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Objetivos específicos (tareas)

• Tarea 1. Optimizar los procesos de electrolisis de estructuras de acero  para su 
recubrimiento con capas carbonatadas

• Tarea 2. Establecer los procedimientos más adecuados de construcción modular, para 
reducir costes de producción, transporte y fondeo 

• Tarea 3. Estudiar la capacidad de colonización del biofouling sésil (organismos filtradores) 
de las superficies de acero carbonatadas frente a otros sustratos de referencia

• Tarea 4. Utilización de energías renovables (solar fotovoltaica) para la obtención de las 
estructuras carbonatadas 

• Tarea 5. Experimentación en nuevas zonas (marinas, ambientes no alterados)

• Tarea 6. Eficacia de las estructuras carbonatadas como elementos de mitigación de 
impactos (contaminación orgánica) y de restauración en hábitats marinos degradados
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Resultados obtenidos hasta el momento (Tareas 1 y 2)
Tarea 1. Optimizar los procesos de electrolisis de estructuras de acero para su

recubrimiento con capas carbonatadas

• Establecimiento de la relación entre el espesor del depósito y el tiempo de

electrolisis, según densidades de corriente.

Tarea 2. Establecer los procedimientos más adecuados de construcción modular,

para reducir costes de producción, transporte y fondeo

• Fabricación de módulos con diferentes formas geométricas y que sean

ensamblables.



This study forms part of the ThinkInAzul programme and was 
supported by MCIN with funding from European Union 
NextGenerationEU (PRTR-C17.I1) and by Generalitat Valenciana

Tarea 3. Estudio del biofouling sésil. Colonización y sucesión

• Periodo: 12 meses (muestreo estacional).

• Taxones determinados (megafauna) : 61 (Porifera, Hydrozoa,

Actiniaria, Sabellida, Cirripedia, Bivalvia, Bryozoa, Ascidiacea ); 53 spp.

• Mallas carbonatadas: 50 spp. (94,3%)

• Mallas control: 38 spp. (71,7%)

• Se han detectado 17 spp. no nativas: 8 NIS + 9 cript.

• Mallas carbonatadas: 16 spp (7 NIS + 9 cript.)

• Mallas control: 12 spp (6 NIS + 6 cript.)

Resultados obtenidos hasta el momento (Tarea 3)

NIS non-indigenous spp.

cript. criptogénicas
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Resultados obtenidos hasta el momento (Tarea 3)

Especies exóticas y criptogénicas. Nuevos registros (7 spp.) 

• Polychaeta: Hydroides dirampha, Spirobranchus cf. 
tetraceros. 

• Cirripedia: Balanus trigonus 

• Bryozoa: Bugulina stolonifera, Savignyella lafontii, 
Watersipora subtorquata

• Ascidiacea: Botrylloides cf. niger 
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Resultados obtenidos hasta el momento (Tarea 3)

• Colonización y sucesión de la 
megafauna sésil => especies objetivo 
como biofiltros  

• Mes de inmersión, en función de la 
especie  objetivo

• Mytilus galloprovincialis (invierno) 

• Styela plicata (verano) 
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Resultados obtenidos hasta el momento (Tarea 4)

Tarea 4. Utilización de energías renovables 
(solar fotovoltaica) para la obtención de las 
estructuras carbonatadas

• Diferentes tamaños de paneles 

• Con o sin batería de acumulación 

Unidad recifal

Panel fotovoltaico
Limitador de carga
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Optimización del proceso  

Difracción rayos X 

• Aragonito CaCO3 >

• Calcita CaCO3 >

• Dolomita CaMg (CO3)2 >

• Dipingita 4MgCO3-Mg(OH)2-5H2O 

• Calcita magnesiana Mg0.1Ca0.9CO3

PANEL SOLAR 31D

00-029-0857 (N) - Dypingite - Mg5(CO3)4(OH)2·8H2O - Y: 106.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-005-0628 (*) - Halite, syn - NaCl - Y: 26.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.64020 - b 5.64020 - c 5.64020 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm3m (225) - 4 - 179.425 - I/Ic PDF 4.4 - F17= 9

01-074-1687 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 123.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.81500 - b 4.81500 - c 16.11900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) - 3 - 323.639 - I/Ic PDF

00-041-1475 (*) - Aragonite - CaCO3 - Y: 198.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.96230 - b 7.96800 - c 5.74390 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pmcn (62) - 4 - 227.112 - I/Ic PDF 1. - F30=

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 204.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 367.780 - I/Ic PDF 2.

