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RESUMEN EJECUTIVO

En el marco del Proyecto EKIOCEAN, concretamente en la subtarea ST3.4.1 relativa a la
caracterizacion del biofouling en el entorno marino (estado del arte y ensayos en campo), en la
subtarea ST3.4.2 relativa a la caracterizacién de los modos de fallo causados por el biofouling
en las instalaciones de energia solar fotovoltaica flotante (FSPV) y en la subtarea ST3.4.3 relativa
a la identificacion de estrategias para el mantenimiento de instalaciones FSPV frente al desarrollo
del biofouling, se ha elaborado el presente documento, que incluye las recomendaciones para la
evaluacion y el mantenimiento de las estructuras FSPV frente al crecimiento de incrustaciones

bioldgicas.
Dichas recomendaciones se basan fundamentalmente en:
. Identificar los factores que condicionan el desarrollo del biofouling, como son la zona

biogeografica, los factores bidticos y abidticos, las caracteristicas y localizacion de las

estructuras.

. Aplicar medidas preventivas y reactivas, combinando métodos fisicos/quimicos con
revestimientos eficientes que sean ambientalmente seguros, efectivos contra el biofouling y la

corrosion, y de bajo coste.

. Realizar el monitoreo del biofouling para evaluar/garantizar la efectividad de las medidas
preventivas y reactivas, y programar adecuadamente el mantenimiento de las estructuras FSPV,

prolongando su vida util y maximizando su funcionamiento.

5/80 © AZTI1 2025
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1. INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica desempefa actualmente un papel clave en la transicion a
las energias renovables, debido a su potencial para satisfacer la demanda mundial de
energia y al descenso de los costes de esta tecnologia, lo que ha permitido un uso mas
extensivo. En los ultimos anos, los proyectos de energia solar fotovoltaica flotante
(FSPV) han experimentado un crecimiento exponencial, con aumentos anuales del
133% en la ultima década, debido a las diversas ventajas que ofrecen sobre otros tipos
de instalaciones solares fotovoltaicas. Las instalaciones de FSPV estan presentes en
mas de 60 paises, y habiendo alcanzado la capacidad de 3 GW en 2021 (Figura 1), se
espera un aumento hasta 10-30 GW en 2030 (Shi et al., 2023). Los sistemas FSPV
muestran una productividad superior que los sistemas fotovoltaicos terrestres, con un
12-13% de mayor eficiencia de los modulos fotovoltaicos (Yadav et al., 2016). Estos
sistemas se han colocado mayoritariamente en lagos, estanques, embalses de presas
y centrales térmicas, cuencas hidrograficas, canteras mineras y plantas de tratamiento

de agua, extendiéndose su uso en los ultimos afos a otros cuerpos de agua, como el

medio marino (Sen et al., 2021; Claus y Lépez, 2022; Amer et al., 2023; Djalab et al.,
2024).

Figura 1. Instalacion mundial de plantas FSPV en 2021, con una produccion total de 3 GW (Djalab et al.,
2024).

6/80 © AZTI1 2025
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Segun el ultimo informe de Solar Power Europe (2023), los sistemas FSPV en el medio
marino pueden clasificarse entre fotovoltaica flotante cerca de la costa y en alta mar, lo

que viene definido por las condiciones especificas de olas y viento:

o FSPV cerca de la costa (onshore): cualquier ubicacidén en areas protegidas con

una altura significativa de ola de hasta 2-3 m.

o FSPV en alta mar (offshore): cualquier ubicacién en aguas no protegidas con

una altura significativa de ola superior a 2-3 m.

La mayoria de los proyectos de FSPV se estan desarrollando en Asia, con China como
el principal pais promotor, pero consisten mayoritariamente en estructuras instaladas en
masas de agua dulce. Actualmente, los proyectos piloto de FSPV offshore se
encuentran predominantemente en Europa (Figura 2), gracias al creciente nimero de
politicas de apoyo, aunque también se observa cierta actividad emergente en Asia-
Pacifico.

Figura 2. Imagen de dos flotadores colocados en la ubicacion de Brouwersdam en la provincia de Zelanda,
Paises Bajos (Fuente: Oceans of Energy, Mavraki et al., 2023).

7/80 © AZTI1 2025
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La instalacién de estructuras fotovoltaicas flotantes en el medio marino presenta
diferentes ventajas, como la mayor disponibilidad de superficie para la colocacion de
las estructuras, y la mayor eficiencia energética de los médulos fotovoltaicos gracias al
efecto refrigerante del agua y del viento y a la ausencia de sombras provenientes de
otras infraestructuras (Ramanan et al., 2024). Ademas, en comparacién con los
aerogeneradores en el entorno marino, tiene un impacto visual muy bajo, lo que significa
que se enfrenta a un menor desafio del denominado “NIMBY” (“Not In My Back Yard”-
o posible rechazo o resistencia social a la instalacion de esta tecnologia en el medio
marino) (Benjamins et al., 2024). Por el contrario, presenta ciertas desventajas
inherentes al medio marino, como la exposiciéon a condiciones ambientales extremas,
como pueden ser grandes vientos y oleajes, la mayor degradacién y fatiga de los
materiales debido al salitre y problemas de funcionamiento debido al desarrollo de
incrustaciones biolégicas (Figura 3) (biofouling, de su nombre en inglés), siendo este

ultimo aspecto objeto de estudio en este informe.

El desarrollo del biofouling o de bioincrustaciones es un proceso natural que plantea
grandes desafios a los sectores maritimos (energia renovable marina, petréleo y gas,
transporte maritimo o acuicultura) (Vinagre et al., 2024), debido a los danos
estructurales que puede llegar a ocasionar sobre aquellas estructuras sumergidas en el
agua durante largos periodos de tiempo. En este sentido, la gestion del biofouling es
esencial para evitar o ralentizar el deterioro de las estructuras FSPV, y asi garantizar su
vida util hasta su capacidad de disefio, reduciendo asi el coste asociado a este tipo de

energia renovable.

Figura 3. Evolucion del crecimiento del biofouling durante 8 meses sobre una instalacion piloto de energia

solar flotante en el Mar del Norte, cerca de la costa holandesa (Mavraki et al., 2023).

Debido al gran impacto econémico de las bioincrustaciones presentes en los barcos, la
mayoria de los esfuerzos para el desarrollo y busqueda de alternativas para su gestion
se han concentrado en este sector. Por un lado, mediante el desarrollo de directrices
especificas dirigidas al transporte maritimo (i.e., Organizacion Maritima Internacional;

IMO de su nombre en inglés; 2023 Guidelines for the control and management of ships'
8/80 © AZTI 2025
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biofouling to minimize the transfer of invasive aquatic species -Biofouling Guidelines.

https://www.imo.org/). Por otro lado, impulsando el desarrollo de herramientas para la

gestion y la evaluacion de los efectos del biofouling sobre la velocidad del barco, el
aumento de consumo de combustible y el aumento de las emisiones

(https://plus.balticcomplete.com/project).

Estos documentos y herramientas pueden proporcionar informacién basica para los
desarrolladores de estructuras de energias renovables marinas (ERM), pero al no estar
destinadas a este sector (edlica marina, energia undimotriz y mareomotriz, fotovoltaica
flotante), no tienen en consideracién factores especificos que afectan al desarrollo de
las incrustaciones biolégicas en estas estructuras, como la distancia a costa, el nivel
energético del entorno marino donde se localizan y las diferentes especificidades
estructurales, que condicionaran la presencia, abundancia y adhesién de los
organismos. Ademas, los desafios operacionales asociados con el trabajo en alta mary
la baja efectividad de las tecnologias y métodos de control tradicionales en estas

condiciones, podrian impedir su utilizacién a gran escala en los dispositivos de ERM.

En 2016 se celebré en Edimburgo un taller sobre las interacciones ambientales de las
ERM, con la participacion de representantes de la industria, el mundo académico y
legislativo (véase Loxton et al., 2017). Se discutieron las implicaciones negativas de las
bioincrustaciones, destacando la dificultad de eliminarlas fuera de los periodos de
mantenimiento programados debido a problemas de acceso, salud y seguridad, y
afecciones a la funcionalidad de los dispositivos. Se estimoé que el mantenimiento podria
representar hasta el 29% de los costes operativos totales. En ese sentido, otros estudios
qgue se han llevado a cabo en parques edlicos marinos indican que cada turbina requiere
unas cinco visitas anuales, lo que supondria un 25-30% del coste total de su vida util en

actividades de operacién y mantenimiento (Réckmann et al., 2017).

En la literatura, algunos trabajos hacen referencia al desarrollo de las incrustaciones
biolégicas en boyas (p.ej. Langhamer et al,. 2009; Macleod et al., 2016) y en
convertidores de energia del viento, del oleaje y mareomotriz (p.ej. Kerckhof et al., 2010;
Tiron et al., 2013, 2015; Mérigaud y Ringwood, 2016; Loxton et al,. 2017; Nall et al.,
2017; Titah-Benbouzid y Benbouzid, 2017; Want et al., 2017; Schoefs et al., 2022). Sin
embargo, en la actualidad no existen guias o protocolos estandarizados y especificos
para la gestion del biofouling en el sector de las ERM, incluida la fotovoltaica flotante en

medio marino, de desarrollo mas tardio que el resto de las energias renovables marinas.
9/80 © AZTI 2025
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2. OBJETIVO

En este contexto, el objetivo del presente informe consiste en la elaboracion de las
recomendaciones para la evaluacién y el mantenimiento de estructuras de fotovoltaica

flotante en medio marino frente al crecimiento de incrustaciones biolégicas.

10/80 © AZTI1 2025
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3. ORGANISMOS CAUSANTES DE LA DEGRADACION DE LAS
ESTRUCTURAS SUMERGIDAS

El desarrollo de las incrustaciones biolégicas en las superficies sumergidas es
progresivo, atendiendo a una secuencia temporal, y sigue mas o menos un patrén
general, cuyas principales pautas son la predominancia de diferentes especies y su
biomasa, dependiendo de ciertos factores especificos de las infraestructuras y de su

localizacion.

En primer lugar, a los pocos minutos de sumergir una superficie limpia en el medio
marino, se formara rapidamente una capa de materia organica, que en las 24 horas
posteriores dara lugar a la adhesion de microorganismos como bacterias, alterando la
estructura quimica de la superficie (Lopez-Fuerte et al., 2017) (Figura 4). Estos
microorganismos liberan polimeros extracelulares para fortalecer su adherencia, como
proteinas, lipidos y polisacaridos, creando una capa delgada o biofilm (Telegdi et al.,
2020). Este biofilm es utilizado por los micro y macroorganismos para su posterior
fijacion, de tal manera que, a las pocas horas o dias, se fijaran las diatomeas y otras
algas microscopicas (0,1-1,0 mm). Posteriormente, al cabo de unos dias o meses, se
producira el crecimiento de las macroalgas, cirripedos, briozoos, gusanos tubicolas (1-
30 cm), mejillones, ostras, esponjas y laminarias (30-100 cm) (Abed et al., 2019; Bressy
et al., 2022; Kochina et al., 2022) (Figura 4).

En base a la clasificacion propuesta por Chapman et al. (2014), los organismos del
biofouling pueden dividirse en tres categorias: 1) microfouling (incluye microalgas,
diatomeas, bacterias y hongos); 2) macrofouling blando (incluye macroalgas, corales
blandos, anémonas, tunicados y esponjas), y 3) macrofouling duro (incluye bivalvos,
briozoos, gusanos tubicolas y balanos/percebes), que son dificiles de eliminar una vez
establecidos. En latitudes mas altas, las especies dominantes seran los
balanos/percebes, gusanos tubicolas, mejillones, ascidias, anémonas de mar y corales
blandos, mientras que, en latitudes mas bajas, también suelen estar presentes

organismos como los corales y las ostras (Swain, 2017; Kochina et al., 2022).

11/80 © AZTI1 2025
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Figura 4. Sucesion temporal en el desarrollo de las incrustaciones biologicas en el medio marino (Ghattavi
et al., 2024).

Actualmente, se han identificado mas de 4.000 especies marinas diferentes
relacionadas con el biofouling (Jin et al., 2021; Qiu et al., 2024). No obstante, predecir
con exactitud el tipo y la cantidad de organismos que se adheriran y creceran en una
estructura es complicado, debido al limitado conocimiento sobre la distribucion
biogeografica de los organismos incrustantes y la gran variabilidad de sistemas
acuaticos a nivel mundial. Ademas, la informacién sobre la composicion y magnitud del
biofouling en las diferentes zonas bioclimaticas esta dispersa en articulos e informes.
Con el objetivo de apoyar al sector de las ERM y otras industrias maritimas, se desarrollé
una base de datos en el marco del proyecto europeo OCEANIC (http://oceanic-
project.eu/) que permite un acceso rapido a las especies de biofouling mas relevantes
del reino noratlantico templado europeo (Vinagre et al., 2020). Por otro lado, el proyecto
BIOFREE (http://www.emec.org.uk/press-release-biofree-webinarto-update-on-marine-
energy-biofouling/) (Want et al. 2017) y el proyecto francés ABIOP/ABIOP+

(https://www.france-energiesmarines.org/en/projects/abiop-plus/) (Quillien et al. 2018)

recopilaron informacién sobre especies formadoras de fouling en ciertas zonas,
cubriendo pocas ecorregiones. Finalmente, Sylvester et al. (2022) desarrollaron una
base de datos que inventarié los principales grupos de bioincrustaciones marinas en

barcos comerciales que llegaron a diferentes puertos de Canada.

