Biofouling, la Carga Indeseada
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Desde el mismo momento del nacimiento de la navegación, en la Antigüedad, que miles de organismos acuáticos encontraron un nicho donde crecer y desarrollarse y, de paso, corroer las estructuras de las naves. Los efectos de este proceso, sin embargo, todavía se hacen presentes; la inmensa flora y fauna capaz de alojarse en las cubiertas de los barcos produce un sinfín de daños que van mucho más allá del deterioro de estos. Las aguas navegables (principalmente océanos, ríos y grandes lagos) son el hábitat de gran parte de las especies de nuestro planeta, desde bacterias y plancton hasta mamíferos superiores; muchos de estos organismos se desarrollan adheridos a una superficie de mayor tamaño, sea esta inerte (como el caso de rocas) o viva, como ocurre con bacterias y algas sobre pieles de animales acuáticos. Con el advenimiento de herramientas, instalaciones y vehículos acuáticos, creados por los humanos, era de esperar que las superficies artificiales fuesen también colonizadas. Además, siguiendo la misma lógica de las interacciones que ocurren en la naturaleza, la adhesión de los organismos colonizadores implica un grado de alteración de las superficies, lo cual, por lo general, dista de ser lo deseado en la mayoría de los aparatos y tecnologías desarrollados por el hombre.

Como es de esperar, barcos y otras embarcaciones han sufrido el deterioro causado por agentes naturales durante siglos. Los problemas causados por este fenómeno, conocido como biofouling (del inglés fouling, o ensuciamiento), son numerosos y de gran impacto, tanto desde un punto de vista económico como ambiental. Por ejemplo, un barco colonizado presenta una mayor resistencia al movimiento en el agua, dada la mayor fricción causada por la capa de organismos. En efecto, una capa de una décima de milímetro puede aumentar la fricción hasta en un 15% con respecto a la de un barco limpio; esto se traduce en elevados gastos de combustible, los que se pueden elevar considerablemente, incluso en un 30%. Considerando las dimensiones de los barcos modernos, y la cantidad de embarcaciones presentes sobre la faz de la Tierra, solo este motivo es de suficiente preocupación en la prevención de biofouling: hasta ahora no hemos considerado el costo que implica limpiar corazas de grandes dimensiones, ni los impactos económicos producidos por sacar un barco de circulación para ser sometido a necesarias limpiezas, muchas de ellas de carácter preventivo.

Desde un punto de vista ecológico, tal vez el efecto más notorio del biofouling ha sido el transporte indeseado de organismos en barcos (particularmente transoceánicos) a distancias lejanas, de ecologías muy disímiles. Así, especies nativas de ciertos mares se han convertido en plagas a miles de kilómetros de sus hábitat de origen, una vez que son desprendidas de los barcos por motivos naturales o bien por limpieza. Un caso ejemplar es el de la llegada de los mejillones cebra (Dreissena polymorpha) a los Grandes Lagos de América del Norte. Esta es una especie nativa de los mares del norte de Europa, pero una vez “exportada” se transformó en una seria plaga que está arrasando con gran parte de la biodiversidad presente en lagos y ríos, además de convertirse en una seria amenaza para miles de tomas de agua aledañas, muchas de las cuales se han visto completamente bloqueadas por colonias de estos seres.

