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RESUMEN EJECUTIVO 

En el marco del Proyecto EKIOCEAN, concretamente en la subtarea ST3.4.1 relativa a la 

caracterización del biofouling en el entorno marino (estado del arte y ensayos en campo), en la 

subtarea ST3.4.2 relativa a la caracterización de los modos de fallo causados por el biofouling 

en las instalaciones de energía solar fotovoltaica flotante (FSPV) y en la subtarea ST3.4.3 relativa 

a la identificación 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 

evaluación y el mantenimiento de las estructuras FSPV frente al crecimiento de incrustaciones 

biológicas.  

Dichas recomendaciones se basan fundamentalmente en: 

• Identificar los factores que condicionan el desarrollo del biofouling, como son la zona 

biogeográfica, los factores bióticos y abióticos, las características y localización de las 

estructuras.  

• Aplicar medidas preventivas y reactivas, combinando métodos físicos/químicos con 

revestimientos eficientes que sean ambientalmente seguros, efectivos contra el biofouling y la 

corrosión, 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 útil y maximizando su funcionamiento. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La energía solar fotovoltaica desempeña actualmente un papel clave en la transición a 

las energías renovables, debido a su potencial para satisfacer la demanda mundial de 

energía y al descenso de los costes de esta tecnología, lo que ha permitido un uso más 

extensivo. En los últimos años, los proyectos de energía solar fotovoltaica flotante 

(FSPV) han experimentado un crecimiento exponencial, con aumentos anuales del 

133% en la última década, debido a las diversas ventajas que ofrecen sobre otros tipos 

de instalaciones solares fotovoltaicas. Las instalaciones de FSPV están presentes en 

más de 60 países, 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 módulos fotovoltaicos (Yadav et al., 2016). Estos 

sistemas se han colocado mayoritariamente en lagos, estanques, embalses de presas 

y centrales térmicas, cuencas hidrográficas, canteras mineras y plantas de tratamiento 

de agua, extendiéndose su uso en los últimos años a otros cuerpos de agua, como el 

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

2024).  

 

Figura 1. Instalación mundial de plantas FSPV en 2021, con una producción total de 3 GW (Djalab et al., 
2024). 
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Según el último 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 específicas de olas y viento: 

• FSPV cerca de la costa (onshore): cualquier ubicación en áreas protegidas con 

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

• FSPV en alta mar (offshore): cualquier ubicación en aguas no protegidas con 

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

La mayoría de los proyectos de FSPV se están desarrollando en Asia, con China como 

el principal país 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 número de 

políticas de apoyo, aunque también se observa cierta actividad emergente en Asia-

Pacífico. 

 

Figura 2. Imagen de dos flotadores colocados en la ubicación de Brouwersdam en la provincia de Zelanda, 

Países Bajos (Fuente: Oceans of Energy, Mavraki et al., 2023). 
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La instalación de estructuras fotovoltaicas flotantes en el medio marino presenta 

diferentes ventajas, como la mayor disponibilidad de superficie para la colocación de 

las estructuras, y la mayor eficiencia energética de los módulos fotovoltaicos gracias al 

efecto refrigerante del agua y del viento y a la ausencia de sombras provenientes de 

otras infraestructuras (Ramanan et al., 2024). Además, en comparación con los 

aerogeneradores en el entorno marino, tiene un impacto visual muy bajo, lo que significa 

que se enfrenta a un menor desafío del denominado “NIMBY” (“Not In My Back Yard”- 

o posible rechazo o resistencia social a la instalación de esta tecnología en el medio 

marino) (Benjamins et al., 2024). Por el contrario, presenta ciertas desventajas 

inherentes al medio marino, como la exposición a condiciones ambientales extremas, 

como pueden ser grandes vientos y oleajes, la mayor degradación y fatiga de los 

materiales debido al salitre y problemas de funcionamiento debido al desarrollo de 

incrustaciones biológicas (Figura 3) (biofouling, de su nombre en inglés), siendo este 

último aspecto objeto de estudio en este informe. 

El desarrollo del biofouling o de bioincrustaciones es un proceso natural que plantea 

grandes desafíos a los sectores marítimos (energía renovable marina, petróleo y gas, 

transporte marítimo o acuicultura) (Vinagre et al., 2024), debido a los daños 

estructurales que puede llegar a ocasionar sobre aquellas estructuras sumergidas en el 

agua durante largos periodos de tiempo. En este sentido, la gestión del biofouling es 

esencial para evitar o ralentizar el deterioro de las estructuras FSPV, y así garantizar su 

vida útil hasta su capacidad de diseño, reduciendo así el coste asociado a este tipo de 

energía renovable. 

 

Figura 3. Evolución del crecimiento del biofouling durante 8 meses sobre una instalación piloto de energía 

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

Debido al gran impacto económico de las bioincrustaciones presentes en los barcos, la 

mayoría de los esfuerzos para el desarrollo y búsqueda de alternativas para su gestión 

se han concentrado en este sector. Por un lado, mediante el desarrollo de directrices 

específicas dirigidas al transporte marítimo (i.e., Organización Marítima Internacional; 

IMO de su nombre en inglés; 2023 Guidelines for the control and management of ships' 
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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 

gestión y la evaluación 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 información básica para los 

desarrolladores de estructuras de energías renovables marinas (ERM), pero al no estar 

destinadas a este sector (eólica marina, energía undimotriz y mareomotriz, fotovoltaica 

flotante), no tienen en consideración factores específicos que afectan al desarrollo de 

las incrustaciones biológicas en estas estructuras, como la distancia a costa, el nivel 

energético del entorno marino donde se localizan y las diferentes especificidades 

estructurales, que condicionarán la presencia, abundancia y adhesión de los 

organismos. Además, los desafíos operacionales asociados con el trabajo en alta mar y 

la baja efectividad de las tecnologías y métodos de control tradicionales en estas 

condiciones, podrían impedir su utilización a gran escala en los dispositivos de ERM.  

En 2016 se celebró en Edimburgo un taller sobre las interacciones ambientales de las 

ERM, con la participación 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 estimó que el mantenimiento podría 

representar hasta el 29% de los costes operativos totales. En ese sentido, otros estudios 

que se han llevado a cabo en parques eólicos marinos indican que cada turbina requiere 

unas cinco visitas anuales, lo que supondría un 25-30% del coste total de su vida útil en 

actividades de operación y mantenimiento (Röckmann et al., 2017). 

En la literatura, algunos trabajos hacen referencia al desarrollo de las incrustaciones 

biológicas en boyas (p.ej. Langhamer et al,. 2009; Macleod et al., 2016) y en 

convertidores de energía 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 guías o protocolos estandarizados y específicos 

para la gestión del biofouling en el sector de las ERM, incluida la fotovoltaica flotante en 

medio marino, de desarrollo más tardío que el resto de las energías renovables marinas. 

https://www.imo.org/
https://plus.balticcomplete.com/project
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2. OBJETIVO 

 

En este contexto, el objetivo del presente informe consiste en la elaboración de las 

recomendaciones para la evaluación y el mantenimiento de estructuras de fotovoltaica 

flotante en medio marino frente al crecimiento de incrustaciones biológicas. 
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3. ORGANISMOS CAUSANTES DE LA DEGRADACIÓN DE LAS 
ESTRUCTURAS SUMERGIDAS  

El desarrollo de las incrustaciones biológicas en las superficies sumergidas es 

progresivo, atendiendo a una secuencia temporal, y sigue más o menos un patrón 

general, cuyas principales pautas son la predominancia de diferentes especies y su 

biomasa, dependiendo de ciertos factores específicos de las infraestructuras y de su 

localización.  

En primer lugar, a los pocos minutos de sumergir una superficie limpia en el medio 

marino, se formará rápidamente una capa de materia orgánica, que en las 24 horas 

posteriores dará lugar a la adhesión de microorganismos como bacterias, alterando la 

estructura química de la superficie (López-Fuerte et al., 2017) (Figura 4). Estos 

microorganismos liberan polímeros extracelulares para fortalecer su adherencia, como 

proteínas, lípidos y polisacáridos, creando una capa delgada o biofilm (Telegdi et al., 

2020). Este biofilm es utilizado por los micro y macroorganismos para su posterior 

fijación, de tal manera que, a las pocas horas o días, se fijarán las diatomeas y otras 

algas microscópicas (0,1-1,0 mm). Posteriormente, al cabo de unos días o meses, se 

producirá el crecimiento de las macroalgas, cirrípedos, briozoos, gusanos tubícolas (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 clasificación propuesta por Chapman et al. (2014), los organismos del 

biofouling pueden dividirse en tres categorías: 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 tubícolas y balanos/percebes), que son difíciles de eliminar una vez 

establecidos. En latitudes más altas, las especies dominantes serán los 

balanos/percebes, gusanos tubícolas, mejillones, ascidias, anémonas de mar y corales 

blandos, mientras que, en latitudes más bajas, también suelen estar presentes 

organismos como los corales y las ostras (Swain, 2017; Kochina et al., 2022). 
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Figura 4. Sucesión temporal en el desarrollo de las incrustaciones biológicas en el medio marino (Ghattavi 

et al., 2024). 

 

Actualmente, se han identificado más 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 adherirán y crecerán en una 

estructura es complicado, debido al limitado conocimiento sobre la distribución 

biogeográfica de los organismos incrustantes y la gran variabilidad de sistemas 

acuáticos a nivel mundial. Además, la información sobre la composición y magnitud del 

biofouling en las diferentes zonas bioclimáticas está dispersa en artículos e informes. 