12/80 © AZTI1 2025
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En este contexto, y con el objetivo de cubrir el mayor numero de ecorregiones posibles,
en el marco del proyecto EKIOCEAN (de la Convocatoria ELKARTEK 2023), se realizé
una revision sistematizada de la literatura cientifica (SLR, de sus siglas en inglés)
(Mengist et al.,, 2020) (Figura 5), a partir de SCOPUS y Web of Science, sobre
incrustaciones biolégicas marinas a nivel mundial, cubriendo diferentes zonas
biogeograficas, completando asi la base de datos desarrollada en el proyecto NEOMAT
(de la Convocatoria ELKARTEK 2021). Los términos de busqueda seleccionados fueron
"Marine biofouling", "Marine biofouling*", “Marine biofouling AND impact’, “Marine fouling
AND community”, “Marine fouling AND organism”. La SLR se estructuré en cuatro fases:
identificacion, consulta, seleccidon e inclusiéon. De las dos fuentes de informacion
consultadas, se identificaron un total de 3.448 articulos, y tras descartar los articulos
duplicados y/o incompletos y comunicaciones orales, se seleccionaron 1.434 articulos,
de los cuales 1.069 no tenian finalmente interés, 293 articulos eran de caracter

cualitativo y 72 de caracter cuantitativo.

Citas identificadas en bases de datos
(Web of Science, SCOPUS)
(n =3448)

| |

Citas tras retirar referencias replicadas e
incompletas y comunicaciones orales

Identificacion

(n=1434)
v
Citas consultadas R Citas excluidas
(n=1434) (n= 1069)

A

Articulos excluidos
> (justificacién)
(n=365) (n=293)

Articulos consultados

y

Estudios incluidos en
sintesis cuantitativa

(n=72)

[ Incluidos ] [ Seleccién ][Consulta ] [

Figura 5. Resultados de la revision sistematizada de la literatura cientifica.
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A partir de los 72 articulos clasificados como cuantitativos, se extrajeron los siguientes

campos de informacién descritos en la Tabla 1.

Tabla 1: Campos de informacion para la identificacion y clasificacion del biofouling

:!ID

Numero de registro correspondiente a un articulo

Reino (Spalding et al., 2007)

Provincia (Spalding et al., 2007)

Ecoregion (Spalding et al., 2007)

Regiones biogeogréficas marinas del mundo, incluyendo los
reinos y las provincias biogeogréficas, segun Spalding et al.
(2007). Esto permite obtener una vision general de los paises
en los que se han llevado a cabo estudios de bioincrustaciones,
proporcionando informacion sobre posibles patrones en su
distribucion

Pais-Ciudad

Sitio

Coordenadas

Pais y ubicacion de la zona de estudio

Distancia a tierra (Km)

Hace referencia a la distancia entre el sitio muestreado y la costa
mas cercana

Equipamiento

Descripcion de las superficies incluidos

placas/paneles/equipos/estructuras

investigadas,

Ano

Ano del estudio

Periodo min (meses)

Periodo max (meses)

Hace referencia al periodo (meses/afios) durante el cual los
organismos incrustantes han ido creciendo
(es decir, al tiempo de instalacion del equipamiento hasta la
recopilacion de datos).

Profundidad (m)

Profundidad min

Profundidad max

Profundidad a la que se coloco el equipamiento y, por lo tanto,
la profundidad a la que se han registrado las bioincrustaciones

Max grosor (mm)

Grosor maximo de la placa

Max peso muestra (peso fresco) (g)

Peso maximo de la muestra en peso fresco

Dimensiones de la placa (cm)

Altura y anchura de la placa/panel sobre el que han crecido las
bioincrustaciones

Biomasa organismos (g/m?)

Grupo (WoRMS, AlgaeBase)

Sub-grupo (WoRMS, AlgaeBase)

Specie (WoRMS, AlgaeBase)

Incluye informacion cualitativa y cuantitativa de los organismos
incrustantes encontrados en las muestras: los datos
taxonomicos provienen de la base de datos de WoRMS (World
Record of Marine Species) (http://www.marinespecies.org). Los

14/80
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Nombre comun (WoRMS, | datos cuantitativos de las muestras incluyen el peso, cobertura
AlgaeBase) y/o nimero de individuos por unidad de superficie

Abundancia (ind/m?)-Cobertura (%)

Referencia Autores, titulo del estudio, afio y revista en la que estéa publicado
Observaciones Otra informacion de interés

Para la asignacion geografica se uso la propuesta de Spalding et al. (2007), donde las
zonas costeras y de la plataforma continental se clasifican, basandose en
configuraciones taxondémicas, en un sistema jerarquico compuesto de 12 reinos, 62

provincias y 232 ecorregiones.

Las referencias revisadas cubrian nueve de los 12 reinos propuestos por Spalding et al.
(2007), con una predominancia de las publicaciones referentes a la zona biogeografica
noratlantica templada (n=34). En general, en todas las provincias europeas estudiadas
(Mar Negro, Lusitania, Mediterraneo y Mares del Norte de Europa) se identificaron los
mismos filos (artrépodos, briozoos, anélidos, moluscos, cnidarios) predominantes, con

ligeras diferencias entre las zonas biogeograficas.

En el Mar Negro, en la Bahia de Sevastopol, las especies que presentaron una mayor
biomasa en estructuras de diferentes materiales (aluminio, caucho mecanico, acero de
baja aleacion, vidrio, plastico, vidrio acrilico), y situadas a profundidades de 1,5-2,0
metros, fueron el briozoo Cryptosula pallasiana (1046-1538 ind/m?), seguido por el
cirripedo (filo de los artrépodos) Amphibalanus improvisus (654-1646 ind/m?). También
se observaron en menores cantidades otros briozoos (Conopeum seurati, 83-155
ind/m?), anélidos (familia Serpulidae, 73-150 ind/m?) y cnidarios (Gonothyraea loveni,
75-210 ind/m?) (véase Smirnova et al., 2021).

En el Mediterraneo (n=8), en cuanto a presencia, los filos predominantes fueron los
anélidos y los moluscos. Los anélidos de la clase Polychaeta (gusanos tubicolas), con
representantes de los géneros Hydroides, Spirobranchus y Serpula. Los moluscos de
la clase bivalvos, representados por los géneros Mytillus y Ostrea. Se encontraron en
superficies de poliestireno (polietileno en el caso de los bivalvos), terracota, fibras
vegetales, bloques de hormigén y en los pilotes de plataformas de gas, a profundidades
comprendidas entre los 0,3 y 36 m. En cuanto a los cnidarios, los representantes
mayoritarios fueron los hidrozoos Obelia dichotoma y Halecium sp., en superficies de
polietileno, amianto-cemento y PVC localizadas en profundidades de 0,2-6 metros

(véanse Relini et al., 1998; Kocak et al., 1999; Abdelsalam y Wahab, 2012; Martell et al.,
15/80 © AZTI 2025
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2018; Bosch-Belmar et al., 2019; Forti¢ et al., 2021; Varello et al., 2021). En cuanto a
los cordados, los representantes mayoritarios fueron de la clase ascidia, presentes

sobre fibras vegetales y bloques de hormigdén (Giangrande, et al., 2021).

En los Mares del Norte (n=21), que comprenden el Mar Céltico, el Mar del Norte y el
Mar Baltico, los filos dominantes fueron los anélidos y los moluscos. Los moluscos de
la clase bivalvos, representados por los géneros Mytillus, tanto en las estructuras mas
cercanas a costa como en aquellas localizadas en alta mar (80 km), a profundidades
comprendidas entre los 0,5 y 43 m y en diferentes materiales (PVC, plastico corrugado,
cimientos de molinos de viento y convertidores de la energia del oleaje, hormigén, Reef
Cubes®, a base de cemento, etc.). También se registraron: la almeja Mya arenaria y el
berberecho Cerastoderma glaucum a profundidades menores (0,5-15 m) en estructuras
de PVC y plastico corrugado; la almeja Hiatella arctica en superficies de plexiglas,
paneles metalicos y en convertidores de energia del oleaje a profundidades de 0,5 a 22
m; la almeja Anomia ephippium en superficies de cemento Reef Cubes® a
profundidades de 10 m (Hickling et al., 2022). Con respecto a los briozoos, la clase mas
abundante fue la Gymnolaemata y concretamente, las especies Electra pilosa y
Einhornia crustulenta, la primera presente en estructuras de metal, plexiglas y en los
cimientos de molinos de viento, a profundidades de 1-40 m, y la segunda en estructuras
de plastico corrugado y PVC en zonas mas someras (0,5-15 m). También perteneciente
a esta clase destaca la especie invasora Schizoporella japonica localizada sobre
dispositivos de energias de las olas (Nall et al., 2017) y paneles de polietileno (Nall et
al., 2022). Con respecto a los artrépodos, las especies predominantes fueron Balanus
crenatus, Balanus balanus y Semibalanus balanoides, presentes en materiales como el
plexiglas, cimientos de estructuras en alta mar, PVC, etc., a profundidades
comprendidas entre los 0,5 y los 25 metros (véanse Anger, 1978; Picken, 1986;
Whomersley y Picken, 2003; Dziubinska y Janas, 2007; Sugden et al., 2007; Langhamer
et al., 2009; Kerckhof et al., 2010; Lindeyer y Gittenberger, 2011; Ronowicz et al., 2014;
De Mesel et al., 2015; Brzana y Janas, 2016; Van der Stap et al., 2016; Nall et al., 2017;
Want et al., 2017, 2021; Becker et al., 2020; Vinagre et al., 2020; Hickling et al., 2022;
Nall et al., 2022). Mavraki et al. (2023) estudiaron especificame la composicion de las
comunidades de organismos adheridos a una instalacién piloto de energia solar flotante
en el Mar del Norte, cerca de la costa holandesa, durante 8 meses. De nuevo, los
mejillones, de la especie Mytilus edulis, fueron uno de los invertebrados mas

abundantes, colonizando rapidamente las superficies disponibles (Figura 6). Otras
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especies también abundantes fueron el percebe Austrominius modestus, los briozoos
Conopeum reticulum y Electra pilosa, cnidarios de la especie Obelia bidentata, anélidos

de la especie Platynereis dumerilii y artropodos del infraorden Brachyura.

Figura 6. Imagen de la parte submarina de los flotadores completamente colonizada por biofouling
incrustante, y especialmente por mejillones de la especie Mytilus edulis. (fuente: Oscar Bos/\Wageningen
Marine Research, Mavraki et al. (2023)).

En cuanto a la provincia Lusitana, solo hay disponibles dos documentos que hacen
referencia al desarrollo de incrustaciones bioldgicas (véanse Camara et al., 2017;
Vinagre et al., 2020). En la plataforma Cantabrica, a profundidades de 15 m, la especie
que presentd una mayor biomasa fue el briozoo Bugula sp. (0,34 g/m?), seguido por el
cirripedo (grupo de los artrépodos) Perforatus perforatus (0,17 g/m?), sin apenas
diferencias de cobertura entre materiales (metal y plastico) y equipos, y el molusco
bivalvo Hiatella arctica (0,15 g/m?) en materiales metdalicos y apenas presente en el
plastico. Otras especies presentes fueron el mejillon Mytilus galloprovincialis, la ostra
Anomia ephippium y el gusano tubicola Spirobranchus sp. En la Bahia de Cadiz, los
organismos predominantes en paneles de marmol sumergidos a 10 metros de
profundidad fueron los artrépodos (abundancia 25%; con el cirripedo Balanus sp.como
especie predominante) y anélidos (abundancia 8%; Spirobranchus triqueter), con una
menor presencia de briozoos (abundancia 2%) y moluscos bivalvos (abundancia 3%).
En cuanto a Portugal, se observo una marcada diferencia en la biomasa de organismos
presentes en las estructuras, de metal y plastico, dependiendo de su localizacion.
Mientras que en el puerto de Lisboa, a profundidades comprendidas entre los 0y 3,5 m,

las especies predominantes (anélido Spirobranchus sp., 0,26 g/m?; cirripedo Perforatus
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perforatus, 0,34 g/m?) presentaron una menor biomasa, en mar abierto, a profundidades
de 5 a 10 metros, se registraron niveles de biomasa uno o dos érdenes de magnitud
mayores, con la predominancia del molusco Mytillus galloprovincialis (23,8 g/m?), el

cirripedo Perforatus perforatus (5,1 g/m?) y el briozoo Bugula sp. (3,7 g/m?).

