorganismos, biofouling microbiano o microfouling, puede dar lugar a la

acumul acion de macroorganismos, biofouling macrobiano o macrofouling” (Eguia, E., 2000).

Las pinturas antifouling se aplican sobre la superficie de obra viva de la embarcacién para
impedir lafijacion de los organismos marinos. Su forma de actuar consiste en la liberacion de
sustancias bioactivas que envuelven la superficie tratada en un manto biocida que impide la
fijacion de los organismos, por lo que la concentracién de toxinas en la capa de agua es la que
determina el poder antifouling de la pintura.

L as investigaciones sobre nuevas formulaciones de pinturas antiincrustantes o antifouling que
junto con los recubrimientos anticorrosivos y la proteccion catédica, constituyen un sistema
de aplicacion para la proteccion de los cascos de las embarcaciones, no cesa de avanzar,
debido a la problemética medioambiental que generan los principios activos de las patentes
utilizadas paratal fin (AriasE. et al. 1992, Eguia, E. 1996 y Van Rompay B. et al. 2009).



El Convenio Internacional sobre e Control de sistemas de pinturas antiincrustantes en los
buques de 17 de septiembre de 2008 prohibe la utilizacion de pinturas antiincrustantes con
TBT, aungue ya en € afio 2003 se fabricaban pinturas antiincrustantes sin este principio
activo. En los Ultimos afios el dxido cuproso ha pasado a sustituir al tributilo de estafio en las
embarcaciones de recreo gallegas.

Galicia es una Comunidad abierta al mar con una extensa linea costera de 1.309 Km litorales
bafiados a norte con el Mar Cantébrico y por € oeste con el Océano Atlantico. Sus rias, Rias
Bgjas (Baiona, Vigo, Aldan, Pontevedra, Arousa 'y Muros-Noya) y Rias Altas (Corcubion-
Ceg, Lires, Camarifias, Corme-Laxe, A Corufia, Ares-Betanzos, Ferrol, Cedeira, Ortigueira, O
barqueiro, Viveiro, Foz y Ribadeo), constituyen una gran fuente econdmica debido a elevado

potencial de pescay marisqueo que poseen.
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Actuamente, nuestras rias sufren grandes contaminaciones. Por g emplo, entre otros factores,
la ata intensidad de trafico maritimo, ha provocado la llegada de muchos contaminantes al
mar |0 que supone que las aguas contienen compuestos sintéticos, toxicos, bioacumulables 'y
persistentes, frente alos que los organismos no tienen defensas ni mecanismos de eliminacion
(Pastor, 1988).



Seguin los datos recogidos por €l Organismo Autdonomo, “Augas de Galicia’ perteneciente ala
Conselleria de Medio Ambiente de la Xunta de Galicia, €l cobre forma parte del listado de
contaminantes significativos vertidos sobre aguas superficiales, entendiéndose éstas como:

rios, lagos, aguas de transicién y aguas costeras de la demarcacion Galicia Costa.

En un estudio realizado por la Universidad de Santiago de Compostela para la determinacion
de la concentracion de cobre, entre otros metales, en sedimentos intermareales de las
principales rias de Galicia, se observa que en larias de: Vigo, Pontevedra, Cambados, Pobla
do Caramifial, Noia, O Burgo y Ferrol cuentan con una contaminacion muy elevada por
cobre. El resto del litoral gallego presenta un enriquecimiento moderado para este elemento
(Carra, E. et al. 1992 y Rubio, B. 2000).

A pesar de que la mayoria del cobre contaminante procede de vertidos industriales, este
estudio pretende estimar la concentracion de cobre que es utilizada en las pinturas
antiincrustantes o antifouling de las embarcaciones de recreo ubicadas en los amarres de los
puertos deportivos de Galicia, para valorar la importancia del cobre de dichas patentes desde
el punto de vista medioambiental.