Con el objetivo de apoyar al sector de las ERM y otras industrias marítimas, se desarrolló 

una base de datos en el marco del proyecto europeo OCEANIC (http://oceanic‐

project.eu/) que permite un acceso rápido a las especies de biofouling más relevantes 

del reino noratlántico 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 información sobre especies formadoras de fouling en ciertas zonas, 

cubriendo pocas ecorregiones. Finalmente, Sylvester et al. (2022) desarrollaron una 

base de datos que inventarió los principales grupos de bioincrustaciones marinas en 

barcos comerciales que llegaron a diferentes puertos de Canadá.  

http://oceanic‐project.eu/
http://oceanic‐project.eu/
http://www.emec.org.uk/press‐release‐biofree‐webinarto‐update‐on‐marine‐energy‐biofouling/
http://www.emec.org.uk/press‐release‐biofree‐webinarto‐update‐on‐marine‐energy‐biofouling/
https://www.france‐energiesmarines.org/en/projects/abiop‐plus/
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En este contexto, y con el objetivo de cubrir el mayor número de ecorregiones posibles, 

en el marco del proyecto EKIOCEAN (de la Convocatoria ELKARTEK 2023), se realizó 

una revisión sistematizada de la literatura científica (SLR, de sus siglas en inglés) 

(Mengist et al., 2020) (Figura 5), a partir de SCOPUS y Web of Science, sobre 

incrustaciones biológicas marinas a nivel mundial, cubriendo diferentes zonas 

biogeográficas, completando así la base de datos desarrollada en el proyecto NEOMAT 

(de la Convocatoria ELKARTEK 2021). Los términos de búsqueda seleccionados fueron 

"Marine biofouling", "Marine biofouling*", “Marine biofouling AND impact”, “Marine fouling 

AND community”, “Marine fouling AND organism”. La SLR se estructuró en cuatro fases: 

identificación, consulta, selección e inclusión. De las dos fuentes de información 

consultadas, se identificaron un total de 3.448 artículos, y tras descartar los artículos 

duplicados y/o incompletos y comunicaciones orales, se seleccionaron 1.434 artículos, 

de los cuales 1.069 no tenían finalmente interés, 293 artículos eran de carácter 

cualitativo y 72 de carácter cuantitativo. 

 

Figura 5. Resultados de la revisión sistematizada de la literatura científica. 
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A partir de los 72 artículos clasificados como cuantitativos, se extrajeron los siguientes 

campos de información descritos en la Tabla 1.  

 

Tabla 1: Campos de información para la identificación y clasificación del biofouling 

:ID Número de registro correspondiente a un artículo 

Reino (Spalding et al., 2007) Regiones biogeográficas marinas del mundo, incluyendo los 

reinos y las provincias biogeográficas, según Spalding et al. 

(2007). Esto permite obtener una visión general de los países 

en los que se han llevado a cabo estudios de bioincrustaciones, 

proporcionando información sobre posibles patrones en su 

distribución 

Provincia (Spalding et al., 2007) 

Ecoregion (Spalding et al., 2007) 

País-Ciudad 

País y ubicación de la zona de estudio Sitio 

Coordenadas 

Distancia a tierra (Km) 
Hace referencia a la distancia entre el sitio muestreado y la costa 

más cercana 

Equipamiento 
Descripción de las superficies investigadas, incluidos 

placas/paneles/equipos/estructuras 

Año Año del estudio 

Periodo min (meses) Hace referencia al período (meses/años) durante el cual los 

organismos incrustantes han ido creciendo 

(es decir, al tiempo de instalación del equipamiento hasta la 

recopilación de datos). 
Periodo max (meses) 

Profundidad (m) 

Profundidad a la que se colocó el equipamiento y, por lo tanto, 

la profundidad a la que se han registrado las bioincrustaciones  
Profundidad min 

Profundidad max 

Max grosor (mm) Grosor máximo de la placa  

Max peso muestra (peso fresco) (g) Peso máximo 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/m2) 

Incluye información cualitativa y cuantitativa de los organismos 

incrustantes encontrados en las muestras: los datos 

taxonómicos provienen de la base de datos de WoRMS (World 

Record of Marine Species) (http://www.marinespecies.org). Los 

Grupo (WoRMS, AlgaeBase) 

Sub-grupo (WoRMS, AlgaeBase) 

Specie (WoRMS, AlgaeBase) 

http://www.marinespecies.org/
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Nombre común (WoRMS, 

AlgaeBase) 

datos cuantitativos de las muestras incluyen el peso, cobertura 

y/o número de individuos por unidad de superficie 

Abundancia (ind/m2)-Cobertura (%) 

Referencia Autores, título del estudio, año y revista en la que está publicado 

Observaciones Otra información de interés 

Para la asignación geográfica se usó la propuesta de Spalding et al. (2007), donde las 

zonas costeras y de la plataforma continental se clasifican, basándose en 

configuraciones taxonómicas, en un sistema jerárquico compuesto de 12 reinos, 62 

provincias y 232 ecorregiones.  

Las referencias revisadas cubrían nueve de los 12 reinos propuestos por Spalding et al. 

(2007), con una predominancia de las publicaciones referentes a la zona biogeográfica 

noratlántica templada (n=34). En general, en todas las provincias europeas estudiadas 

(Mar Negro, Lusitania, Mediterráneo y Mares del Norte de Europa) se identificaron los 

mismos filos (artrópodos, briozoos, anélidos, moluscos, cnidarios) predominantes, con 

ligeras diferencias entre las zonas biogeográficas.  

En el Mar Negro, en la Bahía de Sevastopol, las especies que presentaron una mayor 

biomasa en estructuras de diferentes materiales (aluminio, caucho mecánico, acero de 

baja aleación, vidrio, plástico, vidrio acrílico), y situadas a profundidades de 1,5-2,0 

metros, fueron el briozoo Сryptosula pallasiana (1046-1538 ind/m2), seguido por el 

cirrípedo (filo de los artrópodos) Amphibalanus improvisus (654-1646 ind/m2). También 

se observaron en menores cantidades otros briozoos (Conopeum seurati, 83-155 

ind/m2), anélidos (familia Serpulidae, 73-150 ind/m2) y cnidarios (Gonothyraea loveni, 

75-210 ind/m2) (véase Smirnova et al., 2021).   

En el Mediterráneo (n=8), en cuanto a presencia, los filos predominantes fueron los 

anélidos y los moluscos. Los anélidos de la clase Polychaeta (gusanos tubícolas), 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 hormigón 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., 
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2018; Bosch-Belmar et al., 2019; Fortič 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 hormigón (Giangrande, et al., 2021).  

En los Mares del Norte (n=21), que comprenden el Mar Céltico, el Mar del Norte y el 

Mar Báltico, los filos dominantes fueron los anélidos y los moluscos. Los moluscos de 

la clase bivalvos, representados por los géneros Mytillus, tanto en las estructuras más 

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, plástico corrugado, 

cimientos de molinos de viento y convertidores de la energía del oleaje, hormigón, 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 plástico corrugado; la almeja Hiatella arctica en superficies de plexiglás, 

paneles metálicos y en convertidores de energía 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 más 

abundante fue la Gymnolaemata y concretamente, las especies Electra pilosa y 

Einhornia crustulenta, la primera presente en estructuras de metal, plexiglás y en los 

cimientos de molinos de viento, a profundidades de 1-40 m, y la segunda en estructuras 

de plástico corrugado y PVC en zonas más someras (0,5-15 m). También perteneciente 

a esta clase destaca la especie invasora Schizoporella japonica localizada sobre 

dispositivos de energías de las olas (Nall et al., 2017) y paneles de polietileno (Nall et 

al., 2022). Con respecto a los artrópodos, las especies predominantes fueron Balanus 

crenatus, Balanus balanus y Semibalanus balanoides, presentes en materiales como el 

plexiglás, 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; Dziubińska 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 especifícame la composición de las 

comunidades de organismos adheridos a una instalación piloto de energía 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 más 

abundantes, colonizando rápidamente 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 artrópodos 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 biológicas (véanse Cámara et al., 2017; 

Vinagre et al., 2020). En la plataforma Cantábrica, a profundidades de 15 m, la especie 

que presentó una mayor biomasa fue el briozoo Bugula sp. (0,34 g/m2), seguido por el 

cirrípedo (grupo de los artrópodos) Perforatus perforatus (0,17 g/m2), sin apenas 

diferencias de cobertura entre materiales (metal y plástico) y equipos, y el molusco 

bivalvo Hiatella arctica (0,15 g/m2) en materiales metálicos y apenas presente en el 

plástico. Otras especies presentes fueron el mejillón Mytilus galloprovincialis, la ostra 

Anomia ephippium y el gusano tubícola Spirobranchus sp. En la Bahía de Cádiz, los 

organismos predominantes en paneles de mármol sumergidos a 10 metros de 

profundidad fueron los artrópodos (abundancia 25%; con el cirrípedo 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 observó una marcada diferencia en la biomasa de organismos 

presentes en las estructuras, de metal y plástico, dependiendo de su localización. 

Mientras que en el puerto de Lisboa, a profundidades comprendidas entre los 0 y 3,5 m, 

las especies predominantes (anélido Spirobranchus sp., 0,26 g/m2; cirrípedo Perforatus 
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perforatus, 0,34 g/m2 ) presentaron una menor biomasa, en mar abierto, a profundidades 

de 5 a 10 metros, se registraron niveles de biomasa uno o dos órdenes de magnitud 

mayores, con la predominancia del molusco Mytillus galloprovincialis (23,8 g/m2 ), el 

cirrípedo Perforatus perforatus (5,1 g/m2 ) y el briozoo Bugula sp. (3,7 g/m2 ).  