Esta clasificacidén proporciona un punto de partida para establecer las clases generales
de incrustaciones que podrian esperarse sobre las superficies de las estructuras de
fotovoltaica flotante situadas en esas ecorregiones. Sin embargo, los organismos que
finalmente se estableceran vendran determinados por las caracteristicas especificas de
la columna de agua, la profundidad, la época del afio, el tipo de estructura y el tipo de
material o revestimiento utilizado, asi como el grosor medio, rugosidad y densidad del
material (véase seccidn 7). En este sentido, a largo plazo, es crucial monitorear la fauna
incrustante en los sistemas flotantes fotovoltaicos. Esto podria facilitar el disefio de estos
sistemas, considerando el peso de los organismos que colonizan las nuevas superficies,
y proporcionar informacion valiosa para el despliegue de dicha tecnologia (Mavraki et
al., 2023), asi como para optimizar el rendimiento de los dispositivos y planificar su

mantenimiento adecuado.
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4. CUANTIFICACION DEL BIOFOULING

Las técnicas de mantenimiento eficientes para la prevencion del biofouling dependen en
buena medida del proceso de deteccién y cuantificacion de este. Sin embargo, detectar
de forma temprana y eficaz el biofouling no es tarea facil debido a su inherente
imprevisibilidad y a las incertidumbres relacionadas, lo que dificulta evaluar con

precision sus impactos en la estructura monitoreada (Rashid et al., 2023).

El monitoreo de las bioincrustaciones, especificamente del macrofouling, a menudo
consiste en el analisis de la composicién, abundancia (como biomasa, densidad o
cobertura) y/o parametros de espesor después de que el equipo haya sido desplegado
en condiciones marinas durante periodos predeterminados. Ademas, es fundamental
comprender la estructura y magnitud de la bioincrustaciéon en las etapas iniciales de
colonizacién, especialmente durante las diferentes estaciones. Esto permite, por
ejemplo, estimar los intervalos de tiempo minimos y maximos para realizar tareas de
mantenimiento y determinar los mejores periodos para instalar los equipos en el mar
(Vinagre et al., 2024).

Hong et al., (2024) para evaluar y cuantificar el biofouling en entornos marinos, proponen
un proceso de evaluacién integral y sistematico que consta de ocho pasos principales
(Figura 7):

1. Muestreo e ldentificacion: caracterizacion inicial de las muestras de biofouling

mediante microscopio.

2. Fotografia Macro: empleando una camara digital de alta resolucién para

capturar la adhesion microbiana en las superficies de los materiales.

3. Observacioén de Microincrustaciones: utilizando tecnologia de microscopio de
iluminacion estructurada de alta sensibilidad para la observacién microscépica

de microincrustaciones.

4. Deteccion de Proteinas y Polisacaridos: utilizando microscopia de barrido
laser confocal junto con técnicas de tincion especificas para identificar proteinas

y polisacaridos dentro de las biopeliculas.

5. Morfologia de Biopeliculas: empleando microscopio de fuerza atémica (AFM)

para la observacién detallada de las estructuras de las biopeliculas.
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6. Fuerza Adhesiva de Biopeliculas: utilizando AFM con modos de medicion de
curvas de fuerza-distancia para evaluar las fuerzas de adhesion de las

biopeliculas en diferentes superficies de materiales.

7. Morfologia Celular de Bioincrustaciones: utilizando microscopia electrénica
de barrido equipada con un espectrometro de espectroscopia de dispersion de
energia para examinar y analizar la composicién morfolégica y quimica de las

células del biofouling.

8. Inteligencia Artificial: analisis de datos avanzados y algoritmos de aprendizaje
automatico para sintetizar los datos recopilados en los siete pasos anteriores,
con el fin de predecir los tipos de organismos que pueden adherirse, sus tasas

de adhesion, asi como estimar la vida util esperada del material.

Figura 7. Diagrama descriptivo del proceso de evaluacion y cuantificacion del biofouling marino; 1. Muestreo
e identificacion del biofouling (microscopio); 2. Cultivo y evaluacion del biofouling en interiores; 3. Fotografia
macro; 4. Tasa de adhesion microscopica y morfologia (his-sim); 5. Deteccion de Proteinas y Polisacaridos;
6. Morfologia y adhesion del biofouling; 7. Morfologia celular del biofouling, con microscopia electrénica de
barrido. Figura tomada de Hong et al. (2024).

Respecto al uso de la inteligencia artificial, algunos autores han desarrollado un
sistema de monitoreo basado en datos que utiliza imagenes de video de turbinas
sumergidas, con el objetivo de detectar estas bioincrustaciones a tiempo real y asegurar

el funcionamiento continuo de los dispositivos (Habbouche et al., 2024). Gormley et al.
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(2018) validaron CoralNet, un software automatizado de analisis de imagenes de
bioincrustaciones marinas en plataformas offshore del Reino Unido. Los resultados
mostraron niveles variados de diversidad en las bioincrustaciones. CoralNet permitié un
enfoque mas eficiente y consistente para la evaluacién de bioincrustaciones en
estructuras offshore. Otro enfoque es el desarrollado por First et al. (2021), que consiste
en la cuantificacion de bioincrustaciones utilizando una camara submarina de bajo coste
y el desarrollo de algoritmos de procesamiento de imagenes. Las imagenes in situ fueron
analizadas con modelos de aprendizaje automatico para clasificar y cuantificar las
incrustaciones. Este enfoque resulté ser rapido, simple y rentable para gestionar las
bioincrustaciones. Pedersen et al. (2022) utilizaron analisis de imagenes para evaluar la
eficacia de recubrimientos a bioincrustaciones en comparacion con las inspecciones
manuales. Este modelo de clasificacién de pixeles permitié cuantificar la cobertura de
bioincrustaciones en paneles expuestos en el medio marino. Los resultados facilitaron
una evaluacioén estandarizada de la resistencia del recubrimiento al biofouling. Signor et
al. (2023) utilizaron herramientas de aprendizaje automatico para clasificar imagenes de
macrofouling en cuatro categorias: “mejillones”, “percebes”, “gusanos calcareos” y
“ausencia de macrofouling”, ya que como se ha expuesto en el apartado 3 del presente
informe, se trata de los organismos que tienen mayor impacto en las superficies y
estructuras instaladas en el medio marino. En este estudio se explord un “enfoque de
aprendizaje por transferencia” es decir, a partir de una red neuronal convolucional
(CNN), y se modificd un algoritmo de entrenamiento de cédigo abierto para asegurar la
rapida reproducibilidad de la metodologia, que incluia: seleccion de imagenes,
adaptacion de la CNN, proceso de entrenamiento y validacion, y evaluacién de la
calidad. El rendimiento medio en cuanto a una buena deteccion de los modelos
desarrollados en las imagenes de prueba fue del 69% para todas las clases combinadas,
con una deteccion media del 81% y 79% para “mejillon” y “ausencia de macrofouling”,
respectivamente. Por otro lado, en el marco del proyecto NEOMAT, se realizé un analisis
del biofouling sobre materiales y recubrimientos antifouling, en probetas colocadas en
distintas zonas de exposicion (salpicadura e inmersién) del laboratorio flotante

HarshLab (https://harshlab.eu/, ubicado en Bimep, frente a la costa vasca) (Figura 8),

entre el verano de 2022 y el verano de 2023.
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Figura 8. Fotografiado de las probetas en junio de 2023, colocadas en el laboratorio flotante HarshLab

(https://harshlab.eu/, ubicado en Bimep).

En el marco del proyecto EKIOCEAN, se ha realizado la caracterizacion del biofouling y
sus mecanismos de degradacion sobre diferentes probetas de elementos criticos del
sistema de fotovoltaica flotante en la zona intermareal y submareal de la estacion
océano-meteoroldgica de Pasaia (Pais Vasco) (Figura 9), para evaluar la efectividad de
cuatro recubrimientos/tratamientos antifouling basados en el latex, entre junio de 2024
y marzo de 2025. Se colocaron un total de 30 probetas (3 réplicas del control o probetas

sin tratar y 3 réplicas para cada tratamiento, en ambas zonas).

Figura 9. Colocacion de las probetas en junio de 2024 en la zona intermareal de la estacién océano-

meteoroldgica de Pasaia (Gipuzkoa).

Tanto en EKIOCEAN, como en el mencionado proyecto NEOMAT, la cuantificacién del
biofouling se realizd6 mediante el analisis de las fotografias tomadas a cada probeta
durante las diferentes visitas realizadas al area de ensayo, segun la metodologia
descrita por Menchaca et al. (2014). Cada fotografia fue procesada por medio del
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software Imaged. Dicho software es un programa de analisis de imagen de dominio
publico Java inspirado por NIH Image para Macintosh. Sus versiones para Windows,

Mac OS, Mac OS X y Linux estan disponibles en la web: http://rsbweb.nih.gov/ij/.

Ademas, existe una Wiki de ayuda al usuario: http://imagejdocu.tudor.lu/doku.php. De

esta manera, ImagedJ genera una nube de puntos por cada fotografia (entre 100-150
puntos por imagen) y a cada punto se le asigna un valor en base a la presencia del
biofouling (Figura 10). En cada una de las visitas realizadas se calculd la cobertura

relativa (en tanto por 1) y el numero de especies totales en cada probeta.

Caodigo Grid sp1 sp2 sp3 sp4 sp5 sp6 sp7 sp8
PANAp12
placa6 132 14/132  32/132  11/132 5/132  25/132 4/132 4/132  36/132

Figura 10. Cuantificacion del biofouling mediante el software ImageJ sobre la fotografia tomada a la probeta
“PANAp12placa6” en el HarshLab, en junio de 2023.

En la Figura 11 se muestran los resultados de la cobertura relativa del conjunto de
especies del biofouling sobre las probetas de hormigén, colocadas en la zona
intermareal y submareal de la estacion océano-meteorolégica de Pasaia, obtenidos

durante los monitoreos de septiembre y de noviembre en 2024.
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Figura 11. Cobertura relativa (tanto por 1) del conjunto de especies sobre las probetas de hormigon
colocadas en la zona intermareal (arriba) y submareal (abajo) de la estacion océano-meteorologica de
Pasaia, obtenidos durante el monitoreo de septiembre y de noviembre del 2024. Control (C) y tratamientos-
latex L1, L2, L3, y L4.

De forma general, en ambas localizaciones y en casi todas las probetas, tanto en las control - sin
tratamiento (C) como en aquellas con un recubrimiento de latex (L) (a excepcion de L1y de L3)
se aprecia un aumento generalizado de la cobertura entre el primer (septiembre) y segundo
muestreo (noviembre). Sin embargo, no se observan diferencias en la cobertura relativa entre

las probetas control y los cuatro tratamientos.
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5. MODOS DE FALLO CAUSADOS POR EL DESARROLLO DE
LAS INCRUSTACIONES BIOLOGICAS

Existen diversos disefos de estructuras FSPV, que pueden clasificarse en dos grandes

grupos (Figura 12; Claus y Lépez, 2022):

1) las que utilizan un pontdn o plataforma flotante estable, donde se instalan los
maodulos fotovoltaicos: Clase 1, estructura de soporte para los paneles solares y
flotadores en paralelo; Clase 2, cada panel solar esta sujeto por un unico flotador,
con railes incorporados; Clase 3, los flotadores se ensamblan para crear una
gran plataforma o isla flotante, por la que se puede andar, donde se instalan los

maodulos fotovoltaicos y los componentes eléctricos de forma independiente.

2) aquellos en los que los médulos fotovoltaicos se colocan directamente sobre la
superficie del agua o incluso parcialmente sumergidos, utilizando membranas
flexibles (uso de mddulos flexibles de capa fina 0 mdédulos cristalinos en un
soporte de espuma flexible, donde la flotabilidad se obtiene con una lamina de
neopreno distribuida uniformemente y flotadores perimetrales) o bien estructuras
rigidas (normalmente funcionan bajo una fina capa de agua, pero pueden

sumergirse y volver a la superficie bombeando agua en las boyas).

Aunque variaran dependiendo del tipo de estructura FSPV, los diferentes componentes

que pueden estar presentes en estas estructuras son (Figura 13):
e estructura que sostenga los paneles fotovoltaicos,
¢ modulos fotovoltaicos para la obtencion de energia solar,
o flotadores que garanticen la flotabilidad de toda la estructura,
e varios componentes eléctricos,

e sistema de sujecion que impida que la estructura vaya a la deriva y/o vuelque.
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Figura 12. Clasificacion de las plantas FSPV (Figura modificada, obtenida de Claus y Lopez, 2022).
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Figura 13. Componentes de un sistema de FSPV genérico (Figura obtenida de Lee et al., 2020).
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Estos componentes estaran sujetos a los efectos de las incrustaciones bioldgicas, pero
de forma diferente, dependiendo de su exposicion al agua marina. A continuacion, se
presentan los materiales habitualmente utilizados en estos elementos y los principales
modos de fallo a los que podrian verse sujetos (véanse Pham et al., 2019; Claus y
Lopez, 2022; Ghigo et al., 2022; Amer et al., 2023; Shi et al., 2023; Clemente et al.,
2024; Djalab et al., 2024; Wu et al., 2024):

e Lamayoria de los disefios de FSPV incluyen una estructura metalica sobre la que
se acomodan los paneles fotovoltaicos, aunque en ocasiones algunos disefos
carecen de este elemento, alojando un unico modulo fotovoltaico por flotador.
Ademas, en algunos disefios marinos, esta estructura de soporte también se utiliza
para mantener los paneles a una altura segura del nivel del mar. En otros entornos
esta estructura suele estar realizada en materiales como el acero galvanizado o el
aluminio, pero en el medio marino se estad promoviendo el uso de materiales
compuestos (composite, de su nombre en inglés), como los polimeros reforzados
con fibras, que ademas de una mayor resistencia a la corrosién, presentan una
menor densidad (véase Rubino et al., 2020). Esta estructura puede verse afectada
por el bioufouling al encontrarse en la zona de salpicaduras, lo que podria conllevar
el aumento del riesgo de corrosion y en menor medida el aumento del peso de la

estructura.