MATERIAL Y METODOS

Se procede a estudio de los puertos deportivos de Galicia en cuanto a n° de amarres totales
clasificados seguin los metros de eslora, n° de plazas de transito, tipo de embarcaciones segun
sean a motor y/o veleros y €l tanto % de ocupacion en las distintas épocas del afo. En la

Tabla 1 serecogen los datos.

Teniendo en cuenta todos los tipos de barcos que pueden permanecer en los amarres gallegos

se calculala superficie en m? de obra viva mediante la férmula:

Eslorax (Calado + manga) x 0,5: paraembarcaciones avela

Edlorax (Calado + manga): para embarcaciones a motor

L os datos sobre las medidas de las embarcaciones se han tomado de la media aritmética de las
10 embarcaciones més representativas de cada tipo de las que se presentan en los amarres



galegos. De las embarcaciones a vela se han elegido las de vela monocasco y de las

embarcaciones a motor, las de motor lanchay motor cabinada.

Teniendo en cuenta los manuales nauticos mas utilizados en Galicia se calculan los litros de

patente: 10 m?de obra vival | de patente con un espesor de 125 . Los datos se representan en
laTabla 2.

Litrosde patente

2 . .
m* de obra viva en embar caciones 10 m2de obra vival | de patente

Vela Motor Vela M otor
_ 14 27 2,8 54
24 42 4.8 8.4
32 55 6,4 11
45 74 9 14,8
55 86 11 17,2

TABLA 2. m®*de obra viva en embar cacionesy litr os de patente utilizada con dos capas
de pintura.

En la Tabla 3 se redliza la estimacion del consumo total de litros de patente al afio en los

amarres gallegos desglosado en |os diferentes puertos.
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PUERTOS
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963,84
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2464,28

1030,96

1628,70
54.380,76

99,9%



TABLA 3. Consumo total de litros de patente al afio en los Puertos Deportivos de Galicia
RESULTADOSY DISCUSION

Puede observarse que los litros de patente consumida en los puertos de Galicia son 54.380,76

es decir, aproximadamente 55 toneladas de patente.

Segun los datos suministrados por la empresa HEMPEL, una de las empresas fabricantes de
pinturas para barcos mas importantes del mundo, 20 litros de pintura contienen 10 Kg de
Oxido cuproso y cuando utilizaban € TBT como principio activo de las patentes, 20 Kg de
pintura contenia 5 Kg de TBT. Con estos datos extrapolamos la cantidad de cobre que puede
ser suministrada a la capa de agua laminar anualmente al conocer la cantidad de patente
aproximada gque se utiliza en las embarcaciones de recreo de |os puertos deportivos de Galicia.
Al mismo tiempo podemos comprobar con cuanto TBT dejamos de contaminar dichas aguas
(Tabla 4).

Kg de principio activo de la patente/ litros de pintura

Caobre
: TBT
10 Kg de 6xido Cuproso/ 20 _
_ 5KgTBT/20L depintura
L pintura

54.000 L 27.000 L 13.500 L

TABLA 4. Kg de cobre anuales suministrados a la capa de agua laminar por €l empleo de pinturas

antifouling en las embarcaciones de recreo de los Puertos Deportivos de Galicia con una ocupacion del
100%.

Kg de principio activo de la patente/ litros de pintura

Cobre
. TBT
10 Kg de 6xido Cuproso/ 20 :
: 5KgTBT/20L depintura
L pintura

54.000 L 24.000 L 12.000 L

TABLA 4. Kg de cobre anuales suministrados a la capa de agua laminar por €l empleo de pinturas

antifouling en las embarcaciones de recreo de los Puertos Deportivos de Galicia con la ocupacion real.




Gracias a esfuerzo que se ha hecho en la Legislacion de los ultimos afios para prohibir la
utilizacion de pinturas que contengan derivados organicos de estafio en las embarcaciones de
eslora de menos de 25 m, en este estudio se observa que se ha evitado la contaminacion
provocada por 13,5 toneladas de TBT que podrian haber sido suministradas a las rias de

Galicia en un solo afo.