Esta clasificación proporciona un punto de partida para establecer las clases generales 

de incrustaciones que podrían esperarse sobre las superficies de las estructuras de 

fotovoltaica flotante situadas en esas ecorregiones. Sin embargo, los organismos que 

finalmente se establecerán vendrán determinados por las características específicas de 

la columna de agua, la profundidad, la época del año, el tipo de estructura y el tipo de 

material o revestimiento utilizado, así como el grosor medio, rugosidad y densidad del 

material (véase sección 7). En este sentido, a largo plazo, es crucial monitorear la fauna 

incrustante en los sistemas flotantes fotovoltaicos. Esto podría facilitar el diseño de estos 

sistemas, considerando el peso de los organismos que colonizan las nuevas superficies, 

y proporcionar información valiosa para el despliegue de dicha tecnología (Mavraki et 

al., 2023), así como para optimizar el rendimiento de los dispositivos y planificar su 

mantenimiento adecuado. 
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4. CUANTIFICACIÓN DEL BIOFOULING 

Las técnicas de mantenimiento eficientes para la prevención del biofouling dependen en 

buena medida del proceso de detección y cuantificación de este. Sin embargo, detectar 

de forma temprana y eficaz el biofouling no es tarea fácil debido a su inherente 

imprevisibilidad y a las incertidumbres relacionadas, lo que dificulta evaluar con 

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

El monitoreo de las bioincrustaciones, específicamente del macrofouling, a menudo 

consiste en el análisis de la composición, abundancia (como biomasa, densidad o 

cobertura) y/o parámetros de espesor después de que el equipo haya sido desplegado 

en condiciones marinas durante períodos predeterminados. Además, es fundamental 

comprender la estructura y magnitud de la bioincrustación en las etapas iniciales de 

colonización, especialmente durante las diferentes estaciones. Esto permite, por 

ejemplo, estimar los intervalos de tiempo mínimos y máximos para realizar tareas de 

mantenimiento y determinar los mejores períodos 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 evaluación integral y sistemático que consta de ocho pasos principales 

(Figura 7): 

1. Muestreo e Identificación: caracterización inicial de las muestras de biofouling 

mediante microscopio. 

2. Fotografía Macro: empleando una cámara digital de alta resolución para 

capturar la adhesión microbiana en las superficies de los materiales. 

3. Observación de Microincrustaciones: utilizando tecnología de microscopio de 

iluminación estructurada de alta sensibilidad para la observación microscópica 

de microincrustaciones. 

4. Detección de Proteínas y Polisacáridos: utilizando microscopía de barrido 

láser confocal junto con técnicas de tinción específicas para identificar proteínas 

y polisacáridos dentro de las biopelículas. 

5. Morfología de Biopelículas: empleando microscopio de fuerza atómica (AFM) 

para la observación detallada de las estructuras de las biopelículas. 
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6. Fuerza Adhesiva de Biopelículas: utilizando AFM con modos de medición de 

curvas de fuerza-distancia para evaluar las fuerzas de adhesión de las 

biopelículas en diferentes superficies de materiales. 

7. Morfología Celular de Bioincrustaciones: utilizando microscopía electrónica 

de barrido equipada con un espectrómetro de espectroscopía de dispersión de 

energía para examinar y analizar la composición morfológica y química de las 

células del biofouling. 

8. Inteligencia Artificial: análisis de datos avanzados y algoritmos de aprendizaje 

automático 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 adhesión, así como estimar la vida útil esperada del material. 

 

Figura 7. Diagrama descriptivo del proceso de evaluación y cuantificación del biofouling marino; 1. Muestreo 
e identificación del biofouling (microscopio); 2. Cultivo y evaluación del biofouling en interiores; 3. Fotografía 
macro; 4. Tasa de adhesión microscópica y morfología (his-sim); 5. Detección de Proteínas y Polisacáridos; 
6. Morfología y adhesión del biofouling; 7. Morfología celular del biofouling, con microscopía electrónica 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 imágenes de vídeo 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 análisis de imágenes de 

bioincrustaciones marinas en plataformas offshore del Reino Unido. Los resultados 

mostraron niveles variados de diversidad en las bioincrustaciones. CoralNet permitió un 

enfoque más eficiente y consistente para la evaluación de bioincrustaciones en 

estructuras offshore. Otro enfoque es el desarrollado por First et al. (2021), que consiste 

en la cuantificación de bioincrustaciones utilizando una cámara submarina de bajo coste 

y el desarrollo de algoritmos de procesamiento de imágenes. Las imágenes in situ fueron 

analizadas con modelos de aprendizaje automático para clasificar y cuantificar las 

incrustaciones. Este enfoque resultó ser rápido, simple y rentable para gestionar las 

bioincrustaciones. Pedersen et al. (2022) utilizaron análisis de imágenes para evaluar la 

eficacia de recubrimientos a bioincrustaciones en comparación con las inspecciones 

manuales. Este modelo de clasificación de píxeles permitió cuantificar la cobertura de 

bioincrustaciones en paneles expuestos en el medio marino. Los resultados facilitaron 

una evaluación estandarizada de la resistencia del recubrimiento al biofouling. Signor et 

al. (2023) utilizaron herramientas de aprendizaje automático para clasificar imágenes de 

macrofouling en cuatro categorías: “mejillones”, “percebes”, “gusanos calcáreos” 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 exploró un “enfoque de 

aprendizaje por transferencia” es decir, a partir de una red neuronal convolucional 

(CNN), y se modificó un algoritmo de entrenamiento de código abierto para asegurar la 

rápida reproducibilidad de la metodología, que incluía: selección de imágenes, 

adaptación de la CNN, proceso de entrenamiento y validación, y evaluación de la 

calidad. El rendimiento medio en cuanto a una buena detección de los modelos 

desarrollados en las imágenes de prueba fue del 69% para todas las clases combinadas, 

con una detección media del 81% y 79% para “mejillón” y “ausencia de macrofouling”, 

respectivamente. Por otro lado, en el marco del proyecto NEOMAT, se realizó un análisis 

del biofouling sobre materiales y recubrimientos antifouling, en probetas colocadas en 

distintas zonas de exposición (salpicadura e inmersión) 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.  

https://harshlab.eu/
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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 caracterización del biofouling y 

sus mecanismos de degradación sobre diferentes probetas de elementos críticos del 

sistema de fotovoltaica flotante en la zona intermareal y submareal de la estación 

océano-meteorológica de Pasaia (País Vasco) (Figura 9), para evaluar la efectividad de 

cuatro recubrimientos/tratamientos antifouling basados en el látex, 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. Colocación de las probetas en junio de 2024 en la zona intermareal de la estación océano-

meteorológica de Pasaia (Gipuzkoa).  

Tanto en EKIOCEAN, como en el mencionado proyecto NEOMAT, la cuantificación del 

biofouling se realizó mediante el análisis de las fotografías tomadas a cada probeta 

durante las diferentes visitas realizadas al área de ensayo, según la metodología 

descrita por Menchaca et al. (2014). Cada fotografía fue procesada por medio del 

https://harshlab.eu/
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software ImageJ. Dicho software es un programa de análisis de imagen de dominio 

público Java inspirado por NIH Image para Macintosh. Sus versiones para Windows, 

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

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

esta manera, ImageJ genera una nube de puntos por cada fotografía (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 calculó la cobertura 

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

 

 

 

Figura 10. Cuantificación del biofouling mediante el software ImageJ sobre la fotografía 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 hormigón, colocadas en la zona 

intermareal y submareal de la estación océano-meteorológica de Pasaia, obtenidos 

durante los monitoreos de septiembre y de noviembre en 2024.  

sp8sp7sp6sp5sp4sp3sp2sp1GridCódigo

36/1324/1324/13225/1325/13211/13232/13214/132132

PANAp12

placa6

http://rsbweb.nih.gov/ij/
http://imagejdocu.tudor.lu/doku.php
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Figura 11. Cobertura relativa (tanto por 1) del conjunto de especies sobre las probetas de hormigón 

colocadas en la zona intermareal (arriba) y submareal (abajo) de la estación océano-meteorológica de 

Pasaia, obtenidos durante el monitoreo de septiembre y de noviembre del 2024. Control (C) y tratamientos-

látex 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 látex (L) (a excepción de L1 y 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 BIOLÓGICAS  

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

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

1) las que utilizan un pontón o plataforma flotante estable, donde se instalan los 

módulos fotovoltaicos: Clase 1, estructura de soporte para los paneles solares y 

flotadores en paralelo; Clase 2, cada panel solar está sujeto por un único flotador, 

con raíles 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 

módulos fotovoltaicos y los componentes eléctricos de forma independiente. 

2) aquellos en los que los módulos fotovoltaicos se colocan directamente sobre la 

superficie del agua o incluso parcialmente sumergidos, utilizando membranas 

flexibles (uso de módulos flexibles de capa fina o módulos cristalinos en un 

soporte de espuma flexible, donde la flotabilidad se obtiene con una lámina de 

neopreno distribuida uniformemente y flotadores perimetrales) o bien estructuras 

rígidas (normalmente funcionan bajo una fina capa de agua, pero pueden 

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

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

que pueden estar presentes en estas estructuras son (Figura 13):  

• estructura que sostenga los paneles fotovoltaicos, 

• módulos fotovoltaicos para la obtención de energía solar,  

• flotadores que garanticen la flotabilidad de toda la estructura,  

• varios componentes eléctricos,  

• sistema de sujeción que impida que la estructura vaya a la deriva y/o vuelque.  
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Figura 12. Clasificación de las plantas FSPV (Figura modificada, obtenida de Claus y López, 2022).  

 

Figura 13. Componentes de un sistema de FSPV genérico (Figura obtenida de Lee et al., 2020). 
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Estos componentes estarán sujetos a los efectos de las incrustaciones biológicas, pero 

de forma diferente, dependiendo de su exposición al agua marina. A continuación, se 

presentan los materiales habitualmente utilizados en estos elementos y los principales 

modos de fallo a los que podrían verse sujetos (véanse Pham et al., 2019; Claus y 

López, 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): 

• La mayoría de los diseños de FSPV incluyen una estructura metálica sobre la que 

se acomodan los paneles fotovoltaicos, aunque en ocasiones algunos diseños 

carecen de este elemento, alojando un único modulo fotovoltaico por flotador. 