¢ Los moédulos fotovoltaicos constan de células fotovoltaicas que convierten la luz
(fotones) procedente de la radiacion solar en energia eléctrica (electrones),
mediante el efecto fotovoltaico. Estas células suelen ser de silicio, teluro de cadmio,
sulfuro de cadmio, o bien son células organicas y poliméricas, células fotovoltaicas
hibridas o de capa fina. Hasta la fecha, las instalaciones FSPV a gran escala han
empleado casi exclusivamente médulos basados en placas de silicio cristalino, pero
también se ha propuesto el uso de membranas flexibles basadas en la tecnologia
de capa fina, especialmente en el medio marino, ya que esta flexibilidad podria ser
beneficiosa para soportar las cargas de las olas. Al igual que en el caso anterior, si
los mddulos fotovoltaicos se encuentran en contacto directo con el agua o en la zona
de salpicaduras, podrian verse afectados por el biofouling, lo que podria aumentar
el riesgo de corrosion y de fallo de los paneles fotovoltaicos (dafio del cristal de los

paneles, disminuyendo su transmitancia espectral).
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o Los flotadores se utilizan para soportar la carga de la estructura y mantenerla por
encima del agua. Uniendo diferentes flotadores se crean los pontones, hasta
alcanzar la superficie deseada. Los flotadores suelen estar fabricados de materiales
plasticos, con alta resistencia a la luz ultravioleta y a la traccion, y que requieren un
limitado mantenimiento, como el polietileno de alta densidad (HDPE, de su nombre
en inglés). Aunque el HDPE sea el material mas utilizado, se ha sugerido su
sustitucion por plasticos sostenibles al tratarse de una potencial fuente de
microplasticos al medio marino. También se utilizan los polimeros reforzados con
fibra, ya que tienen un peso mas ligero, mayor resistencia a la corrosion y mejores
propiedades mecanicas. Ademas, otros trabajos también han valorado el uso de
otros materiales mas densos, como el cemento y el acero. Las bioincrustaciones
podrian ocasionar el aumento de peso y de resistencia en los flotadores, y, por tanto,
la pérdida de propiedades mecanicas. Las estructuras FSPV de tipo superficiales

también pueden verse afectadas por el biofouling.

o Ademas, se necesitan un conjunto de cables y componentes eléctricos para
transformar y transportar la electricidad desde las instalaciones FSPV a tierra o a
baterias para su almacenaje. Dependiendo de la distancia a costa, el cableado
puede realizarse por encima o por debajo del agua, lo que condicionara la presencia
de las bioincrustaciones y su relevancia relativa. Con respecto al convertidor, que
garantiza que la tensién de salida de los médulos fotovoltaicos alcance la de la red
eléctrica, su localizacién dependera de la distancia a costa. Asi, en grandes plantas
FSPV, situadas mar adentro, los convertidores suelen instalarse en islas flotantes,
y, por tanto, estaran sujetos a las mismas presiones ambientales y bioldgicas que el

resto de los elementos que componen la infraestructura FSPV.

¢ Finalmente, en el medio marino se utilizan diferentes sistemas de amarre que
garantizan que la estructura esté firmemente sujeta al fondo marino (o a tierra en el
caso de las plantas de FSPV que se localizan en la costa). Dependiendo del
presupuesto, la profundidad del agua, el estado del fondo marino y otros parametros
adicionales, el método de anclaje puede ser por gravedad (peso muerto), arrastre,
tensién o succion. Los cabos de amarre pueden ser de nylon o caucho, lo que
permite que el sistema se ajuste a la profundidad del agua, evitando las sacudidas
bruscas que pueden afectar a los puntos de amarre, pero en el medio marino los

mas utilizados son cadenas o cables de acero. Al estar sumergidos en la columna
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de agua, estaran sujetos a las especificidades de los organismos bioincrustantes

presentes a diferentes profundidades.

El desarrollo de las incrustaciones biolégicas en las estructuras FSPV puede generar
una serie de problemas de disefo y funcionamiento que los ingenieros y desarrolladores
de las estructuras fotovoltaicas flotantes deberan tener en cuenta para garantizar la
funcionalidad de los dispositivos y que la industria FSPV se considere una alternativa
econdmicamente viable. Con una vida util prevista de 20-25 afos, el rendimiento de las
estructuras FSPV a largo plazo dependera de la eficiencia operativa de las estructuras,
en cuanto a la longevidad y funcionalidad de los dispositivos y su eficiencia energética,
y de su correcto mantenimiento, ya que un mantenimiento no adecuado podria provocar
una pérdida de eficiencia del 15-30% de los paneles fotovoltaicos, acortando asi su ciclo
de vida util (Wim et al., 2022).

Se detallan a continuacion los problemas mas importantes asociados al desarrollo
del biofouling en las estructuras de FSPV. Al tratarse de una tecnologia cuya aplicacion
en el medio marino es relativamente reciente, también se hara referencia a los
problemas a los que se enfrentan otras estructuras de ERM, cuya informacion sea
transferible a las FSPV.

Las bioincrustaciones pueden tener implicaciones técnicas en el rendimiento operativo
de los dispositivos, al aumentar el diametro efectivo de los elementos cilindricos
(cables y lineas de amarre), provocando un aumento del coeficiente de resistencia y de
las cargas de inercia y, ademas, afectando a la conductividad térmica de los cables
(Figura 14). Ademas, causaran el aumento de la rugosidad y las irregularidades de
la superficie, lo que modificara el flujo alrededor de los componentes, dando lugar a la
alteracion de los coeficientes de arrastre y sustentacion. También podria esperarse la
disminucion de la tasa de absorcion de la luz, debido a la acumulaciéon del biofouling
en la superficie de los moédulos fotovoltaicos, originando “puntos calientes”, lo que
conllevaria una rapida degradacion del sistema y un aumento de los costes de
funcionamiento y mantenimiento (véanse Marty et al., 2021; Want et al., 2021; Schoefs
and Tran, 2022; Maduka et al., 2023; Mannino et al., 2023; Djalab et al., 2024; Wu et al.,
2024).
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Figura 14. A) Bioincrustaciones en un cable submarino tras un periodo de inmersién de seis meses a cinco
metros de profundidad en Milford (Reino Unido) (fuente: https://www.fugro.com/news/long-reads/2023/a-

closer-look-at-biofouling-on-dynamic-cables-at-floating-wind-farms); B) biofouling en el sistema de amarre

de un dispositivo de conversion de la energia de las olas (fuente: Want et al., 2023).

La modificacion de la geometria externa de los elementos cilindricos, y de las fuerzas
hidrodinamicas ejercidas sobre ellos, dara lugar a perturbaciones fluido-estructura, que
podrian ocasionar la fatiga de los componentes afectados. En este sentido, se ha
estimado que la presencia de bioincrustaciones podria provocar una reduccion del 20%
de la vida util de las lineas de amarre, que son las que acumulan el mayor dafio por
fatiga (Yang et al., 2017). Otros factores que pueden tener un impacto significativo en
los coeficientes de fuerza hidrodinamica, aparte de la rugosidad de la superficie, son la
geometria/tamano de la rugosidad, el indice de cobertura superficial, la configuracién de
las estructuras FSPV, las especies bioincrustantes presentes y el patréon de
colonizacién. En el caso de los cables, el biofouling puede generar una capa de

aislamiento adicional, impidiendo que el cable disipe el calor de forma eficaz, creando
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un riesgo de sobrecalentamiento. Con respecto a los moddulos fotovoltaicos, el
biofouling puede extenderse a la zona de salpicaduras, colonizandolos, lo que podria
afectar significativamente a la transmision de luz, incluso en presencia de una baja
biomasa de organismos, debido a la presencia de finas peliculas de organismos con

altas tasas de absorcién solar (Hooper et al., 2021).

Otro de los factores importantes es el aumento de la carga estructural debido al
crecimiento de las incrustaciones bioldgicas (Figura 15), lo que afectara a los
coeficientes hidrodinamicos de la estructura y a su peso, aumentando la tasa de
desgaste y la carga de fatiga de los componentes, contribuyendo asi, a la probabilidad
de fallo (Miller y MacLeod, 2016; Oliveira-Pinto y Stokkerman, 2020; Maduka et al., 2023;
Want et al., 2023). El peso de las bioincrustaciones dependera del volumen del
biofouling y las proporciones relativas entre especies duras y densas y especies blandas
y menos densas. Las especies dominantes dependeran de las caracteristicas
ambientales del lugar donde se instalen las estructuras. Los mejillones son un
componente dominante de la bioincrustacion “dura” en estructuras sumergidas a poca
profundidad y pueden ejercer un peso sustancial sobre las estructuras sumergidas. En
estudios realizados en boyas marinas y en plataformas de petréleo y gas, se ha
observado que las incrustaciones biolégicas (sobre todo mejillones y ostras) pueden
llegar a pesar mas de 33 y 132,5 kg/m?, respectivamente (Loxton et al., 2017). Aunque
no son tan pesados como los mejillones, los balanos/percebes, gusanos tubicolas y los
briozoos también pueden anadir un peso considerable a las estructuras, habiéndose
registrado ~4-5 kg de peso fresco por m? en paneles de prueba sumergidos durante 12
meses en la costa occidental portuguesa, a profundidades de 5-10 m (Vinagre et al.,
2020). En cuanto al aumento de peso por la presencia de algas, se han registrado
valores de hasta 40 kg peso fresco/m?, pero debido a su flotabilidad es mas probable
que afecten a la hidrodinamica de las estructuras, causando un mayor arrastre y
abrasion estructural (Miller y MacLeod, 2016; Titah-Benbouzid y Benbouzid, 2017;
Vinagre et al., 2020). En Escocia se ha observado un aumento total del peso de las
estructuras flotantes, en el orden de 2,5 kg/m? de peso humedo, debido a la presencia
de organismos incrustantes en la parte submareal poco profunda de las estructuras (Nall
et al., 2017). En estructuras fijas del Mar del Norte, en Alemania, se han registrado
valores de biomasa del biofouling de 67 kg de peso humedo a 1 m de profundidad

(Mavraki et al.,, 2023). En este sentido, se ha estimado mediante modelos que el
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biofouling podria llegar a representar el 10% de la masa total de un convertidor del oleaje
(Tiron et al., 2015).

Figura 15. A) Algas colonizando el lateral del convertidor de energia del oleaje Pelamis P2; B) biofouling
presente a una profundidad de ~0,5-2 m; C) parte inferior del dispositivo Pelamis P2 (figura obtenida de Nall
et al.,, 2017).

Otro de los modos de fallos mas comunes y la principal razén del deterioro, destruccion
y eventual abandono de infraestructuras y equipos instalados en el medio marino es la
corrosion (Figura 16). La corrosion por influencia microbiolégica (MIC, por su nombre
en inglés) hace referencia a la corrosion de materiales metdlicos, acelerada
directamente por las actividades vitales de los microorganismos o indirectamente por
sus metabolitos. La biocorrosion viene explicada, en gran medida, por la sinergia entre
las bacterias oxidantes del hierro y las bacterias reductoras de sulfato presentes en las
biopeliculas. Las primeras consumen el oxigeno presente en el medio, lo que genera un
entorno de crecimiento adecuado para las segundas, que promueven la corrosion de los
materiales (Li y Ning, 2019). La corrosion influenciada por los microorganismos del
biofouling deteriora la superficie a medida que la pelicula microbiana corrosiva inicial
madura, lo que generalmente resulta en corrosion por “picaduras” en las estructuras de
acero en contacto con el agua marina (Lou et al., 2020). Ademas, la interaccion
mutualista de ciertos grupos del biofouling, como las bacterias y las algas, puede llegar
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a cuadruplicar la tasa de corrosién en comparacion con el efecto individual de estos
organismos (Dong et al., 2022). EI macrofouling puede facilitar aun mas la biocorrosion
iniciada por las comunidades microbianas, bien sea debido a los compuestos
endogenos que utilizan para adherirse a los sustratos (p. €j., los cirripedos y los
percebes), que corroen el acero de todas las aleaciones, o a la perforacién de los
materiales (algunos bivalvos) (Vinagre et al., 2020). La corrosion puede acelerarse aun
mas si el recubrimiento de las estructuras resulta dafado fisicamente por los organismos
adheridos, por ejemplo, cuando estan expuestos a las fuerzas de arrastre de las olas y

las corrientes o cuando se retiran durante el mantenimiento.

r _f

Figura 16. A) Cadena de amarre que muestra una corrosion extensa y agujeros o cavidades en la superficie
del material metalico o megapicaduras; B) detalle de megapicadura (figura obtenida de Witt y Ma, 2016).