Operations: Import

PANEL SOLAR 31D - File: CAG18.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 16 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X
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PANEL SOLAR 61D

01-071-1663 (C) - Calcite magnesian - Mg0.1Ca0.9CO3 - Y: 124.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.94100 - b 4.94100 - c 16.86400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 356.

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 115.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91330 - b 4.91330 - c 5.40530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.005 - I/Ic PDF 3.6 - S-Q

00-041-1475 (*) - Aragonite - CaCO3 - Y: 115.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.96230 - b 7.96800 - c 5.74390 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pmcn (62) - 4 - 227.112 - I/Ic PDF 1. - S-Q 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 517.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 367.780 - I/Ic PDF 2.

Operations: Import

PANEL SOLAR 61D - File: CAG19.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 3. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X
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Panel solar 
(0,8 A) 31 días

Panel solar 
(0,8 A) 61 días
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Resultados obtenidos hasta el 
momento (Tarea 5)

Tarea 5. Experimentación en nuevas zonas (clubs 
náuticos, ambientes no alterados)

• Club Náutico de Santa Pola (9 meses) 

• Reserva Marina de Tabarca (6 meses) 

• Estudio previo del biofouling de los módulos de 
hormigón de Tabarca)
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Colaboraciones con grupos GVA-ThinkInAzul (WP1)

• Objetivo 1.3 Tarea 1.3.3: Consolidar y coordinar una red de monitorización permanente 
y estable a largo plazo de indicadores de cambio climático. Establecer una red de 
monitorización permanente y estable a largo plazo de presencia y evolución de 
especies exóticas (UA8). 

• Ciencia ciudadana. Transfrencia de conocimiento a la sociedad (UA8) 

• Colaboración posible (estaciones fijas y vigiladas): Objetivo 1.2 Tarea 1.2.1: Desarrollo 
de Sensores Físicos para medidas de variables ambientales y de Nodos Sensores y 
protocolos de comunicación. Evaluación de sensores y toma de datos periódicos de 
los principales parámetros de la columna de agua (UPV3). 
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Hoja de ruta 6 próximos meses 
• Continuar con la experiencia de paneles solares 

• Continuar con las experiencias en el Club Náutico de Santa Pola y la Reserva 
Marina de Tabarca (completar 1 año) 

• Establecimiento de 3 estaciones fijas de observación de temperaturas en 
continuo  (Puerto de Alicante, Puerto Deportivo de Santa Pola, Reserva Marina de 
Tabarca)

Tarea 6. Eficacia de las estructuras carbonatadas como elementos de restauración 
en hábitats marinos degradados y de mitigación de impactos (contaminación 
orgánica) 

• Diseño de nuevos módulos (+ eficaces y sencillos) en la columna de agua 
(pelágicos) y en el fondo (bentónicos). Iniciar experiencia en el Puerto de Alicante

• Iniciar el estudio de tasas de filtración (especies objetivo, unidades recifales) en 
los acuarios del CIMAR    
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Grado de consecución de las tareas

100%

100%

100%

Tarea  1: Fijación de carbonato en estructuras metálicas 

Tarea 3: Biofouling en ambiente portuario

Tarea  5: Experiencia en lugares piloto 
(Santa Pola, RM Tabarca)

Tarea 4: Paneles fotovoltaicos

Tarea 2: Fabricación de módulos carbonatados

50%

50%

Tarea  6: Aplicación en la mitigación de impactos 25%
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Desviaciones del programa inicial 

• No hay desviaciones del programa inicial

• Incidencia no contemplada => ramoneo 
de peces  
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Produccion

• Modelo de Utilidad : PCT/ES2021/070734

• TFG (2), TFM (1)

• Publicaciones:  
• Carmona-Rodríguez A, Antón C, Climent MA, Garcés P, Montiel V, Ramos-Esplá AA (2023). 

Early colonization of sessile megabenthos on electrolytic carbonated structures (Alicante's 
harbor, W-Mediterranean), Science of the Total Environment 900, 165796.

• Carmona-Rodríguez A, Antón C, Climent MA; Garcés P, Montiel V, Ramos-Esplá AA (2024). 
Sessile Biofouling on Electrolytic Carbonated Structures: Stages of Colonization and 
Succession. Journal of Marine Science and Engineering 12, 443. 

• Antón C, Carmona A, Climent MA, Garcés P, Montiel V, Ramos-Esplá AA (2024). Sistema para 
la formación de arrecifes marinos artificiales y estructuras submarinas con recubrimiento 
calcáreo inducido por electrólisis. Ingeniería Civil 203, 33-42. 
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