Además, en algunos diseños 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 está promoviendo el uso de materiales 

compuestos (composite, de su nombre en inglés), como los polímeros reforzados 

con fibras, que además de una mayor resistencia a la corrosión, 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 podría conllevar 

el aumento del riesgo de corrosión y en menor medida el aumento del peso de la 

estructura.  

• Los módulos fotovoltaicos constan de células fotovoltaicas que convierten la luz 

(fotones) procedente de la radiación solar en energía eléctrica (electrones), 

mediante el efecto fotovoltaico. Estas células suelen ser de silicio, teluro de cadmio, 

sulfuro de cadmio, o bien son células orgánicas y poliméricas, células fotovoltaicas 

híbridas o de capa fina. Hasta la fecha, las instalaciones FSPV a gran escala han 

empleado casi exclusivamente módulos basados en placas de silicio cristalino, pero 

también se ha propuesto el uso de membranas flexibles basadas en la tecnología 

de capa fina, especialmente en el medio marino, ya que esta flexibilidad podría ser 

beneficiosa para soportar las cargas de las olas. Al igual que en el caso anterior, si 

los módulos fotovoltaicos se encuentran en contacto directo con el agua o en la zona 

de salpicaduras, podrían verse afectados por el biofouling, lo que podría aumentar 

el riesgo de corrosión y de fallo de los paneles fotovoltaicos (daño del cristal de los 

paneles, disminuyendo su transmitancia espectral).   
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• 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 

plásticos, con alta resistencia a la luz ultravioleta y a la tracción, y que requieren un 

limitado mantenimiento, como el polietileno de alta densidad (HDPE, de su nombre 

en inglés). Aunque el HDPE sea el material más utilizado, se ha sugerido su 

sustitución por plásticos sostenibles al tratarse de una potencial fuente de 

microplásticos al medio marino. También se utilizan los polímeros reforzados con 

fibra, ya que tienen un peso más ligero, mayor resistencia a la corrosión y mejores 

propiedades mecánicas. Además, otros trabajos también han valorado el uso de 

otros materiales más densos, como el cemento y el acero. Las bioincrustaciones 

podrían ocasionar el aumento de peso y de resistencia en los flotadores, y, por tanto, 

la pérdida de propiedades mecánicas. Las estructuras FSPV de tipo superficiales 

también pueden verse afectadas por el biofouling. 

• Además, se necesitan un conjunto de cables y componentes eléctricos para 

transformar y transportar la electricidad desde las instalaciones FSPV a tierra o a 

baterías para su almacenaje. Dependiendo de la distancia a costa, el cableado 

puede realizarse por encima o por debajo del agua, lo que condicionará la presencia 

de las bioincrustaciones y su relevancia relativa. Con respecto al convertidor, que 

garantiza que la tensión de salida de los módulos fotovoltaicos alcance la de la red 

eléctrica, su localización dependerá de la distancia a costa. Así, en grandes plantas 

FSPV, situadas mar adentro, los convertidores suelen instalarse en islas flotantes, 

y, por tanto, estarán sujetos a las mismas presiones ambientales y biológicas 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 parámetros 

adicionales, el método de anclaje puede ser por gravedad (peso muerto), arrastre, 

tensión o succión. 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 

más utilizados son cadenas o cables de acero. Al estar sumergidos en la columna 



 

 

 

 29/80 © AZTI 2025 

 

de agua, estarán sujetos a las especificidades de los organismos bioincrustantes 

presentes a diferentes profundidades. 

El desarrollo de las incrustaciones biológicas en las estructuras FSPV puede generar 

una serie de problemas de diseño y funcionamiento que los ingenieros y desarrolladores 

de las estructuras fotovoltaicas flotantes deberán tener en cuenta para garantizar la 

funcionalidad de los dispositivos y que la industria FSPV se considere una alternativa 

económicamente viable. Con una vida útil prevista de 20-25 años, el rendimiento de las 

estructuras FSPV a largo plazo dependerá 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 podría provocar 

una pérdida de eficiencia del 15-30% de los paneles fotovoltaicos, acortando así su ciclo 

de vida útil (Wim et al., 2022).  

Se detallan a continuación los problemas más importantes asociados al desarrollo 

del biofouling en las estructuras de FSPV. Al tratarse de una tecnología cuya aplicación 

en el medio marino es relativamente reciente, también se hará referencia a los 

problemas a los que se enfrentan otras estructuras de ERM, cuya información sea 

transferible a las FSPV. 

Las bioincrustaciones pueden tener implicaciones técnicas en el rendimiento operativo 

de los dispositivos, al aumentar el diámetro efectivo de los elementos cilíndricos 

(cables y líneas de amarre), provocando un aumento del coeficiente de resistencia y de 

las cargas de inercia y, además, afectando a la conductividad térmica de los cables 

(Figura 14). Además, causarán el aumento de la rugosidad y las irregularidades de 

la superficie, lo que modificará el flujo alrededor de los componentes, dando lugar a la 

alteración de los coeficientes de arrastre y sustentación. También podría esperarse la 

disminución de la tasa de absorción de la luz, debido a la acumulación del biofouling 

en la superficie de los módulos fotovoltaicos, originando “puntos calientes”, lo que 

conllevaría una rápida degradación 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 inmersión 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 conversión de la energía de las olas (fuente: Want et al., 2023).  

La modificación de la geometría externa de los elementos cilíndricos, y de las fuerzas 

hidrodinámicas ejercidas sobre ellos, dará lugar a perturbaciones fluido-estructura, que 

podrían ocasionar la fatiga de los componentes afectados. En este sentido, se ha 

estimado que la presencia de bioincrustaciones podría provocar una reducción del 20% 

de la vida útil de las líneas de amarre, que son las que acumulan el mayor daño por 

fatiga (Yang et al., 2017). Otros factores que pueden tener un impacto significativo en 

los coeficientes de fuerza hidrodinámica, aparte de la rugosidad de la superficie, son la 

geometría/tamaño de la rugosidad, el índice de cobertura superficial, la configuración de 

las estructuras FSPV, las especies bioincrustantes presentes y el patrón de 

colonización. 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 

https://www.fugro.com/news/long-reads/2023/a-closer-look-at-biofouling-on-dynamic-cables-at-floating-wind-farms
https://www.fugro.com/news/long-reads/2023/a-closer-look-at-biofouling-on-dynamic-cables-at-floating-wind-farms
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un riesgo de sobrecalentamiento. Con respecto a los módulos fotovoltaicos, el 

biofouling puede extenderse a la zona de salpicaduras, colonizándolos, lo que podría 

afectar significativamente a la transmisión de luz, incluso en presencia de una baja 

biomasa de organismos, debido a la presencia de finas películas de organismos con 

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

Otro de los factores importantes es el aumento de la carga estructural debido al 

crecimiento de las incrustaciones biológicas (Figura 15), lo que afectará a los 

coeficientes hidrodinámicos de la estructura y a su peso, aumentando la tasa de 

desgaste y la carga de fatiga de los componentes, contribuyendo así, 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 dependerá del volumen del 

biofouling y las proporciones relativas entre especies duras y densas y especies blandas 

y menos densas. Las especies dominantes dependerán de las características 

ambientales del lugar donde se instalen las estructuras. Los mejillones son un 

componente dominante de la bioincrustación “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 petróleo y gas, se ha 

observado que las incrustaciones biológicas (sobre todo mejillones y ostras) pueden 

llegar a pesar más de 33 y 132,5 kg/m2, respectivamente (Loxton et al., 2017). Aunque 

no son tan pesados como los mejillones, los balanos/percebes, gusanos tubícolas y los 

briozoos también pueden añadir un peso considerable a las estructuras, habiéndose 

registrado ~4-5 kg de peso fresco por m2 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/m2, pero debido a su flotabilidad es más probable 

que afecten a la hidrodinámica de las estructuras, causando un mayor arrastre y 

abrasión 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/m2 de peso húmedo, 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 húmedo a 1 m de profundidad 

(Mavraki et al., 2023). En este sentido, se ha estimado mediante modelos que el 



 

 

 

 32/80 © AZTI 2025 

 

biofouling podría 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 energía 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 más comunes y la principal razón del deterioro, destrucción 

y eventual abandono de infraestructuras y equipos instalados en el medio marino es la 

corrosión (Figura 16). La corrosión por influencia microbiológica (MIC, por su nombre 

en inglés) hace referencia a la corrosión de materiales metálicos, acelerada 

directamente por las actividades vitales de los microorganismos o indirectamente por 

sus metabolitos. La biocorrosión viene explicada, en gran medida, por la sinergia entre 

las bacterias oxidantes del hierro y las bacterias reductoras de sulfato presentes en las 

biopelículas. Las primeras consumen el oxígeno presente en el medio, lo que genera un 

entorno de crecimiento adecuado para las segundas, que promueven la corrosión de los 

materiales (Li y Ning, 2019). La corrosión influenciada por los microorganismos del 

biofouling deteriora la superficie a medida que la película microbiana corrosiva inicial 

madura, lo que generalmente resulta en corrosión por “picaduras” en las estructuras de 

acero en contacto con el agua marina (Lou et al., 2020). Además, la interacción 

mutualista de ciertos grupos del biofouling, como las bacterias y las algas, puede llegar 



 

 

 

 33/80 © AZTI 2025 

 

a cuadruplicar la tasa de corrosión en comparación con el efecto individual de estos 

organismos (Dong et al., 2022). El macrofouling puede facilitar aún más la biocorrosión 

iniciada por las comunidades microbianas, bien sea debido a los compuestos 

endógenos que utilizan para adherirse a los sustratos (p. ej., los cirrípedos y los 

percebes), que corroen el acero de todas las aleaciones, o a la perforación de los 

materiales (algunos bivalvos) (Vinagre et al., 2020). La corrosión puede acelerarse aún 

más si el recubrimiento de las estructuras resulta dañado físicamente por los organismos 

adheridos, por ejemplo, cuando están expuestos a las fuerzas de arrastre de las olas y 

las corrientes o cuando se retiran durante el mantenimiento. 