Se estima que los dafios causados por la biocorrosion y el biofouling en las estructuras
sumergidas suponen anualmente un coste de 150 billones de ddlares para la industria.
Saélo en China la corrosion supone una pérdida anual de alrededor del 3% al 5% del PIB
(Li y Ning, 2019). La corrosion puede afectar al marco del médulo fotovoltaico y al
sistema de montaje y también podria tener un efecto negativo en los adhesivos de
silicona que sellan los bordes de los moédulos (Mannino et al., 2023). Con respecto a las
lineas de amarre, se ha estimado que la corrosion causada por las bioincrustaciones
podria reducir la vida util de las lineas de amarre en un 20% (Hooper et al., 2021). En el
caso de los modulos fotovoltaicos y del resto de elementos que se situan en la zona de
salpicaduras, la presencia del biofouling unida a la acumulacion de la sal del agua
pueden aumentar la corrosion de las estructuras metélicas y componentes de los

paneles, reduciendo su vida util y el rendimiento del sistema (Djalab et al., 2024).
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En resumen, aunque se carece de datos especificos sobre la tasa de fallos asociada al
biofouling en el sector de las FSPV, los efectos adversos mas importantes podrian ser

los siguientes:

(i) aumento del coeficiente de resistencia y de las cargas de inercia de los
elementos cilindricos debido al aumento de la rugosidad de la superficie, y
reducida conductividad térmica de los cables, lo que ocasionara un aumento

de los costes de funcionamiento y mantenimiento;

(i) aparicion de fallos en los componentes de las estructuras por el aumento del

desgaste mecanico y de la abrasion;

(iii) aumento de las cargas de servicio inesperadas, aumentando la tasa de

desgaste y la carga de fatiga de los componentes;

(iv) la degradacion de los materiales y aumento de la corrosion.
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6. ALTERNATIVAS DE GESTION DE LAS INCRUSTACIONES
BIOLOGICAS

Para hacer frente de manera eficiente a los efectos perniciosos de las incrustaciones
biolégicas en las estructuras expuestas al medio marino es necesario el desarrollo de
un plan de gestion y control especifico e interdisciplinar, que incluya el conocimiento
de ingenieros, desarrolladores de estructuras de ERM, investigadores y expertos en

biofouling y técnicos y gestores de las estructuras (Figura 17).

RIESGO DE BIOFOULING

\K EFECTO

SOLUCIONES DE

INGENIERIA

MANTENIMIENTO DISENO
(ACCIONES REACTIVAS) (PROPUESTAS PREVENTIVAS)
I MECANICAS l TERMICAS, ACUSTICAS, ELECTRICAS, ETC. RECUBRIMIENTOS

Figura 17. Plan de gestion del desarrollo de incrustaciones bioldgicas en superficies sumergidas (Figura
modificada, obtenida de Swain, 2017).

La eleccion del método de control mas adecuado dependera de diferentes factores. La
primera tarea es evaluar el riesgo del biofouling, es decir, la probabilidad de que se
desarrolle y su potencial impacto en las estructuras y en su funcionamiento. Una vez
evaluado el riesgo, se pueden valorar las diferentes alternativas, bien disefiando
estructuras que prevengan o mitiguen el desarrollo de las incrustaciones biologicas
(propuestas preventivas) y/o incorporando en el plan de gestion actividades de

mantenimiento para el control de estas (acciones reactivas).
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6.1 Medidas preventivas
La prevencién es, en teoria, la estrategia mas efectiva contra el biofouling, aunque
también es la mas complicada debido a la complejidad de los patrones de desarrollo de
las incrustaciones bioldgicas y las duras condiciones en alta mar. Segun Price y Figueira
(2017), reparar los revestimientos en estructuras eodlicas marinas puede ser
extremadamente dificil y costoso, llegando a ser hasta 50 veces mas caro que el
tratamiento inicial de los materiales para prevenir el biofouling y la corrosién. En las
ultimas décadas se han desarrollado nuevos materiales antiincrustantes, principalmente
para prevenir la incrustacion bioldgica en los barcos, que ayudan a reducir el
asentamiento y crecimiento de organismos en las superficies, mejorando la eficacia y
durabilidad de las soluciones antiincrustantes. Estos materiales se categorizan en seis

clases principales (Figura 18):
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Figura 18. Clasificacion de los materiales y recubrimientos anti-bioincrustaciones (Figura tomada de Hong
et al., 2024).

()  materiales superhidrofébicos: disehados para repeler el agua, minimizando la

adhesién superficial, atrapan el aire disminuyendo la interfaz agua-material,
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previniendo el asentamiento y crecimiento de organismos incrustantes (Ashok et
al., 2023).

(ll)  materiales autorreparables: con capacidad de reparar dafios de manera auténoma
mediante polimeros que pueden reorganizarse 0 unirse quimicamente,

asegurando la eficacia antiincrustante a largo plazo (Lin et al., 2021).

(Ill) materiales antimicrobianos: que inhiben o eliminan directamente los
microorganismos, alterando las membranas celulares, alterando el metabolismo o
inhibiendo la replicacién del ADN, proporcionando una defensa de amplio espectro

contra la incrustacion bioldgica (Calabrese et al., 2022).

(V) materiales poliméricos: disenados para resistir la incrustacion biolégica a través
de medios fisicos y quimicos, que resisten la adsorcion de proteinas y la adhesion
microbiana, aprovechando la hidrofobicidad, la carga y la movilidad molecular
(Hsissou et al., 2021).

(V)  materiales fotocataliticos: que aprovechan las reacciones quimicas activadas por
la luz para degradar la materia organica y eliminar microorganismos, generando
especies reactivas de oxigeno, con efectos tanto antiincrustantes como de
autolimpieza, pudiendo descomponer biopeliculas y prevenir la incrustaciéon

superficial (Kumar et al., 2021).

(VI) recubrimientos antiincrustantes: método mas extendido para prevenir la adhesion
de los organismos y el desarrollo de las bioincrustaciones. Los recubrimientos
antiincrustantes se dividen en dos grupos, aquellos recubrimientos con biocidas y

sin ellos (Calabrese et al., 2022).

En el caso de los recubrimientos antiincrustantes, los biocidas se encuentran dentro de
la matriz de la pintura que esta disefiada para liberar de manera controlada los biocidas
a una tasa suficiente para evitar el biofouling. La mejor manera de conseguirlo es
mediante el uso de pinturas ablativas a base de colofonia, que al deteriorarse
arrastran las incrustaciones adheridas a la superficie, o polimeros que se hidrolizan en
el agua a una velocidad determinada (pintura de copolimero o autolimpiante). Paz-
Villarraga et al, (2022) evaluaron las frecuencias de ocurrencia y las concentraciones
relativas de biocidas en formulaciones de pinturas antiincrustantes registradas para su
comercializacion en todo el mundo. Los resultados sefialaron que el 6xido cuproso, la
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piritiona de cobre, la piritiona de zinc, el zineb, el DCOIT vy el tiocianato cuproso eran los
mas frecuentes, con concentraciones relativas medias de 35.9+12.8%, 2.9+ 1.6%,
4.0+5.3%, 54+2.0%, 1.9+1.9% y 18.1 £8.0%, respectivamente. Otra alternativa es
utilizar aglutinantes inertes como los epoxis, los ésteres de vinilo y el poliuretano, pero
estos no controlan la tasa de liberacién de los biocidas tan bien como la pintura a base
de colofonia o la pintura autolimpiante. La efectividad de los recubrimientos con biocida
tiene una duracién estimada de entre 1 y 5 anos, por lo que es necesario volver a

aplicarlos con cierta regularidad para garantizar su eficacia.

Por otro lado, en cuanto a los revestimientos sin biocidas, su atractivo reside en que
se trata de recubrimientos antiincrustantes ecoldgicos, debido a su respeto por el medio
ambiente, es decir, no liberan sustancias téxicas, y a sus buenas propiedades
antiincrustantes (Liu et al., 2023). Los mas utilizados consisten en recubrimientos a base
de silicona, que proporcionan mas de 10 anos de vida util, pero son caros, dificiles de
aplicar y son menos resistentes que los recubrimientos con biocidas. Lagerstrom et al.
(2022) demostraron que la silicona funcionaba igual de bien o significativamente mejor
que los recubrimientos con biocidas basados en cobre. Respecto a otro tipo de
recubrimientos ecoldgicos, Sanz et al. (2024), después de cuatro anos de
experimentacién en un entorno real, confirmaron que el recubrimiento ceramico a base
de titanio mejora la eficacia frente al crecimiento del biofouling respecto a la pintura

antiincrustante.

En este sentido, es recomendable seleccionar el tipo de revestimiento mas adecuado
en base a las condiciones de exposicién en el medio marino y el tipo de proteccion
deseada. En la Figura 19 se muestra el proceso de seleccion del tipo de recubrimiento

mas adecuado en base a ciertas condiciones de exposicion.
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Seleccion de recubrimientos

4 !

Antifouling Anticorrosién
Alto riesgo de Bajo riesgo de Epoxi
dano mecanico dano mecanico
Recubrimiento Expuesto a Expuesto a
con biocida velocidad del velocidad del
agua >2 m/s agua <2 m/s
Recubrimiento Recubrimiento
antiadherente/antiincrustante con biocida

Figura 19. Proceso de seleccion del tipo de recubrimiento (Figura modificada, obtenida de Vance et al.,
2014).

También se han desarrollado revestimientos con biocidas naturales, inspirados en la
capacidad antiincrustante de los organismos en la naturaleza. Los antiincrustantes de
productos naturales son sustancias activas naturales extraidas de plantas terrestres y
flora y fauna marina utilizando biotecnologia (Pereira et al., 2020; Levert et al., 2021;
Darya et al., 2022; Liu et al., 2023). En su mayoria son compuestos organicos de origen
biolégico, como esteroides, acidos grasos, aminoacidos, indoles y alcaloides (Tian et
al., 2020).

Aunque la potencia de algunos productos bioactivos naturales se encuentre a la altura
de otros biocidas disponibles, y se haya conseguido aumentar en algunas ocasiones la
potencia de la molécula madre mediante la derivacion sintética o semisintética, todavia
no existe en el mercado ningun producto biofouling natural disponible para su uso en el

sector de las ERM.

Los desafios mas relevantes para la aplicacion de agentes antiincrustantes naturales
son su bajo contenido en la naturaleza y en los organismos, la ineficiencia de la

tecnologia de separaciéon y purificacion, lo que dificulta la obtencién de grandes
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cantidades, asi como su poca estabilidad y la dificultad de su conservacion a largo plazo
(Liu et al., 2023). Una alternativa seria la utilizacién de bioactivos sintéticos. Labriere
et al. (2020) sintetizaron un analogo de una sustancia activa antiincrustante natural
mediante la modificacion quimica del producto natural marino Phidianidine A y realizaron
pruebas antiincrustantes de 84 dias sobre probetas expuestas en el medio marino. Los
resultados mostraron que el recubrimiento antiincrustante afiadido con el analogo de
Phidianidine A tenia un fuerte efecto inhibidor sobre el asentamiento de bacterias
marinas y microalgas. Otras biocidas sintéticos, como la medetomidina, que se utiliza
como analgésico y anestésico, actualmente se usa para impedir el asentamiento de
cirripedos en las estructuras marinas, encontrandose en el mercado bajo el nombre de
SelektopeTM (ltechAB, Suecia). Otros bioactivos sintéticos cuyo desarrollo se esta
promoviendo son los péptidos cortos catidnicos, que interrumpen la integridad de la
membrana de los organismos incrustantes, y los antiparasitarios como la ivermectina,
que, incorporados en revestimientos blandos, matan los organismos incrustantes por

contacto.

Por ultimo, se han desarrollado nuevas superficies antiincrustantes modificando la
topografia de la superficie, imitando aquellas superficies con micro/nanoestructuras
que a ciertos animales o plantas les permiten evitar la adhesion de organismos

incrustantes como percebes, algas y bacterias (Figura 20).

Asi, por ejemplo, Yang et al. (2019) utilizaron diversas superficies biomiméticas de la
piel de tiburdn y constataron que la fuerza de adhesién de las proteinas disminuia. Por
su parte, Chen et al. (2021) observd que, en ensayos de laboratorio, los caparazones
de cangrejos resultaron eficaces para inhibir el biofouling. Sin embargo, la resistencia
mecanica de las superficies modificadas no fue lo suficientemente duradera para las
pruebas de campo, seguramente debido a la gran diversidad taxonédmica presente en el

medio natural, que supone grandes diferencias en las preferencias de asentamiento.
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Figura 20. Microtomografias superficiales de organismos marinos capaces de evitar el biofouling. A 'y B:
piel de tiburdn, imagen obtenida con microscopio electronico de barrido, por Bai et al., (2013) y por
Schumacher et al. (2007), respectivamente; C: concha del bivalvo Dosinia japonica, Bai et al. (2013). D:
Laminaria japonica, Zhao et al. (2020). E: caparazon del cangrejo marino Myomenippe hardwickii,
Brzozowska et al. (2014).