Actualmente el poder antifouling de |as pinturas antiincrustantes recae sobre el éxido cuproso.
Este compuesto es mucho menos dafino que los derivados del estafio, pero no deja de ser un
compuesto biocida. El cobre acta como agente algistético o alguicida en dos microalgas:
Tetraselmis suecica y Dunaliella salina (Rodriguez L. y Rivera D., 1995). Entre la toxicidad
gue provoca en los crustaceos puede citarse sus efectos sobre las larvas nauplii de Artemesia
longinaris, provocando mortalidad y alteraciones del movimiento natatorio, del crecimiento y
desarrollo en los supervivientes. Los efectos letales sobre la poblacion de determinados
moluscos también ha sido estudiada, asi en el estudio realizado por Acosta, V. y Lodeiros L.
2001, se descubre a cobre como un agente estresante del Mejillon Verde, Perna viridis a
concentraciones elevadas del elemento. Otro dato que aporta el carécter destructor del cobre
es que se ha convertido en los quimicos més usados para controlar la “plaga’ de los

mejillones en estanques de cultivo de camardn (Portal, V. J. y Ching C., 2008).

La aportacion de Oxido cuproso al medio por parte de las pinturas antiincrutantes en las
embarcaciones de recreo de Galicia durante el Ultimo afio, es de 27 toneladas, si hubiese una

ocupacion del 100% y de 24 toneladas con la ocupacion real del afio 2008.

La Rias gallegas se encuentran protegidas por la legislacion Europea, Espafiola y
Comunitaria. El hecho de que e elemento cobre esté contemplado en la Ley, Decretos y
Reales Decretos sefialados en la Tabla 5, como uno de los parametros principales a tener en
cuenta a la hora de valorar la calidad de las aguas, nos da idea de la importancia que este
elemento tiene, desde &l punto de vista de la contaminacion marina.



Proteccion de las Rias de Galicia.
Ley 8/2001

Calidad de las aguas continentales.
Decreto de Galicia 130/1997

Aguas continentales aptas para la vida de peces.
Directiva 78/659/CEE
Directiva 2006/44/CEE
R.D. 927/1988
O. M. de 16/12/1988

Aguas para cria de moluscos.
Directiva 79/923/CEE
Directiva 91/492/CEE

Directiva 2006/113/CEE
R. D. 927/1988
R. D. 345/1993 O. Del 20/12/1993
0. del 15/11/1994

TABLA 5. Legislacion Europea, Estatal y de la Comunidad

Autonoma Gallega que legisla € contenido en cobre de las aguas

marinas.

CONCLUSIONES

De este estudio pueden extraerse varias conclusiones:

1

La gran cantidad de cobre que se suministra a las aguas de nuestras Rias
gracias a las pinturas antifouling utilizadas en las embarcaciones de recreo de los
puertos deportivos gallegos.

Debido a que las mediciones de la concentracion total del cobre disuelto
no proveen informacién sobre su disponibilidad biolégica, ni sobre su toxicidad para
los organismos, uno de los objetivos de nuestras futuras investigaciones sera
determinar la concentracion de la fraccion de cobre que est4 disponible a los
organismos y gue es potencia mente toxica.

A pesar de que la amenaza medioambiental provocada por las sustancias
toxicas derivadas de los compuestos organi cos de estafio ya esta controlada, las nuevas
pinturas antiincrustantes o antifouling con el éxido de cobre como principio activo
mejoran la prevencién de la contaminacion del agua marina pero no la erradican por
completo.



4. Se hace necesario formular revestimientos con componentes que no
produzcan efectos nocivos en el ecosistema marino 0 métodos electroquimicos o
técnicas que impliquen vibraciones para evitar de una manera “limpia’ y sin

contaminacion alguna el efecto de biofouling.
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