 

Figura 16. A) Cadena de amarre que muestra una corrosión extensa y agujeros o cavidades en la superficie 

del material metálico o megapicaduras; B) detalle de megapicadura (figura obtenida de Witt y Ma, 2016). 

Se estima que los daños causados por la biocorrosión y el biofouling en las estructuras 

sumergidas suponen anualmente un coste de 150 billones de dólares para la industria. 

Sólo en China la corrosión supone una pérdida anual de alrededor del 3% al 5% del PIB 

(Li y Ning, 2019). La corrosión puede afectar al marco del módulo fotovoltaico y al 

sistema de montaje y también podría tener un efecto negativo en los adhesivos de 

silicona que sellan los bordes de los módulos (Mannino et al., 2023). Con respecto a las 

líneas de amarre, se ha estimado que la corrosión causada por las bioincrustaciones 

podría reducir la vida útil de las líneas de amarre en un 20% (Hooper et al., 2021). En el 

caso de los módulos fotovoltaicos y del resto de elementos que se sitúan en la zona de 

salpicaduras, la presencia del biofouling unida a la acumulación de la sal del agua 

pueden aumentar la corrosión de las estructuras metálicas y componentes de los 

paneles, reduciendo su vida útil y el rendimiento del sistema (Djalab et al., 2024). 
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En resumen, aunque se carece de datos específicos sobre la tasa de fallos asociada al 

biofouling en el sector de las FSPV, los efectos adversos más importantes podrían ser 

los siguientes: 

(i) aumento del coeficiente de resistencia y de las cargas de inercia de los 

elementos cilíndricos debido al aumento de la rugosidad de la superficie, y 

reducida conductividad térmica de los cables, lo que ocasionará un aumento 

de los costes de funcionamiento y mantenimiento; 

(ii) aparición de fallos en los componentes de las estructuras por el aumento del 

desgaste mecánico y de la abrasión; 

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

desgaste y la carga de fatiga de los componentes; 

(iv) la degradación de los materiales y aumento de la corrosión. 

  



 

 

 

 35/80 © AZTI 2025 

 

6. ALTERNATIVAS DE GESTIÓN DE LAS INCRUSTACIONES 
BIOLÓGICAS  

Para hacer frente de manera eficiente a los efectos perniciosos de las incrustaciones 

biológicas en las estructuras expuestas al medio marino es necesario el desarrollo de 

un plan de gestión y control específico 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).  

 

Figura 17. Plan de gestión del desarrollo de incrustaciones biológicas en superficies sumergidas (Figura 

modificada, obtenida de Swain, 2017). 

La elección del método de control más adecuado dependerá 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 diseñando 

estructuras que prevengan o mitiguen el desarrollo de las incrustaciones biológicas 

(propuestas preventivas) y/o incorporando en el plan de gestión actividades de 

mantenimiento para el control de estas (acciones reactivas).  
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6.1 Medidas preventivas  

La prevención es, en teoría, la estrategia más efectiva contra el biofouling, aunque 

también es la más complicada debido a la complejidad de los patrones de desarrollo de 

las incrustaciones biológicas y las duras condiciones en alta mar. Según Price y Figueira 

(2017), reparar los revestimientos en estructuras eólicas marinas puede ser 

extremadamente difícil y costoso, llegando a ser hasta 50 veces más caro que el 

tratamiento inicial de los materiales para prevenir el biofouling y la corrosión. En las 

últimas décadas se han desarrollado nuevos materiales antiincrustantes, principalmente 

para prevenir la incrustación biológica 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):  

 

Figura 18. Clasificación de los materiales y recubrimientos anti-bioincrustaciones (Figura tomada de Hong 

et al., 2024). 

(I) materiales superhidrofóbicos: diseñados para repeler el agua, minimizando la 

adhesión 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). 

(II) materiales autorreparables: con capacidad de reparar daños de manera autónoma 

mediante polímeros que pueden reorganizarse o unirse químicamente, 

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

(III) materiales antimicrobianos: que inhiben o eliminan directamente los 

microorganismos, alterando las membranas celulares, alterando el metabolismo o 

inhibiendo la replicación del ADN, proporcionando una defensa de amplio espectro 

contra la incrustación biológica (Calabrese et al., 2022).  

(IV) materiales poliméricos: diseñados para resistir la incrustación biológica a través 

de medios físicos y químicos, que resisten la adsorción de proteínas y la adhesión 

microbiana, aprovechando la hidrofobicidad, la carga y la movilidad molecular 

(Hsissou et al., 2021).  

(V) materiales fotocatalíticos: que aprovechan las reacciones químicas activadas por 

la luz para degradar la materia orgánica y eliminar microorganismos, generando 

especies reactivas de oxígeno, con efectos tanto antiincrustantes como de 

autolimpieza, pudiendo descomponer biopelículas y prevenir la incrustación 

superficial (Kumar et al., 2021). 

(VI) recubrimientos antiincrustantes: método más extendido para prevenir la adhesión 

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 está diseñada 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 polímeros que se hidrolizan en 

el agua a una velocidad determinada (pintura de copolímero 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 

comercialización en todo el mundo. Los resultados señalaron que el óxido cuproso, la 
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piritiona de cobre, la piritiona de zinc, el zineb, el DCOIT y el tiocianato cuproso eran los 

más frecuentes, con concentraciones relativas medias de 35.9 ± 12.8%, 2.9 ± 1.6%, 

4.0 ± 5.3%, 5.4 ± 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 liberación 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 duración estimada de entre 1 y 5 años, 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 ecológicos, debido a su respeto por el medio 

ambiente, es decir, no liberan sustancias tóxicas, y a sus buenas propiedades 

antiincrustantes (Liu et al., 2023). Los más utilizados consisten en recubrimientos a base 

de silicona, que proporcionan más de 10 años de vida útil, pero son caros, difíciles de 

aplicar y son menos resistentes que los recubrimientos con biocidas. Lagerström 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 ecológicos, Sanz et al. (2024), después de cuatro años de 

experimentación en un entorno real, confirmaron que el recubrimiento cerámico 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 más adecuado 

en base a las condiciones de exposición en el medio marino y el tipo de protección 

deseada. En la Figura 19 se muestra el proceso de selección del tipo de recubrimiento 

más adecuado en base a ciertas condiciones de exposición.  
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Figura 19. Proceso de selección 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 extraídas de plantas terrestres y 

flora y fauna marina utilizando biotecnología (Pereira et al., 2020; Levert et al., 2021; 

Darya et al., 2022; Liu et al., 2023). En su mayoría son compuestos orgánicos de origen 

biológico, como esteroides, ácidos grasos, aminoácidos, 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 derivación sintética o semisintética, todavía 

no existe en el mercado ningún producto biofouling natural disponible para su uso en el 

sector de las ERM.  

Los desafíos más relevantes para la aplicación de agentes antiincrustantes naturales 

son su bajo contenido en la naturaleza y en los organismos, la ineficiencia de la 

tecnología de separación y purificación, lo que dificulta la obtención de grandes 
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cantidades, así como su poca estabilidad y la dificultad de su conservación a largo plazo 

(Liu et al., 2023). Una alternativa sería la utilización de bioactivos sintéticos. Labriere 

et al. (2020) sintetizaron un análogo de una sustancia activa antiincrustante natural 

mediante la modificación química del producto natural marino Phidianidine A y realizaron 

pruebas antiincrustantes de 84 días sobre probetas expuestas en el medio marino. Los 

resultados mostraron que el recubrimiento antiincrustante añadido con el análogo de 

Phidianidine A tenía 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 

cirrípedos en las estructuras marinas, encontrándose en el mercado bajo el nombre de 

SelektopeTM (ItechAB, Suecia). Otros bioactivos sintéticos cuyo desarrollo se está 

promoviendo son los péptidos cortos catiónicos, 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 último, se han desarrollado nuevas superficies antiincrustantes modificando la 

topografía de la superficie, imitando aquellas superficies con micro/nanoestructuras 

que a ciertos animales o plantas les permiten evitar la adhesión de organismos 

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

Así, por ejemplo, Yang et al. (2019) utilizaron diversas superficies biomiméticas de la 

piel de tiburón y constataron que la fuerza de adhesión de las proteínas disminuía. Por 

su parte, Chen et al. (2021) observó que, en ensayos de laboratorio, los caparazones 

de cangrejos resultaron eficaces para inhibir el biofouling. Sin embargo, la resistencia 

mecánica de las superficies modificadas no fue lo suficientemente duradera para las 

pruebas de campo, seguramente debido a la gran diversidad taxonómica presente en el 

medio natural, que supone grandes diferencias en las preferencias de asentamiento.  
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Figura 20. Microtomografías superficiales de organismos marinos capaces de evitar el biofouling. A y B: 

piel de tiburón, imagen obtenida con microscopio electrónico 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: caparazón del cangrejo marino Myomenippe hardwickii, 

Brzozowska et al. (2014).  

 

En líneas generales podría decirse que los revestimientos eficaces permiten una 

protección antiincrustante pasiva, que sólo necesita una mínima intervención humana 

para su limpieza y mantenimiento. Sin embargo, actualmente no existe ningún 

antiincrustante que sea eficaz de forma simultánea para todos los organismos 

incrustantes y aplicable a nivel mundial. Además, típicamente deben aplicarse 

anualmente, siendo la alternativa el uso de pinturas con una vida útil mayor, de 3 a 5 

años, pero con un coste muy elevado. La retirada de las estructuras localizadas en alta 

mar para ser anualmente pintadas o realizar dicha aplicación in situ, puede suponer un 

problema logístico importante, dependiendo de las condiciones climáticas y oceánicas, 

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 partículas de 

pintura que se desprendan de las estructuras, que podrían acumularse en los 

sedimentos, lo que podría conducir a “zonas negras” de contaminación en la proximidad 

de las estructuras.  
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6.2 Medidas reactivas 

Aunque las medidas preventivas, como los recubrimientos antifouling, han mitigado 

significativamente los problemas de bioincrustación en las superficies de las estructuras 

expuestas en el medio marino, es importante reconocer que estos recubrimientos tienen 

una duración limitada y no eliminan por completo la bioincrustación. Por todo ello, los 

métodos de control del biofouling más 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 

más comunes son las de tipo mecánico, consistentes en limpiezas regulares de la 

superficie (Tabla 2) (p. ej., agua a presión, 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 económico (Gong et al., 2019), 

es más respetuosa con el medio ambiente, ya que no libera químicos al océano. 