En lineas generales podria decirse que los revestimientos eficaces permiten una
proteccion antiincrustante pasiva, que solo necesita una minima intervencion humana
para su limpieza y mantenimiento. Sin embargo, actualmente no existe ningun
antiincrustante que sea eficaz de forma simultanea para todos los organismos
incrustantes y aplicable a nivel mundial. Ademas, tipicamente deben aplicarse
anualmente, siendo la alternativa el uso de pinturas con una vida util mayor, de 3 a 5
afios, pero con un coste muy elevado. La retirada de las estructuras localizadas en alta
mar para ser anualmente pintadas o realizar dicha aplicacion in situ, puede suponer un
problema logistico importante, dependiendo de las condiciones climaticas y oceanicas,
y de gran coste. Otro problema a tener en cuenta es el impacto medioambiental de los
biocidas, de los catalizadores y conservantes y de la persistencia de las particulas de
pintura que se desprendan de las estructuras, que podrian acumularse en los
sedimentos, lo que podria conducir a “zonas negras” de contaminacion en la proximidad

de las estructuras.
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6.2Medidas reactivas
Aunque las medidas preventivas, como los recubrimientos antifouling, han mitigado
significativamente los problemas de bioincrustacion en las superficies de las estructuras
expuestas en el medio marino, es importante reconocer que estos recubrimientos tienen
una duracion limitada y no eliminan por completo la bioincrustacion. Por todo ello, los
métodos de control del biofouling mas extendidos en las estructuras sumergidas en el
medio marino son las acciones reactivas, es decir, aquellas que abordan el biofouling
después de que se haya establecido (Kim et al., 2024). Entre las medidas reactivas, las
mas comunes son las de tipo mecanico, consistentes en limpiezas regulares de la
superficie (Tabla 2) (p. ej., agua a presion, cepillado/raspado mediante buceo), para

asegurar un rendimiento constante y la durabilidad de los materiales.

Los procedimientos de limpieza generalmente se categorizan en dos enfoques

principales:

¢ limpieza en dique seco: aunque con un mayor coste econémico (Gong et al., 2019),

es mas respetuosa con el medio ambiente, ya que no libera quimicos al océano.

e limpieza bajo el agua (Morrisey y Woods, 2015): presenta un menor coste
econdmico y menor tiempo de dedicacion, sin embargo, podria suponer la
introduccion inadvertida de una gran cantidad de sustancias peligrosas, incluidos
productos quimicos antiincrustantes, metales pesados, agentes de limpieza y

especies no nativas en el medio marino (Kim et al., 2024).

La limpieza de las superficies suele realizarse mediante agua a alta presién, que
constituye una técnica que, no solo erradica la bioincrustacién, sino que también protege
la integridad de las pinturas antifouling presentes en el casco (Floerl et al., 2010). En
este sentido, Lin et al. (2022), con el fin de lograr una mejor resistencia a las
incrustaciones y eficiencia en la limpieza, sugieren unos parametros de limpieza
concretos con respecto a la fuerza de limpieza, su duracion y la frecuencia de la limpieza
en los recubrimientos antifouling. Sin embargo, estos métodos de limpieza resultan
ineficaces a medio-largo plazo y deben realizarse con cierta frecuencia, conllevando un

elevado coste y evidentes limitaciones de viabilidad (Hopkins et al., 2021).
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Como alternativas emergentes, se esta promoviendo diversas técnicas: (i) vehiculos
operados remotamente; (ii) flujo continuo de burbujas; (iii) tratamientos térmicos; (iv)

métodos acusticos; (v) campos eléctricos (Tabla 2).

El uso de vehiculos operados remotamente que incluyen brazos manipuladores o
cepillos empleados para la limpieza de los cascos de barcos submarinos (Hachicha et
al., 2019; Song y Cui, 2020) (Tabla 2), en algunos casos utilizando radiacion laser para

este fin (Zimbelmann et al., 2022).

Otras medidas menos extendidas, utilizadas de forma exitosa para prevenir la
acumulacion de biofouling en los cascos de los barcos y en las infraestructuras
portuarias sumergidas, es el uso de un flujo continuo de burbujas o micro-burbujas
(Tabla 2). Segun un estudio realizado por Hopkins et al. (2023), las burbujas fueron muy
efectivas (>95%) para controlar el crecimiento del macrofouling durante los primeros 2
meses, aunque su eficacia disminuydé cuando las burbujas fueron obstruidas por las
bioincrustaciones desarrolladas en el difusor. A los 4 meses, las superficies tratadas
tenian menos bioincrustaciones (27,5%) comparado con las no tratadas (79,6%),
concluyendo que las corrientes de burbujas son efectivas a corto y medio plazo, pero

que el disefio del sistema debe ser mejorado para una solucion a largo plazo.

Existen otros métodos menos utilizados pero que podrian aplicarse de manera individual
o en combinacion con otros métodos para el control del biofouling. El tratamiento
térmico se ha utilizado de manera exitosa como medida de control del biofouling en
barcos, estructuras estaticas situadas en la costa (Kim et al., 2024) y en cultivos de
acuicultura (Hatakeyama et al., 2024) (Tabla 2), envolviendo las superficies en agua de
mar y elevando la temperatura (aproximadamente a 70 °C), destruyendo no solo las
algas maduras, sino también las esporas de las algas y retrasando el rebrote de

macroalgas (Floerl et al., 2010).

También se han propuesto otras alternativas basadas en métodos acusticos, con
preferencia por las frecuencias ultrasénicas, mediante la formacién de ondas con
presiones tanto negativas como positivas, desencadenando la generacion y posterior
ruptura de microburbujas (Albitar et al., 2016), para desalojar organismos sésiles,

incluyendo algas y percebes, de las superficies de los cascos. Sin embargo, a pesar de
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Tabla 2. Tipos de acciones reactivas emergentes.
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su demostrada eficacia en acuicultura, Knobloch et al. (2021) evidencioé una perturbacion
de la microbiota de las branquias y la piel en peces, incluyendo un aumento de las
bacterias potencialmente patégenas, lo que obliga a una mayor investigacion sobre los

efectos a largo plazo de los métodos acusticos sobre la biota.

Por ultimo, los campos eléctricos han resultado eficientes evitando significativamente
la presencia de ciertas especies de bacterias (Pseudomonas sp., Vibrio sp., bacterias
de hierro, Navicula sp.) y larvas de Balanus reticulatus (Feng et al., 2018). En este
sentido, podria ser una opcién prometedora para aplicarse como método antifouling en
el futuro, aunque todavia no hay evidencias sélidas sobre las condiciones 6ptimas de

funcionamiento.
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7. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO PARA INSTALACIONES
FV FLOTANTES

Dada la relevancia del biofouling y de sus efectos en las estructuras sumergidas en el
medio marino, existen normas, directrices y legislacion especificas (p. ej., Det
Norske Veritas-DNV, British Standards Institute, International Organisation for
Standardisation) para la consideracion del biofouling en su diseno: p. ej., utilizar valores
potenciales de biofouling de 60-100 mm a profundidades de 2-40 metros y de 30-50 mm
a profundidades mayores de 40 m (DNV, 2015); consideraciones con respecto al peso
del biofouling en las lineas de amarre (DNV, 2013). Sin embargo, estas directrices a
menudo se basan en datos obtenidos en el Mar del Norte y no proporcionan
recomendaciones adaptadas a otros lugares o regiones, ni especificas para los
dispositivos utilizados en las ERM (Miller y Loxton, 2016; Miller y MaclLeod, 2016). Con
respecto a las estructuras FSPV, no existen recomendaciones para el medio marino.
Por el contrario, en agua dulce, las recomendaciones para el disefo, desarrollo y
explotacion de estas estructuras hacen referencia a las bioincrustaciones con respecto
a las cargas hidrodinamicas, aumento de la carga estructural y la corrosién de los
elementos (DNV GL, 2021).

La presencia y abundancia de las incrustaciones biolégicas en cada uno de los
elementos que componen las estructuras FSPV vendra determinado por diferentes
factores, pero en lineas generales los componentes de las estructuras que estan mas
expuestos a los efectos del biofouling seran, principalmente, los anclajes y lineas de
amarre, los cables submarinos y los flotadores y/o membranas donde se colocan los
paneles solares. En menor medida también pueden verse afectados por el biofouling, al
encontrarse en la zona de salpicaduras, la estructura metalica utilizada en ocasiones
como soporte de los paneles, los médulos fotovoltaicos y los convertidores de energia

si estan colocados en una isla flotante (véase seccion 5).

Como se ha mencionado anteriormente, los problemas mas relevantes generados por
el biofouling en los elementos que componen las estructuras FSPV son la corrosion
acelerada de los materiales, el aumento de la carga estructural del sistema, y la
alteracion de las propiedades hidrodinamicas y de los coeficientes de transferencia
térmica. La probabilidad y grado de importancia de estos modos de fallo dependera en
gran medida del tipo de organismo bioincrustante presente en las estructuras, y de su

biomasa, lo que viene determinado por diferentes factores, haciendo dificil proponer
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soluciones unicas aplicables a todas las instalaciones FSPV. Sin embargo, en esta
seccion, a partir del analisis de los factores mas relevantes que determinaran la
presencia y desarrollo del biofouling en los diferentes elementos que componen las
estructuras FSPV (véanse de Mesel et al., 2015; Macleod et al., 2016; Nall et al., 2017;
Want et al., 2017, 2021, 2023), se proponen diferentes opciones de mantenimiento
que podrian utilizarse para optimizar el control del biofouling en estas estructuras
(véanse Tiron et al., 2015; Loxton et al., 2017; Djalab et al., 2024; Wu et al., 2024).

7.1Factores condicionantes del desarrollo del biofouling en las
estructuras FSPV

La prevision de las comunidades que van a colonizar las estructuras FSPV seria uno
de los factores que ayudaria a la gestién del biofouling, ya que permitiria establecer
pautas sobre el tipo de mantenimiento y la cadencia con la que seria necesario realizarlo
para optimizar los resultados. En este sentido, no todos los organismos bioincrustantes
presentes en una estructura generaran el mismo impacto, siendo los mas relevantes
(Miller y Loxton, 2016; Miller y MacLeod, 2016):

(i las algas de gran de tamario, como las laminarias, que teniendo una
flotabilidad neutra pueden ocasionar la abrasion de las estructuras debido a

la alteracion de las propiedades hidrodinamicas (Figura 21).

(i) los mejillones y ostras, que ademas de aumentar la rugosidad de las
estructuras y el diametro de los elementos cilindricos, aumentan la carga

estructural debido al peso de sus conchas calcareas (Figura 21).

(iii) los balanos/percebes o bellotas de mar, que causan dafos similares a los
mejillones (Figura 21). También hay que mencionar, por su abundancia y los

dafos que ocasionan, los gusanos tubicolas calcareos y los briozoos.
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Figura 21. Organismos bioincrustantes generando distintos impactos sobre diferentes estructuras
instaladas en el medio marino: A) Laminaria y Ulva (modificada de Want et al., 2017); B) Mejillones debajo
de un pantalan (modificada de Vinagre et al., 2020); C) balanos/percebes o bellotas de mar sobre una boya
(modificada de Want et al., 2017); D) ascidias sobre una placa de acero (modificada de Menchaca et al.,
2014).

Los organismos dominantes en las estructuras FSPV, su densidad y el grosor del
biofouling vendran determinados mayoritariamente por las condiciones ambientales y
estructurales. Las condiciones ambientales, hacen referencia sobre todo a la velocidad
de la corriente, la exposicion al oleaje, la salinidad, la temperatura y la disponibilidad de
alimento y luz. En gran parte, estas variables estan ligadas a la zona biogeografica
donde se instalen las estructuras FSPV. Como se ha detallado en la seccion 3 del
presente informe, existen pequefas diferencias en cada zona geografica estudiada (i.e.,
predominancia de los bivalvos, cirripedos y briozoos en los mares del norte (Mar Céltico,
el Mar del Norte y el Mar Baltico), briozoos y cirripedos en el Mar Negro, briozoos (costa
Cantabrica), cirripedos (en Cadiz) o cirripedos o moluscos (en Portugal dependiendo de
la profundidad y distancia a costa) en la provincia lusitana y los gusanos tubicolas y
bivalvos en el Mediterraneo), sin embargo, los grupos previamente mencionados suelen
ser los predominantes en las superficies sumergidas en la zona biogeografica

noratlantica templada.
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Con respecto a la temperatura del agua, este es un pardmetro determinante en la
composicion de las comunidades del biofouling, ya que influye en el periodo de desove,
asentamiento, crecimiento y reproduccion de los organismos; por ejemplo, en las zonas
templadas (temperaturas de 5-20 °C), el biofouling se producira durante todo el afio y
mostrara una fuerte estacionalidad, donde la mayor parte del desove y el crecimiento
tendra lugar desde la primavera (principios de abril) hasta principios del otofio (finales

de octubre).

Otros factores especificos a tener en cuenta son el contenido de materia organica,
factores bidticos y el perfil energético en la zona donde se colocaran los dispositivos,
ya que esto en gran medida determinara las especies que colonizaran las superficies de
las estructuras y el nUmero de taxones presentes en la comunidad del biofouling. Por
ejemplo, la presencia de las algas se ve limitada a elementos que se encuentren en la
zona fética, pero su proliferacion también viene determinada por la turbidez del agua,
que limitara la luz, afectando a la fotosintesis y al crecimiento. Por encima de un umbral
de velocidad del agua, los mejillones y balanos/percebes sustituyen a las algas, ya que
se ven favorecidos por el aporte de particulas de las corrientes. En el caso de los
mejillones, tienden a formar agregaciones densas hasta los 30 m de profundidad, donde
empiezan a dominar los percebes. Sin embargo, el predominio entre mejillones y
percebes viene determinado por otros factores, como la corriente y la exposicién al
oleaje (los mejillones toleran corrientes intermedias-altas, mientras que los percebes

tienen mayor tolerancia a corrientes muy altas y al oleaje).