Soluciones que han traído problemas

De la misma manera que el biofouling en barcos nació de la mano con la navegación, la búsqueda de tecnologías para prevenirlo también tiene antecedentes de larga data. En efecto, los romanos revestían sus buques con cobre, el que inhibe el desarrollo de organismos en la madera, para mejorar su maniobrabilidad y vida útil. Desde aquellos tiempos se reconoció que de una buena tecnología de prevención supone una gran ventaja militar; las victorias de la Armada inglesa frente a las fuerzas napoleónicas se han atribuido en parte a que las naves británicas poseían una mayor velocidad debido a mejores recubrimientos. Sin embargo, con el advenimiento de la Revolución Industrial, los buques de madera fueron reemplazados por hierro, el cual, cuando es puesto en conjunto con cobre en una solución salina (como el mar), se disuelve. Como respuesta, el uso del cobre fue sustituido por la incrustación de metales pesados como plomo y estaño, los cuales se disolvían lentamente produciendo una capa tóxica que rodea la embarcación. Hasta hace poco, el principal compuesto activo de las pinturas para barcos era el terbutilo de estaño (TBT), el cual presentaba una alta eficacia contra la adhesión de organismos. No obstante, una importante cantidad de trabajos científicos demostró que este compuesto se disolvía en el mar y alteraba significativamente una gran cantidad de organismos en concentraciones bajísimas (1 nanogramo por litro, o sea, una parte por mil millones de agua), al punto de producir mutaciones sexuales en moluscos (hembras desarrollando caracteres sexuales masculinos). Por este motivo, el uso de TBT ha sido prohibido por la Organización Marítima Internacional (IMO). En la actualidad, la mayoría de las pinturas para barcos contienen cobre incrustado en una matriz plástica; esto, sin embargo, no implica que la solución sea completamente eficaz (de hecho, muchas algas lo toleran bien), ni que no provoque daños ambientales. En efecto, es sabido que el cobre disuelto en agua es un elemento nocivo (en Gran Bretaña, por ejemplo, existe un estándar para la máxima concentración de cobre en agua de mar de 5 partes por millón), por lo que no sería de extrañar que en un futuro deba ser también excluido de las pinturas para barcos.
Probables... ¿soluciones?

Hasta ahora los recubrimientos para barcos basan su eficacia en la reducción del biofouling en la lenta disolución de metales (particularmente cobre), muchas veces combinados con compuestos derivados de carbono. Dadas las crecientes demandas por pinturas ambientalmente aceptables, nuevos enfoques en tecnologías no tóxicas o que no impliquen la disolución de elementos nocivos están siendo estudiados, aunque hasta el momento no existe solución alguna comparable con la eficacia de las pinturas con TBT, dada la alta toxicidad de estas. Sin embargo, varias alternativas han estado en desarrollo, en particular durante los últimos 15 años. Por ejemplo, y basándose en el mismo principio de acción de las pinturas tóxicas, una opción es la de utilizar pinturas biodegradables que se disuelvan lentamente, de manera que los organismos que se le adhieran simplemente se “caigan” de la embarcación al no tener donde afirmarse. Otra línea de investigación se relaciona con la identificación y extracción de productos naturales en organismos capaces de permanecer “limpios”, como ciertas hojas, plantas acuáticas como los nenúfares y algunos moluscos (algunos de estos compuestos naturales son altamente tóxicos). Un enfoque distinto, pero bastante estudiado, es el de identificar ciertas características en una superficie que inhiben la adhesión, en particular ciertas geometrías (a escalas de milésimas de milímetros o menos) y composiciones químicas (como compuestos con teflón, como las sartenes antiadherentes). También se ha evaluado el uso de impulsos eléctricos, tanto como para producir reacciones electroquímicas (la sal en el agua puede producir burbujas de hidrógeno y cloro en presencia de ciertos voltajes) o simplemente “electrocutar” organismos que se acercan a la superficie. Por último, hay productos que, en vez de estar diseñados para prevenir adhesión, hacen que esta no sea tan firme (como lo que ocurre con muchos de los moluscos), de manera que la limpieza sea más sencilla y menos dañina para el barco y el medio ambiente.

De todas maneras, uno de los más grandes desafíos de cualquier tecnología tendiente a minimizar los efectos del biofouling es lidiar con la gran variedad de especies que atacan las superficies. Los lagos, ríos y océanos son ecosistemas que pueden variar notablemente de un lugar a otro, por lo que las especies de un cierto punto pueden desarrollar mecanismos de adhesión muy particulares. Esto conlleva a que muchos de los productos sean capaces de prevenir la adhesión de ciertos organismos, pero también a favorecer la adhesión de otros, o bien aumentar la fuerza de adhesión de quienes logran pegarse. Por estos motivos, todavía estamos lejos de encontrar una solución completamente satisfactoria; esta es la misma lección que los fenicios aprendieron hace miles de años. Sin embargo, cualquier avance que implique disminuir costos e impactos del biofouling es más que bienvenida, considerando el enorme tamaño de la flota naviera mundial, algo que de seguro no era así tres mil años atrás.
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