• limpieza bajo el agua (Morrisey y Woods, 2015): presenta un menor coste 

económico y menor tiempo de dedicación, sin embargo, podría suponer la 

introducción inadvertida de una gran cantidad de sustancias peligrosas, incluidos 

productos químicos 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 presión, que 

constituye una técnica que, no solo erradica la bioincrustación, 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 parámetros de limpieza 

concretos con respecto a la fuerza de limpieza, su duración 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 está promoviendo diversas técnicas: (i) vehículos 

operados remotamente; (ii) flujo continuo de burbujas; (iii) tratamientos térmicos; (iv) 

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

El uso de vehículos 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 radiación láser para 

este fin (Zimbelmann et al., 2022).  

Otras medidas menos extendidas, utilizadas de forma exitosa para prevenir la 

acumulación 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). Según 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 disminuyó cuando las burbujas fueron obstruidas por las 

bioincrustaciones desarrolladas en el difusor. A los 4 meses, las superficies tratadas 

tenían 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 diseño del sistema debe ser mejorado para una solución a largo plazo. 

Existen otros métodos menos utilizados pero que podrían aplicarse de manera individual 

o en combinación 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 estáticas 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 acústicos, con 

preferencia por las frecuencias ultrasónicas, mediante la formación de ondas con 

presiones tanto negativas como positivas, desencadenando la generación 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



 

 

Tabla 2. Tipos de acciones reactivas emergentes. 

 

Método Categoría Técnica Frecuencia 
En el 

mar/tierra 
Beneficios Limitaciones Coste Foto 

Robots 

marinos 

operados 

a 

distancia 

Mecánica 

Sistemas de cepillos 

giratorios, chorros 

de alta presión, 

radiación láser 

Periódica 

y/o continua 
En el mar 

Baja intensidad de 

trabajo, alta eficiencia, 

control óptico 

y ahorra tiempo 

Actualmente su uso 

está limitado a aguas 

protegidas, sin olas y 

corrientes 

Bajo 

 

 

 

Flujo de 

burbujas 
Mecánica 

Flujos continuos de 

burbujas o micro-

burbujas 

Continua En el mar 

Efectivo en paneles 

con recubrimientos 

antiincrustantes, no 

necesita un control 

constante por parte 

del operador  

Los principales 

obstáculos son el 

consumo de energía, 

el coste inicial de 

instalación y el 

mantenimiento de los 

difusores  

Alto 

 

 

 



 

 

Método Categoría Técnica Frecuencia 
En el 

mar/tierra 
Beneficios Limitaciones Coste Foto 

Calor Térmica 

Sistema 

automatizado capaz 

de elevar y 

mantener la 

temperatura a 60 ± 

2 °C (temperatura 

óptima para tratar el 

biofouling, aunque 

se han visto 

respuestas positivas 

a temperaturas > 40 

⁰C) 

Periódica Ambos 

Efectivo como medida 

de control en barcos, 

estructuras estáticas 

situadas en la costa y 

en cultivos de 

acuicultura 

Los organismos 

muertos permanecen 

adheridos a la 

superficie del casco y 

se desprenden 

lentamente con la 

navegación.  

No hay evidencias 

sólidas sobre su 

efectividad en 

infraestructuras de 

ERM, ni de las 

condiciones óptimas 

de funcionamiento. 

Puede no ser efectivo 

para algunos 

organismos 

Alto 

 

Métodos 

acústicos 
Acústica 

Dispositivos, 

compuestos de 

generador de 

señales o un circuito 

auto-oscilante, un 

amplificador de 

potencia y un 

Periódica En el mar 

Los ultrasonidos 

(alrededor de 20 kHz) 

son eficaces para 

inhibir la formación de 

biofouling 

Eficacia evidenciada 

en acuicultura, 

disminuye con la 

distancia a los 

transductores; 

necesidad de una 

fuente de energía 

Bajo  



 

 

Método Categoría Técnica Frecuencia 
En el 

mar/tierra 
Beneficios Limitaciones Coste Foto 

transductor, que 

emiten ondas 

mecánicas en la 

gama de 

frecuencias 

ultrasónicas (> 20 

kHz) y audibles 

(20Hz - 20 kHz)  

en superficies 

suspendidas en el 

agua 

(puede ser 

fotovoltaica); es 

necesaria una mayor 

investigación sobre 

los efectos a largo 

plazo sobre la biota 

 

 

 

Campos 

eléctricos 
Eléctrica 

Dos electrodos 

localizados bajo el 

agua, que crean un 

campo eléctrico que 

altera la capacidad 

de pequeños 

organismos de vivir 

en determinadas 

superficies 

submarinas 

Continua En el mar 

Efectiva como medida 

de control en barcos y 

estructuras estáticas 

situadas en la costa  

Es necesario 

conectar los 

electrodos a cajas de 

alimentación  

 

Bajo 
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su demostrada eficacia en acuicultura, Knobloch et al. (2021) evidenció una perturbación 

de la microbiota de las branquias y la piel en peces, incluyendo un aumento de las 

bacterias potencialmente patógenas, lo que obliga a una mayor investigación sobre los 

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

Por último, 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, podría ser una opción prometedora para aplicarse como método antifouling en 

el futuro, aunque todavía no hay evidencias sólidas sobre las condiciones óptimas 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 legislación específicas (p. ej., Det 

Norske Veritas-DNV, British Standards Institute, International Organisation for 

Standardisation) para la consideración del biofouling en su diseño: 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 líneas 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 específicas para los 

dispositivos utilizados en las ERM (Miller y Loxton, 2016; Miller y MacLeod, 2016). Con 

respecto a las estructuras FSPV, no existen recomendaciones para el medio marino. 

Por el contrario, en agua dulce, las recomendaciones para el diseño, desarrollo y 

explotación de estas estructuras hacen referencia a las bioincrustaciones con respecto 

a las cargas hidrodinámicas, aumento de la carga estructural y la corrosión de los 

elementos (DNV GL, 2021).  

La presencia y abundancia de las incrustaciones biológicas en cada uno de los 

elementos que componen las estructuras FSPV vendrá determinado por diferentes 

factores, pero en líneas generales los componentes de las estructuras que están más 

expuestos a los efectos del biofouling serán, principalmente, los anclajes y líneas 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 metálica utilizada en ocasiones 

como soporte de los paneles, los módulos fotovoltaicos y los convertidores de energía 

si están colocados en una isla flotante (véase sección 5).  

Como se ha mencionado anteriormente, los problemas más relevantes generados por 

el biofouling en los elementos que componen las estructuras FSPV son la corrosión 

acelerada de los materiales, el aumento de la carga estructural del sistema, y la 

alteración de las propiedades hidrodinámicas y de los coeficientes de transferencia 

térmica. La probabilidad y grado de importancia de estos modos de fallo dependerá en 

gran medida del tipo de organismo bioincrustante presente en las estructuras, y de su 

biomasa, lo que viene determinado por diferentes factores, haciendo difícil proponer 
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soluciones únicas aplicables a todas las instalaciones FSPV. Sin embargo, en esta 

sección, a partir del análisis de los factores más relevantes que determinarán 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 podrían 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). 

7.1 Factores condicionantes del desarrollo del biofouling en las 
estructuras FSPV 

La previsión de las comunidades que van a colonizar las estructuras FSPV sería uno 

de los factores que ayudaría a la gestión del biofouling, ya que permitiría establecer 

pautas sobre el tipo de mantenimiento y la cadencia con la que sería necesario realizarlo 

para optimizar los resultados. En este sentido, no todos los organismos bioincrustantes 

presentes en una estructura generarán el mismo impacto, siendo los más relevantes 

(Miller y Loxton, 2016; Miller y MacLeod, 2016): 

(i) las algas de gran de tamaño, como las laminarias, que teniendo una 

flotabilidad neutra pueden ocasionar la abrasión de las estructuras debido a 

la alteración de las propiedades hidrodinámicas (Figura 21).  

(ii) los mejillones y ostras, que además de aumentar la rugosidad de las 

estructuras y el diámetro de los elementos cilíndricos, aumentan la carga 

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

(iii) los balanos/percebes o bellotas de mar, que causan daños similares a los 

mejillones (Figura 21). También hay que mencionar, por su abundancia y los 

daños que ocasionan, los gusanos tubícolas calcáreos 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 pantalán (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 vendrán determinados mayoritariamente por las condiciones ambientales y 

estructurales. Las condiciones ambientales, hacen referencia sobre todo a la velocidad 

de la corriente, la exposición al oleaje, la salinidad, la temperatura y la disponibilidad de 

alimento y luz. En gran parte, estas variables están ligadas a la zona biogeográfica 

donde se instalen las estructuras FSPV. Como se ha detallado en la sección 3 del 

presente informe, existen pequeñas diferencias en cada zona geográfica estudiada (i.e., 

predominancia de los bivalvos, cirrípedos y briozoos en los mares del norte (Mar Céltico, 

el Mar del Norte y el Mar Báltico), briozoos y cirrípedos en el Mar Negro, briozoos (costa 

Cantábrica), cirrípedos (en Cádiz) o cirrípedos o moluscos (en Portugal dependiendo de 

la profundidad y distancia a costa) en la provincia lusitana y los gusanos tubícolas y 

bivalvos en el Mediterráneo), sin embargo, los grupos previamente mencionados suelen 

ser los predominantes en las superficies sumergidas en la zona biogeográfica 

noratlántica templada.  