Las condiciones estructurales hacen referencia a los materiales utilizados en las
estructuras, pero también a parametros relativos a la localizacién de las estructuras,
como son la distancia a costa y la profundidad. En cuanto a la distancia a costa,
entre aquellas localizadas en zonas cercanas, se han observado diferencias
substanciales en la composiciéon biolégica del biofouling dependiendo de si eran
estructuras flotantes o fijas. Estas diferencias se atribuyeron a la presencia o ausencia
de una zona intermareal, o zona de "barrido", asi como a los distintos niveles de
exposicion a la luz. Las larvas y huevos de muchos invertebrados y las esporas de las
algas son arrastradas por las corrientes hasta alcanzar un lugar adecuado para el
asentamiento o hasta que el propagulo deja de ser viable. Por ello, a mayor proximidad
a la costa, mayor sera la probabilidad de éxito de la colonizacion, especialmente en las

estructuras fijas (Miller and Macleod, 2016). Ademas, se podrian esperar diferentes
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organismos bioincrustantes dependiendo de la composicién de las superficies (p. e€j.,
metal, plastico, madera), el color, la rugosidad, el tiempo de inmersién y el movimiento
(p. €j., dispositivos de movimiento libre como los flotadores, frente a estructuras
estaticas como los anclajes). También se pueden observar diferentes tipos de biofouling
en una misma estructura FSPV, con diferentes especies colonizando las zonas de
salpicaduras, intermareal poco profundas y submareales mas profundas. Por ejemplo,
los elementos presentes en las zonas de salpicaduras, por encima de la linea de
flotacion, estaran expuestos a largos periodos de desecacion, proporcionando un habitat
ideal para las especies del litoral superior en comparacion con las zonas sumergidas.
Sin embargo, en lineas generales, las comunidades de biofouling estaran dominadas
por mejillones, macroalgas y percebes cerca de la superficie del agua, artrépodos
filtradores a profundidades intermedias y anémonas en la zona mas profunda (Figura
22; ejemplo de zonacion vertical en un aerogenerador marino que podria extrapolarse a
las lineas de amarre y los cables submarinos) (Schoefs et al., 2022). Ademas, podrian
esperarse valores de riqueza de especies mas altos en las zonas intermedias, entre los
15y 25 m (Coolen et al., 2020).

Intertidal Intertidal and splash zone,
} dominated by algae and barnacles.

(barnacles, algae)

7% N SO\l \/T Infralittoral zone, dominated by

algae barnacles, and sea anemones.
barnacles, foliose algae) sm
Shallow subtidal from 2-6 m

(mussels, anemones, soft Ciom
corals, hydroids) Subtidal zone, dominated by algae

barnacles, sea anemones, soft
corals, mussels, and hydroids.

Main column from 6 m to base
%= (mussels, anemones, soft corals,
?? hydroids, tubeworms, barnacles)

-20m

wﬁﬁ;&m

Figura 22. Esquema de la distribucion vertical, con la profundidad, de los organismos bioincrustantes en la

parte sumergida de un aerogenerador marino (Figura obtenida de Schoefs et al., 2022).

A la hora de valorar las especies que dominaran en las estructuras FSPV, también hay
que tener en consideracion la sucesion de especies a lo largo del tiempo, ya que las
estructuras FSPV tienen potencialmente una vida util de 25 afios. Estudios previos han
identificado tres etapas de sucesion (Figura 23): (i) una relativamente corta (0-2 afios)

con pocos organismos colonizadores, (ii) una etapa intermedia (3-5 afios) caracterizada
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por la presencia de numerosos suspensivoros y (iii) una ultima etapa “climax” (6 afios
en adelante) codominada por anémonas y mejillones. Con el tiempo, el biofouling de la
seccion vertical de las estructuras marinas sera bastante uniforme, con dominancia de

unas pocas especies competitivas (De Mesel et al., 2015; Degraer et al., 2020).

Pioneer stage } Intermediate stage } Climax stage

0-2 years 3-5 years 6+ years

Figura 23. Colonizacion de turbinas edlicas mostrando las diferentes etapas de sucesion del biofouling
(Figura obtenida de Degraer et al., 2020).

La informacién descrita anteriormente puede utilizarse para establecer un protocolo
de actuacion en las estructuras FSPV (véase seccion 6), ya sea en la fase de desarrollo
de nuevas infraestructuras FSPV, a la hora de seleccionar materiales (metales y
aleaciones, hormigén, etc.) con cierta resistencia al biofouling y/o recubrimientos (con y
sin biocidas) que protejan, a largo plazo, la superficie de los materiales, como a la hora
de establecer estrategias de mantenimiento especificas. Debido al elevado coste en
los desarrollos de materiales y recubrimientos que hagan frente a las bioincrustaciones
y su falta de eficacia a largo plazo, los métodos de control del biofouling mas extendidos
entre los gestores de las estructuras sumergidas en el medio marino son las medidas
reactivas (i.e., abordan el biofouling después de que se haya establecido). Tal y como
se ha detallado en la seccién 6.2, las mas habituales son las mecanicas (p. €j., agua a

presion, cepillado/raspado mediante buceo).

7.20pciones de mantenimiento para las estructuras FSPV
El objetivo del mantenimiento es maximizar los beneficios econémicos, extender la vida
util de los componentes, reducir las reparaciones de emergencia y evitar fallos
impredecibles de los equipos. Se ha estimado, que reducir el acceso a las estructuras
localizadas offshore en una visita al afio, podria suponer un ahorro de 30.000 euros por

estructura (Want et al., 2023), lo que demuestra la relevancia de una buena planificacién
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y conocimiento del biofouling presente en las estructuras. El mantenimiento operacional
de las estructuras marinas incluye a menudo actividades de raspado, limpieza o
eliminacion de las bioincrustaciones. Sin embargo, en la actualidad no existen
protocolos estandarizados para el mantenimiento de las estructuras offshore de

energias renovables.

Con el fin de identificar las problematicas a las que se enfrentan los gestores de
estructuras marinas offshore y las estrategias de control aplicadas y su frecuencia, en
el 2022, en el marco del proyecto NEOMAT (de la Convocatoria ELKARTEK 2021), se
preparo un cuestionario con 17 preguntas que se envi6 a diferentes desarrolladores y
gestores de infraestructuras localizadas en alta mar. Los participantes (n=18)
representaban una amplia variedad de estructuras (p.ej., boyas, estructuras de
acuicultura, un aerogenerador marino, estructuras flotantes para la experimentacion
marina, cadenas, etc.), situadas a distancias de 0-50 km de la costa. En general, el
biofouling se identific6 como uno de los factores mas relevantes del deterioro de las
estructuras (Figura 24). La mayoria indicé que la limpieza de las estructuras se realizaba
anualmente, aunque en algunos casos la limpieza se hacia con una cadencia menor
(mensual o semestral) o mayor (cada 2-4 afos o cuando se observaban acumulaciones
relevantes), y el periodo elegido normalmente era la primavera-verano. Indicaron que
realizaban las limpiezas mayormente mediante agua a presion y raspado, tanto en tierra
como en la propia ubicacion de la estructura, con un coste aproximado de 3.000-60.000
euros por actuacion, siendo los bivalvos, algas y gusanos tubicolas los organismos mas
abundantes. Solamente dos de los participantes indicaron una estima aproximada de la
biomasa de las incrustaciones bioldgicas retiradas de una boya localizada en el mar
Cantabrico a 4 kilometros de la costa y de un barco en Estados Unidos, donde se
recogieron 36 y 100 kg de bioincrustaciones, respectivamente. Ademas, solamente un
participante indicé que realizaban la gestion de las bioincrustaciones retiradas,

utilizandolas para preparar compost.
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Tipo de estructura Distancia’a Factores causantes del deterioro
costa (km)
Estructura flotante 2
11.1% Barco 0 Oxido; Desconchado pintura; Biofouling
Turbina eélica marina 5-12 Biofouling
Cadena 0,4 Oxido; Rotura de anclajes
Plataforma. de 8 Salitre; Oxido; Biofouling
almacenamiento
Estructura de acuicultura 0,03-30 Biofouling; Oleaje; Mareas; Salitre; Sol
Salitre; Oxido; Desgaste de estructura;
Boya 0,550 Biofouling; Corrosion; Rotura del anclaje
Estructura flotante 16 Oxido; Rotura Qel anclaje; onfouilng;
Descascarillado de la pintura
Salitre; Oxido; Debilitamiento de la
Otro o2 estructura; Biofouling; Otros

Figura 24. Tipo de estructuras referidas por los participantes, su localizacién (distancia a costa, en km) y

los factores mas relevantes causantes de su deterioro.

Posteriormente, en el contexto del proyecto EKIOCEAN, dicho cuestionario ha sido
adaptado (Anexo, Figura A1) y enviado a los desarrolladores mas importantes de
fotovoltaica flotante en el medio marino: Oceans of Energy, Bluewater, Solar duck,
Tractebel-Engie, Swimsol, Moss Maritime, Ocean Sun, RWE, Solar in Blue, Helio Rec,
Ciel&Terre and SeaVolt. De los 12 cuestionarios enviados, soélo se recibié la respuesta
de Oceans of Energy en Paises Bajos. Este desarrollador mantuvo instalado y operativo
un dispositivo de fotovoltaica flotante, compuesto de 64 maddulos interconectados,
durante 4 afos, desde 2020, a 12 km de la costa en el Mar del Norte. Se trata del primer
dispositivo del mundo que opera en alta mar con olas altas. Indicaron que el tipo de
deterioro mas comun correspondia a los excrementos de las aves, que pueden ser muy
abundantes en los dias de verano con vientos de intensidad baja, ya que afectan a los
modulos fotovoltaicos (véase Vlaswinkel et al., 2023). Realizaron la limpieza de la
estructura dos veces al afo, coincidiendo con la época estival, aunque dicho dispositivo
contaba con un sistema de autolimpieza que permitia un mantenimiento mas eficaz y
continuo. Respecto al biofouling, sefalaron que éste sélo fue retirado después del
desmantelamiento de la estructura y en puerto, mediante lavado con agua a presién y
raspado in situ. Por ultimo, no realizaron ningun tipo de gestion o reciclaje selectivo,

pero indicaron su interés de cara al futuro.

Como puede observarse en la literatura mas reciente (p. ej., Mavraki et al., 2023;
Vlaswinkel et al., 2023) y en las respuestas enviadas por Oceans of Energy, al contrario
de lo que sucede con tecnologias offshore mas maduras (p. €j., acuicultura, plataformas
de petroleo y gas, energias undimotriz y mareomotriz), en estos momentos el biofouling

no es uno de los factores mas relevantes para los desarrolladores de estructuras FSPV
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marinas. Hay que tener en cuenta que los sistemas FSPV estan experimentando una
transicion en su desarrollo, pasando de entornos de agua dulce relativamente
controlados a entornos marinos altamente complejos y con sus propios retos (medio
salino, oleaje y corrientes, vientos fuertes, ocasionales fendmenos extremos). Estos
pueden afectar significativamente a las estructuras FSPV, ocasionando la fatiga
prematura de los componentes, la reduccion de la vida util, y la disminucién de la
potencia maxima de salida y de la eficiencia (Djalab et al., 2024). Es por ello, que la
mayoria de las acciones en el campo de las estructuras FSPV se estan enfocando en el
desarrollo de soluciones tecnoldgicas para mejorar su integridad estructural y viabilidad
econdmica en el medio marino, con el fin de alcanzar niveles de madurez tecnoldgica
(TRLs, de su nombre en inglés) altos que permitan su comercializacién (actualmente el
prototipo de Oceans of Energy, que es el Unico que ha soportado olas de 10 m, se
encuentra en un TRL 6, indicando que la infraestructura ha sido probada y demostrada
en un entorno relevante; Vlaswinkel et al., 2023). Sin embargo, en base a la informacion
disponible sobre la gestién del biofouling en estructuras FSPV en agua dulce y de otras
estructuras marinas sumergidas, en esta seccion se ofrecen recomendaciones para el

mantenimiento de las estructuras FSPV offshore.

Segun se establece en las recomendaciones practicas para el disefio, desarrollo y
funcionamiento de las estructuras FSPV en agua dulce (DNV GL, 2021), deberian
realizarse estudios especificos para determinar el crecimiento del biofouling y las
especies dominantes en el emplazamiento donde estén las infraestructuras FSPV
(segun lo senalado en el apartado 7.1) y esta evaluacion deberia utilizarse para
seleccionar las estrategias de mantenimiento adecuadas para el control y mitigacion

del biofouling.

7.2.1 Estudios especificos para determinar el biofouling

Con el fin de determinar las especies que podrian dominar las estructuras FSPV
presentes en un lugar concreto, se pueden utilizar diferentes enfoques (p. €j., Miller y
MacLeod, 2016; Want et al., 2017; Zupan et al., 2023):

a. realizar una serie larga de monitoreo para la identificacion de

comunidades del biofouling.

b. utilizar las bases de datos de biofouling desarrolladas en el marco de

diferentes proyectos europeos (p. ej., proyecto ABIOP, proyecto
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BIOFREE, proyecto OCEANIC, presente proyecto), que incluyen no solo
el inventario de especies incrustantes presentes en las diferentes
ecorregiones, sino también datos relativos a los parametros clave de las

bioincrustaciones, como el grosor y el peso de estas.

c. usar los datos oceanograficos, medioambientales y biolégicos de
acceso libre para establecer relaciones que permitan el desarrollo de

mapas predictivos del crecimiento del biofouling en una zona.

d. desarrollo de ensayos o desplegar, antes de la instalacion de las
estructuras FSPV, paneles de asentamiento en los lugares donde se
pretenden instalar estas estructuras para entender cual es el
comportamiento especifico del biofouling presente en esa zona,

incluyendo estudios estacionales y de sucesion.