A B

C D

A B

C D

A B

C D

A B

C D
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Con respecto a la temperatura del agua, este es un parámetro determinante en la 

composición de las comunidades del biofouling, ya que influye en el periodo de desove, 

asentamiento, crecimiento y reproducción de los organismos; por ejemplo, en las zonas 

templadas (temperaturas de 5-20 °C), el biofouling se producirá durante todo el año y 

mostrará una fuerte estacionalidad, donde la mayor parte del desove y el crecimiento 

tendrá lugar desde la primavera (principios de abril) hasta principios del otoño (finales 

de octubre).  

Otros factores específicos a tener en cuenta son el contenido de materia orgánica, 

factores bióticos y el perfil energético en la zona donde se colocarán los dispositivos, 

ya que esto en gran medida determinará las especies que colonizarán las superficies de 

las estructuras y el número 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 fótica, pero su proliferación también viene determinada por la turbidez del agua, 

que limitará la luz, afectando a la fotosíntesis 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 partículas 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 exposición 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 parámetros relativos a la localización 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 composición biológica 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", así como a los distintos niveles de 

exposición 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 propágulo deja de ser viable. Por ello, a mayor proximidad 

a la costa, mayor será la probabilidad de éxito de la colonización, especialmente en las 

estructuras fijas (Miller and Macleod, 2016). Además, se podrían esperar diferentes 
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organismos bioincrustantes dependiendo de la composición de las superficies (p. ej., 

metal, plástico, madera), el color, la rugosidad, el tiempo de inmersión y el movimiento 

(p. ej., dispositivos de movimiento libre como los flotadores, frente a estructuras 

estáticas 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 más profundas. Por ejemplo, 

los elementos presentes en las zonas de salpicaduras, por encima de la línea de 

flotación, estarán expuestos a largos periodos de desecación, proporcionando un hábitat 

ideal para las especies del litoral superior en comparación con las zonas sumergidas. 

Sin embargo, en líneas generales, las comunidades de biofouling estarán dominadas 

por mejillones, macroalgas y percebes cerca de la superficie del agua, artrópodos 

filtradores a profundidades intermedias y anémonas en la zona más profunda (Figura 

22; ejemplo de zonación vertical en un aerogenerador marino que podría extrapolarse a 

las líneas de amarre y los cables submarinos) (Schoefs et al., 2022). Además, podrían 

esperarse valores de riqueza de especies más altos en las zonas intermedias, entre los 

15 y 25 m (Coolen et al., 2020). 

 

Figura 22. Esquema de la distribución 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 dominarán en las estructuras FSPV, también hay 

que tener en consideración la sucesión de especies a lo largo del tiempo, ya que las 

estructuras FSPV tienen potencialmente una vida útil de 25 años. Estudios previos han 

identificado tres etapas de sucesión (Figura 23): (i) una relativamente corta (0-2 años) 

con pocos organismos colonizadores, (ii) una etapa intermedia (3-5 años) caracterizada 
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por la presencia de numerosos suspensívoros y (iii) una última etapa “clímax” (6 años 

en adelante) codominada por anémonas y mejillones. Con el tiempo, el biofouling de la 

sección vertical de las estructuras marinas será bastante uniforme, con dominancia de 

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

 

Figura 23. Colonización de turbinas eólicas mostrando las diferentes etapas de sucesión del biofouling 

(Figura obtenida de Degraer et al., 2020). 

La información descrita anteriormente puede utilizarse para establecer un protocolo 

de actuación en las estructuras FSPV (véase sección 6), ya sea en la fase de desarrollo 

de nuevas infraestructuras FSPV, a la hora de seleccionar materiales (metales y 

aleaciones, hormigón, 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 específicas. 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 más 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 sección 6.2, las más habituales son las mecánicas (p. ej., agua a 

presión, cepillado/raspado mediante buceo). 

7.2 Opciones de mantenimiento para las estructuras FSPV   

El objetivo del mantenimiento es maximizar los beneficios económicos, extender la vida 

útil 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 año, podría suponer un ahorro de 30.000 euros por 

estructura (Want et al., 2023), lo que demuestra la relevancia de una buena planificación 
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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 

eliminación de las bioincrustaciones. Sin embargo, en la actualidad no existen 

protocolos estandarizados para el mantenimiento de las estructuras offshore de 

energías renovables.  

Con el fin de identificar las problemáticas 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 

preparó un cuestionario con 17 preguntas que se envió 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 experimentación 

marina, cadenas, etc.), situadas a distancias de 0-50 km de la costa. En general, el 

biofouling se identificó como uno de los factores más relevantes del deterioro de las 

estructuras (Figura 24). La mayoría indicó que la limpieza de las estructuras se realizaba 

anualmente, aunque en algunos casos la limpieza se hacía con una cadencia menor 

(mensual o semestral) o mayor (cada 2-4 años o cuando se observaban acumulaciones 

relevantes), y el periodo elegido normalmente era la primavera-verano. Indicaron que 

realizaban las limpiezas mayormente mediante agua a presión y raspado, tanto en tierra 

como en la propia ubicación de la estructura, con un coste aproximado de 3.000-60.000 

euros por actuación, siendo los bivalvos, algas y gusanos tubícolas los organismos más 

abundantes. Solamente dos de los participantes indicaron una estima aproximada de la 

biomasa de las incrustaciones biológicas retiradas de una boya localizada en el mar 

Cantábrico a 4 kilómetros de la costa y de un barco en Estados Unidos, donde se 

recogieron 36 y 100 kg de bioincrustaciones, respectivamente. Además, solamente un 

participante indicó que realizaban la gestión de las bioincrustaciones retiradas, 

utilizándolas para preparar compost.    
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Figura 24. Tipo de estructuras referidas por los participantes, su localización (distancia a costa, en km) y 

los factores más 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 más 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, sólo se recibió la respuesta 

de Oceans of Energy en Países Bajos. Este desarrollador mantuvo instalado y operativo 

un dispositivo de fotovoltaica flotante, compuesto de 64 módulos interconectados, 

durante 4 años, 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 más común correspondía a los excrementos de las aves, que pueden ser muy 

abundantes en los días de verano con vientos de intensidad baja, ya que afectan a los 

módulos fotovoltaicos (véase Vlaswinkel et al., 2023). Realizaron la limpieza de la 

estructura dos veces al año, coincidiendo con la época estival, aunque dicho dispositivo 

contaba con un sistema de autolimpieza que permitía un mantenimiento más eficaz y 

continuo. Respecto al biofouling, señalaron que éste sólo fue retirado después del 

desmantelamiento de la estructura y en puerto, mediante lavado con agua a presión y 

raspado in situ. Por último, no realizaron ningún tipo de gestión o reciclaje selectivo, 

pero indicaron su interés de cara al futuro.  

Como puede observarse en la literatura más 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 tecnologías offshore más maduras (p. ej., acuicultura, plataformas 

de petróleo y gas, energías undimotriz y mareomotriz), en estos momentos el biofouling 

no es uno de los factores más relevantes para los desarrolladores de estructuras FSPV 
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marinas. Hay que tener en cuenta que los sistemas FSPV están experimentando una 

transición 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 fenómenos extremos). Estos 

pueden afectar significativamente a las estructuras FSPV, ocasionando la fatiga 

prematura de los componentes, la reducción de la vida útil, y la disminución de la 

potencia máxima de salida y de la eficiencia (Djalab et al., 2024). Es por ello, que la 

mayoría de las acciones en el campo de las estructuras FSPV se están enfocando en el 

desarrollo de soluciones tecnológicas para mejorar su integridad estructural y viabilidad 

económica en el medio marino, con el fin de alcanzar niveles de madurez tecnológica 

(TRLs, de su nombre en inglés) altos que permitan su comercialización (actualmente el 

prototipo de Oceans of Energy, que es el único 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 información 

disponible sobre la gestión del biofouling en estructuras FSPV en agua dulce y de otras 

estructuras marinas sumergidas, en esta sección se ofrecen recomendaciones para el 

mantenimiento de las estructuras FSPV offshore.  

Según se establece en las recomendaciones prácticas para el diseño, desarrollo y 

funcionamiento de las estructuras FSPV en agua dulce (DNV GL, 2021), deberían 

realizarse estudios específicos para determinar el crecimiento del biofouling y las 

especies dominantes en el emplazamiento donde estén las infraestructuras FSPV 

(según lo señalado en el apartado 7.1) y esta evaluación debería utilizarse para 

seleccionar las estrategias de mantenimiento adecuadas para el control y mitigación 

del biofouling.  

7.2.1 Estudios específicos para determinar el biofouling  

Con el fin de determinar las especies que podrían dominar las estructuras FSPV 

presentes en un lugar concreto, se pueden utilizar diferentes enfoques (p. ej., Miller y 

MacLeod, 2016; Want et al., 2017; Zupan et al., 2023):   

a. realizar una serie larga de monitoreo para la identificación 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 sólo 

el inventario de especies incrustantes presentes en las diferentes 

ecorregiones, sino también datos relativos a los parámetros clave de las 

bioincrustaciones, como el grosor y el peso de estas.  

c. usar los datos oceanográficos, medioambientales y biológicos 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 instalación de las 

estructuras FSPV, paneles de asentamiento en los lugares donde se 

pretenden instalar estas estructuras para entender cuál es el 

comportamiento específico del biofouling presente en esa zona, 

incluyendo estudios estacionales y de sucesión.  