7.2.2 Estrategias de mantenimiento

Los enfoques descritos en el apartado anterior proporcionarian informacién de utilidad
a los gestores de las estructuras FSPV para la programacion de las actividades de
mantenimiento. Por ejemplo, si las incrustaciones en una profundidad y ubicacion
concretas estuviesen dominadas por balanos/percebes, y sabiendo que estos liberan
los propagulos mayormente en primavera, podria organizarse el mantenimiento a finales
de verano, proporcionando el maximo tiempo antes de que comience la nueva fase de
crecimiento. Otro ejemplo seria la programacion de actividades de mantenimiento
especificas para las algas pardas en situaciones en las que se esperase que estas
fueran los organismos incrustantes dominantes (sobre todo en estructuras colocadas en
la zona fética y en aguas con bajo contenido de nutrientes), evitando asi los cambios
hidrodinamicos y la abrasion debido al contacto con las algas pardas de gran tamafio

(véase Figura 25 como ejemplo).
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Amphisbetia operculata
Chirona hameri

Ciona intestinalis
Ectopleura larynx

Fucus spiralis

Mytilus edulis
Saccharina latissima
Schizoporella japonica
Semibalanus balanoides

Figura 25. Especies clave de biofouling identificadas en estructuras de energias renovables marinas en
Orkney (Escocia) y sus periodos de asentamiento. Los meses en rojo indican la temporada de asentamiento
mas alta; los meses en naranja son de riesgo intermedio, y los meses en verde son los de menor riesgo
(figura obtenida de Want et al., 2017).

e Factores a considerar

Ademas, atendiendo a cada uno de los elementos que conforman las estructuras de
FSPV, a continuacion se detallan los factores a considerar para su mantenimiento
(véanse Pham et al., 2019; World Bank Group/ESMAP/SERIS, 2019; Shi et al., 2023):

- El funcionamiento y mantenimiento de la parte eléctrica del sistema FSPV
debera seguir las indicaciones estandar del sector industrial. En el caso de los
convertidores, el dafio mas relevante podria ser la corrosion facilitada por el
biofouling. Para el mantenimiento, deberian seguirse las indicaciones
establecidas por el fabricante para evitar posibles averias que ocasionen un bajo

rendimiento.

- Conrespecto a los médulos fotovoltaicos, deberian realizarse inspecciones de
electroluminiscencia cuando se sospeche la degradacion de los sistemas. Estas
inspecciones pueden realizarse manualmente o mediante drones, lo que

facilitaria la revision de los paneles en las estructuras localizadas en mar abierto.

- En el caso de los cables, podrian ocurrir fallos de aislamiento o dafios visibles
en la cubierta debido al biofouling, por lo que debera controlarse periddicamente
el biofouling y retirarlo adecuadamente. En el caso del sistema de anclaje y las
lineas de amarre, estos deben inspeccionarse para detectar desgaste, fatiga,

corrosion, bioincrustaciones y otras formas de degradacion o dafios mediante
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inspecciones realizadas por personal cualificado. Estas inspecciones visuales
pueden realizarse mediante buceadores, pero en el caso de las estructuras
offshore, se recomienda el uso de vehiculos operados por control remoto (ROV)
equipados con camaras. En la inspeccidon se prestara especial atencién al
revestimiento de los cables y a los puntos de conexién entre el flotador y las
lineas de amarre. Esto permitira realizar la sustitucién de los cables y/o cabos
averiados antes de que afecte a la productividad de la estructura. También
podrian utilizarse galgas extensométricas, que proporcionen informacién sobre
la transmision de la energia y la integridad de las lineas de amarre. En el caso
de los anclajes, también deberian realizarse inspecciones visuales periddicas
para detectar cualquier desgaste u otro tipo de degradacion. En el caso de los
componentes situados por encima y/o cerca de la superficie del agua, como los
grilletes, las cadenas y los cables, se puede realizar una inspeccion semestral
en busca de biofouling, corrosiéon y degradacion. En el caso de los componentes
sumergidos como anclas, grilletes subacuaticos, cabos de amarre y cables

submarinos, se pueden realizar inspecciones visuales bienalmente.

Los flotadores deberian inspeccionarse periddicamente para detectar desgaste,
fatiga, pérdida de flotabilidad u otras formas de degradacion (como la corrosién
de los componentes metalicos) mediante sensores e inspecciones visuales. Los
trabajos de mantenimiento pueden requerir la retirada temporal de uno o varios
flotadores de la estructura FSPV para su reparacién o sustitucién. Esto debera
tenerse en cuenta y realizarse de manera que no afecte a los requisitos

funcionales y los criterios de rendimiento de la estructura FSPV.
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o Limpiezas

Como se ha indicado en la seccién 6.2, la limpieza de las estructuras se puede llevar
a cabo en dique seco o en alta mar. La primera opcién es ambientalmente mas
sostenible, ya que reduce la introduccién de cantidades sustanciales de material
microscopico (biolégico y quimico) al medio, pero supone un coste mayor, por eso la
mayor parte de las limpiezas de las estructuras FSPV se realizaran previsiblemente en
alta mar. Aunque la limpieza puede realizarse manualmente, el mantenimiento de las
estructuras offshore se vera facilitado por el uso de métodos que funcionen a distancia
o0 de manera continua in situ, con un minimo control por parte de los gestores de las
infraestructuras, como los robots de limpieza subacuaticos que sustituirian la limpieza
mediante buzos o dispositivos unidos magnéticamente a las estructuras y que realicen
la limpieza de manera continua e independiente (Rémouit et al., 2018; Wu et al., 2024)
(Figura 26).

Figura 26. Robot de limpieza para los médulos fotovoltaicos (izquierda) (figura obtenida de Wu et al., 2024).

La programacion de la limpieza deberia planificarse en base a las condiciones
ambientales e idealmente deberia llevarse a cabo después de los periodos previstos de
mayor crecimiento del biofouling. Otra alternativa, una vez que se tengan datos
operativos suficientes, seria la organizacién de limpiezas preventivas, llevadas a cabo
antes de que el desarrollo del biofouling sea relevante, ya que esto supone un riesgo
menor para la introduccion de especies no nativas, porque minimiza la traslocacion de
especies macroincrustantes. Independientemente del tipo de limpieza seleccionado, si
esta se realiza en alta mar, seria recomendable incluir un proceso de captura de los
residuos retirados de las estructuras, y su posterior procesado, ya que esto minimizaria
el riesgo de introduccion de compuestos quimicos en el agua y la liberacion de especies
no nativas (GESAMP, 2024; Want et al., 2017).
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o Seguimiento de las bioincrustaciones

Otras recomendaciones que provienen del seguimiento de las bioincrustaciones en los
buques (IMO, 2023), y que podrian ser de interés para los gestores de las FSPV, es
instaurar un plan de gestidon de las bioincrustaciones y un libro de gestién de las
mismas, donde se incluya un calendario de inspecciones, una descripcién del
seguimiento de los parametros de riesgo del biofouling y un plan de contingencia
especifico en base al seguimiento realizado (p. €j., zonas de especial acumulacion del
biofouling). En el libro de registros del biofouling se deberian incluir detalles sobre la
limpieza y las inspecciones y sus resultados. Estas acciones daran informacion sobre la
abundancia, distribucion y composicion de las comunidades de organismos presentes
en el biofouling y esta informacion podria ser utilizada para elaborar estrategias de
gestion (GESAMP, 2024).

¢ Impacto del cambio climatico

Por ultimo, es importante destacar que la gestién del biofouling podria volverse ain mas
complicada en el futuro cercano debido al cambio climatico (Vinagre et al., 2024).
Concretamente, el aumento de la temperatura y la acidificacion del océano pueden
alterar la estructura, composicion y abundancia de las comunidades del biofouling,
donde organismos calcareos, como percebes y mejillones, podrian ser reemplazados
por especies de cuerpo blando como las ascidias (Dobretsov et al., 2019). Ademas, las
temperaturas mas calidas aceleran el metabolismo y las tasas reproductivas de los
organismos, lo que podria conllevar el aumento del asentamiento y colonizacion de las
superficies sumergidas. Esto resultaria en una dinamica de biofouling acelerada, donde
los organismos que se establecen crecen a un ritmo mas rapido, agravando la dificultad
de la gestion del biofouling en mares templados y polares. Este ritmo acelerado de
crecimiento del biofouling supondria un aumento en la frecuencia de limpieza de
las estructuras. Por lo tanto, el aumento de la temperatura y la acidificacion también
pueden afectar la durabilidad y eficacia de algunas soluciones antifouling, 1o que podria

tener importantes repercusiones econémicas y ambientales.
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8. CONCLUSIONES

o En la actualidad no existen guias o protocolos estandarizados para la gestion del
biofouling en las estructuras de ERM, incluidos las de FVFP, debido a su

relativamente reciente desarrollo y a la confidencialidad asociada a los proyectos.

e Sin embargo, el biofouling se considera uno de los principales retos de la Economia
Azul en la transicidn hacia un sistema de produccion de energia renovables que sea
sostenible, eficiente y econdémico. Las incrustaciones bioldgicas perjudican el
rendimiento del sistema y aumentan el riesgo de dafos estructurales debido al
aumento de peso y la biocorrosion, lo que tiene importantes repercusiones

econdmicas y ambientales.

o Por lo tanto, el éxito del sector de las ERM dependera en parte del desarrollo de un
sistema de gestion especifico e interdisciplinar, que permita prevenir o combatir de

manera eficiente las incrustaciones bioldgicas.

o Enprimerlugar, es necesario comprender los factores del desarrollo del biofouling:
la presencia y abundancia de las incrustaciones biolégicas depende de numerosos
factores como la zona biogeografica, factores biéticos (p.ej., ciclos de vida de los
organismos, preferencias de asentamiento) y abidticos (p.ej., temperatura, turbidez,
nutrientes), caracteristicas de las estructuras (p.ej., rugosidad, material, méviles o
fijas) y posicion de la estructura (p.ej., profundidad, distancia a costa, perfil
energético). En todo caso, los organismos mas relevantes, debido a su potencial
para danar las estructuras de ERM (i.e., el grosor y rugosidad de las incrustaciones
y el aumento de peso son los factores que mas afectan a la eficiencia de las
estructuras de ERM), son los mejillones, balanos/percebes y gusanos tubicolas, que
son, a su vez, los organismos predominantes en las superficies sumergidas en la

zona biogeografica noratlantica templada.

e En segundo lugar, se trata de elegir las mejores medidas preventivas, mediante
el uso de recubrimientos o materiales adecuados y/o aplicar las mejores practicas
reactivas. Una buena alternativa seria combinar métodos fisicos/quimicos reactivos
autonomos (o semi-autdbnomos) con revestimientos o materiales mas eficientes, que
cumplan con las necesidades del sector energético renovable marino, en términos
de inocuidad ambiental, efectividad antifouling y anticorrosiéon por periodos largos de

tiempo y con limitados costes.
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o En tercer lugar, entender las pautas del crecimiento del biofouling y las
especies predominantes en la zona donde se van a instalar las estructuras es de
gran relevancia, por lo que se deberia monitorear y evaluar con cierta frecuencia
la presencia del biofouling, con el fin de garantizar la efectividad y eficiencia de los
meétodos preventivos y reactivos, asi como para establecer una programacion optima
de las actividades de mantenimiento, que alargue la vida util de las FSPV y maximice

su funcionamiento.
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10. ANEXO
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General Information

@

10.
11.

12

13.

14
15.

Type of structure: photovoltaic panel, pontoon, mounting system, mooring line, cable,
inverter, anchor, mooring, other. If other, please specify.

Country, sea, ccean.

Distance to coast.

Type of deterioration {rank in order of importance): salt, rust, anchor breakage, paint
chipping, structural wear, biclogical fouling (biofouling), bird dirt, general dirt-dust, other.
If other, please specify.

Frequency of visit, cleaning, or maintenance: daily, weekly, biweekly, monthly, annually.
Time of year: spring [&pril-May-June), summer (July-August-September), autumn (October-
Movember-December), winter (January-February-March) or other. If other, please specify.
Cleaning records: yes or no.

Estimate of biofouling removed: yes or no. If yes, please specify.

Cleaning method used: onsite pressure washing, scraping, underwater removal, others; on
land: boarding, towing to shore, dock or sheltered area. If others, please specify.

Diving requirement? or autonomous equipment? robotic solutions established?

Type of biclogical fouling: Algae (calcareous, green, red, brown) or similar (bryczoan,
coralligenous), bivalve (oyster, mussel or other), worm (calcareous tube), ascidian
[gelatinous tube, anemone) or other. If others, please specify.

Management of fouling residues: yes or no.

Type of management: Sink it, bring it to shore, dump it, throw it in the trash, selective
recycling, deliver it to a manager.

Economic cost of maintenance? Yes or no; If yes, please specify.

Do you know of any document related to the assessment/management of biofouling on
your structures and, if so, could you identify it, please?

OCERN

Figure A1. Cuestionario adaptado del proyecto NEOMAT para los desarrolladores de fotovoltaica flotante
en el medio marino.
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