7.2.2 Estrategias de mantenimiento 

Los enfoques descritos en el apartado anterior proporcionarían información de utilidad 

a los gestores de las estructuras FSPV para la programación de las actividades de 

mantenimiento. Por ejemplo, si las incrustaciones en una profundidad y ubicación 

concretas estuviesen dominadas por balanos/percebes, y sabiendo que estos liberan 

los propágulos mayormente en primavera, podría organizarse el mantenimiento a finales 

de verano, proporcionando el máximo tiempo antes de que comience la nueva fase de 

crecimiento. Otro ejemplo sería la programación de actividades de mantenimiento 

específicas 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 fótica y en aguas con bajo contenido de nutrientes), evitando así los cambios 

hidrodinámicos y la abrasión debido al contacto con las algas pardas de gran tamaño 

(véase Figura 25 como ejemplo). 
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Figura 25. Especies clave de biofouling identificadas en estructuras de energías renovables marinas en 

Orkney (Escocia) y sus periodos de asentamiento. Los meses en rojo indican la temporada de asentamiento 

más 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). 

 

• Factores a considerar 

Además, atendiendo a cada uno de los elementos que conforman las estructuras de 

FSPV, a continuación 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 

deberá seguir las indicaciones estándar del sector industrial. En el caso de los 

convertidores, el daño más relevante podría ser la corrosión facilitada por el 

biofouling. Para el mantenimiento, deberían seguirse las indicaciones 

establecidas por el fabricante para evitar posibles averías que ocasionen un bajo 

rendimiento.  

- Con respecto a los módulos fotovoltaicos, deberían realizarse inspecciones de 

electroluminiscencia cuando se sospeche la degradación de los sistemas. Estas 

inspecciones pueden realizarse manualmente o mediante drones, lo que 

facilitaría la revisión de los paneles en las estructuras localizadas en mar abierto.  

- En el caso de los cables, podrían ocurrir fallos de aislamiento o daños visibles 

en la cubierta debido al biofouling, por lo que deberá controlarse periódicamente 

el biofouling y retirarlo adecuadamente. En el caso del sistema de anclaje y las 

líneas de amarre, estos deben inspeccionarse para detectar desgaste, fatiga, 

corrosión, bioincrustaciones y otras formas de degradación o daños 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 vehículos operados por control remoto (ROV) 

equipados con cámaras. En la inspección se prestará especial atención al 

revestimiento de los cables y a los puntos de conexión entre el flotador y las 

líneas de amarre. Esto permitirá realizar la sustitución de los cables y/o cabos 

averiados antes de que afecte a la productividad de la estructura. También 

podrían utilizarse galgas extensométricas, que proporcionen información sobre 

la transmisión de la energía y la integridad de las líneas de amarre. En el caso 

de los anclajes, también deberían realizarse inspecciones visuales periódicas 

para detectar cualquier desgaste u otro tipo de degradación. 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 inspección semestral 

en busca de biofouling, corrosión y degradación. En el caso de los componentes 

sumergidos como anclas, grilletes subacuáticos, cabos de amarre y cables 

submarinos, se pueden realizar inspecciones visuales bienalmente. 

- Los flotadores deberían inspeccionarse periódicamente para detectar desgaste, 

fatiga, pérdida de flotabilidad u otras formas de degradación (como la corrosión 

de los componentes metálicos) 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 reparación o sustitución. Esto deberá 

tenerse en cuenta y realizarse de manera que no afecte a los requisitos 

funcionales y los criterios de rendimiento de la estructura FSPV. 



 

 
 

 60/80 © AZTI 2025 

 

• Limpiezas 

Como se ha indicado en la sección 6.2, la limpieza de las estructuras se puede llevar 

a cabo en dique seco o en alta mar. La primera opción es ambientalmente más 

sostenible, ya que reduce la introducción de cantidades sustanciales de material 

microscópico (biológico y químico) al medio, pero supone un coste mayor, por eso la 

mayor parte de las limpiezas de las estructuras FSPV se realizarán previsiblemente en 

alta mar. Aunque la limpieza puede realizarse manualmente, el mantenimiento de las 

estructuras offshore se verá facilitado por el uso de métodos que funcionen a distancia 

o de manera continua in situ, con un mínimo control por parte de los gestores de las 

infraestructuras, como los robots de limpieza subacuáticos que sustituirían 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 módulos fotovoltaicos (izquierda) (figura obtenida de Wu et al., 2024). 

La programación de la limpieza debería planificarse en base a las condiciones 

ambientales e idealmente debería llevarse a cabo después de los periodos previstos de 

mayor crecimiento del biofouling. Otra alternativa, una vez que se tengan datos 

operativos suficientes, sería la organización de limpiezas preventivas, llevadas a cabo 

antes de que el desarrollo del biofouling sea relevante, ya que esto supone un riesgo 

menor para la introducción de especies no nativas, porque minimiza la traslocación de 

especies macroincrustantes. Independientemente del tipo de limpieza seleccionado, si 

esta se realiza en alta mar, sería recomendable incluir un proceso de captura de los 

residuos retirados de las estructuras, y su posterior procesado, ya que esto minimizaría 

el riesgo de introducción de compuestos químicos en el agua y la liberación de especies 

no nativas (GESAMP, 2024; Want et al., 2017). 
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• Seguimiento de las bioincrustaciones 

Otras recomendaciones que provienen del seguimiento de las bioincrustaciones en los 

buques (IMO, 2023), y que podrían ser de interés para los gestores de las FSPV, es 

instaurar un plan de gestión de las bioincrustaciones y un libro de gestión de las 

mismas, donde se incluya un calendario de inspecciones, una descripción del 

seguimiento de los parámetros de riesgo del biofouling y un plan de contingencia 

específico en base al seguimiento realizado (p. ej., zonas de especial acumulación del 

biofouling). En el libro de registros del biofouling se deberían incluir detalles sobre la 

limpieza y las inspecciones y sus resultados. Estas acciones darán información sobre la 

abundancia, distribución y composición de las comunidades de organismos presentes 

en el biofouling y esta información podría ser utilizada para elaborar estrategias de 

gestión (GESAMP, 2024). 

• Impacto del cambio climático 

Por último, es importante destacar que la gestión del biofouling podría volverse aún más 

complicada en el futuro cercano debido al cambio climático (Vinagre et al., 2024). 

Concretamente, el aumento de la temperatura y la acidificación del océano pueden 

alterar la estructura, composición y abundancia de las comunidades del biofouling, 

donde organismos calcáreos, como percebes y mejillones, podrían ser reemplazados 

por especies de cuerpo blando como las ascidias (Dobretsov et al., 2019). Además, las 

temperaturas más cálidas aceleran el metabolismo y las tasas reproductivas de los 

organismos, lo que podría conllevar el aumento del asentamiento y colonización de las 

superficies sumergidas. Esto resultaría en una dinámica de biofouling acelerada, donde 

los organismos que se establecen crecen a un ritmo más rápido, agravando la dificultad 

de la gestión del biofouling en mares templados y polares. Este ritmo acelerado de 

crecimiento del biofouling supondría un aumento en la frecuencia de limpieza de 

las estructuras. Por lo tanto, el aumento de la temperatura y la acidificación también 

pueden afectar la durabilidad y eficacia de algunas soluciones antifouling, lo que podría 

tener importantes repercusiones económicas y ambientales.  
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8. CONCLUSIONES 

• En la actualidad no existen guías o protocolos estandarizados para la gestión 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.  

• Sin embargo, el biofouling se considera uno de los principales retos de la Economía 

Azul en la transición hacia un sistema de producción de energía renovables que sea 

sostenible, eficiente y económico. Las incrustaciones biológicas perjudican el 

rendimiento del sistema y aumentan el riesgo de daños estructurales debido al 

aumento de peso y la biocorrosión, lo que tiene importantes repercusiones 

económicas y ambientales.  

• Por lo tanto, el éxito del sector de las ERM dependerá en parte del desarrollo de un 

sistema de gestión específico e interdisciplinar, que permita prevenir o combatir de 

manera eficiente las incrustaciones biológicas.  

• En primer lugar, es necesario comprender los factores del desarrollo del biofouling: 

la presencia y abundancia de las incrustaciones biológicas depende de numerosos 

factores como la zona biogeográfica, factores bióticos (p.ej., ciclos de vida de los 

organismos, preferencias de asentamiento) y abióticos (p.ej., temperatura, turbidez, 

nutrientes), características de las estructuras (p.ej., rugosidad, material, móviles o 

fijas) y posición de la estructura (p.ej., profundidad, distancia a costa, perfil 

energético). En todo caso, los organismos más relevantes, debido a su potencial 

para dañar las estructuras de ERM (i.e., el grosor y rugosidad de las incrustaciones 

y el aumento de peso son los factores que más afectan a la eficiencia de las 

estructuras de ERM), son los mejillones, balanos/percebes y gusanos tubícolas, que 

son, a su vez, los organismos predominantes en las superficies sumergidas en la 

zona biogeográfica noratlántica templada.  

• En segundo lugar, se trata de elegir las mejores medidas preventivas, mediante 

el uso de recubrimientos o materiales adecuados y/o aplicar las mejores prácticas 

reactivas. Una buena alternativa sería combinar métodos físicos/químicos reactivos 

autónomos (o semi-autónomos) con revestimientos o materiales más eficientes, que 

cumplan con las necesidades del sector energético renovable marino, en términos 

de inocuidad ambiental, efectividad antifouling y anticorrosión por periodos largos de 

tiempo y con limitados costes.  
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• 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 debería monitorear y evaluar con cierta frecuencia 

la presencia del biofouling, con el fin de garantizar la efectividad y eficiencia de los 

métodos preventivos y reactivos, así como para establecer una programación óptima 

de las actividades de mantenimiento, que alargue la vida útil de las FSPV y maximice 

su funcionamiento. 
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10. ANEXO  

 

Figure A1. Cuestionario adaptado del proyecto NEOMAT para los desarrolladores de fotovoltaica flotante 

en el medio marino. 


