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RESUMO

As incrustacoes bioldgicas, também denominadas de bio-fouling, sdo considera-
das como um dos maiores problemas encontrados pelo homem em suas atividades
no mar e, particularmente, por maricultores. Diversas técnicas sdo recomendadas
para atenuar o problema, porém, acarretam dificuldades operacionais de manejo,
riscos de escapes dos peixes, stress, diminuicdo do ganho de peso dos lotes
cultivados e aumento dos custos operacionais em terra, afetando negativamente
a rentabilidade dos cultivos marinhos. Neste trabalho, foi avaliada a eficiéncia do
emprego de panagens de monofilamento de nylon em relacao as tradicionais pa-
nagens de multifilamento na reducdo dos incrustantes bioldgicos em tanques-rede.
Os resultados apontaram que as panagens de monofilamento de nylon avaliadas
foram significativamente (p<0,05) mais eficientes do que as panagens tradi-
cionalmente utilizadas na reducao das incrustacoes biolégicas. Esta condicao
aponta um caminho promissor para o controle das incrustacdes biolégicas na
piscicultura marinha, possibilitando elevar o tempo de permanéncia das panagens
na agua e reduzindo os custos operacionais da atividade.

Palavras-chave: Nylon monofilamento. Incrustacao bioldgica. Tanques-rede.
Piscicultura marinha.

ABSTRACT

Biological incrustations, also known by the term bio-fouling, are considered to
be one of the largest problems found by mankind in their activities in the sea
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and, particularly, for fish farmers. Several techniques are recommended to lessen
the problem, however, they bring about operational management difficulties,
the risk of fish escaping, stress, decrease in weight gain in fishes and an increase
in operational costs on land, negatively impacting the profitability of fish farming.
In this study, the efficiency of the use of monofilament nylon nets was evaluated
compared with the conventional multifilament nets in reducing biological
incrustation in floating net cages. The results showed that the monofilament
nylon nets were significantly (p<0.05) more efficient than the conventional nets
used in reducing biological incrustations. This condition indicates a promising
route towards controlling biological incrustations in fish farming, making it
possible to raise the time the nets remain in the water and reduce the operational
costs of the activity.

Key words: Nylon monofilament. Biofouling. Net-cages. Marine fish farming.

INTRODUCAO

A incrustacao biolégica, também denominada
de biofouling, pode ser definida como um modelo
de sucessao iniciado por um processo de adsorcao
macromolecular, sequido por colonizacdo bacteriana
e de epibiontes unicelulares e multicelulares em
substratos vivos ou nao vivos (Neptune & Poli, 2004).
Constitui-se, historicamente, em um dos maiores pro-
blemas encontrados pelo homem em suas atividades
no mar e, particularmente, pelos maricultores
(Callow & Callow, 2002; Lane & Willemsen, 2004).

O cultivo de peixes marinhos em tanques-rede
¢ realizado com sucesso em varios paises (Geffen,
1979; Sanches, 2006). Diversos autores (Porter, 1981,
Huse et al., 1990; Dubost et al., 1996; Chua & Tech,
2002) apontam a incrustacao biolégica como um
efetivo entrave para a rentabilidade do sistema de
tanques-rede e, conseqlientemente, da piscicultura
marinha. As panagens das redes utilizadas nos
tanques formam um substrato ideal para o desen-
volvimento de incrustantes bioldgicos, pois sao feitas
com material multi-filamentoso ndo toéxico, e as
muitas aberturas das malhas proporcionam uma
grande extensdo de superficie de fixacdo para os
organismos (Hodson et al., 1997). Além disto, ofere-
cem uma rugosidade que atrai estes organismos,
disponibilizando protecdo contra as correntes ma-
rinhas e facilitando o acesso ao alimento, sendo que
os produtos da excrecao dos peixes (nitrogénio e
fosforo) incrementam o crescimento das algas
(Ruokolahti, 1998).

Geffen (1979) aponta a incrustacado bioldgica
como a maior responsavel pela piora da qualidade
da &gua no interior dos tanques-rede, resultado da
oclusdo das malhas das panagens e a consequente
reducao das trocas de agua, acarretando baixos
teores de oxigénio e acimulo de detritos, que provo-
cam stress e mortalidade nos peixes cultivados, fato
ja relatado por Milne (1970).

Paralelamente a estes problemas, a presenca
de grandes quantidades de incrustantes biolégicos
provoca 0 aumento do peso das panagens, provo-
cando danos as estruturas de flutuacao dos tanques-
-rede e riscos de rompimento das estruturas de
fixacdo dos mesmos (Aarsness et al., 1990).

Os custos associados ao controle das incrus-
tacOes bioldgicas sdo muito expressivos. Neptune &
Poli (2004) afirmam que 20% dos custos de producao
na maricultura estao associados ao controle das
incrustacdes bioldgicas, fato ja observado por Beaz
et al. (2005), que reportaram que estes custos dimi-
nuem a rentabilidade dos projetos de maricultura.

Alternativas de controle vém sendo estu-
dadas, tais como o emprego de produtos anti-fouling,
como os utilizados nos cascos das embarcacoes.
Anteriormente utilizadas nas panagens dos tanques-
-rede marinhos destinados ao cultivo de salmonideos,
visando a reducao das incrustacoes bioldgicas, a
utilizacdo de tintas tratadas com cobre foi recen-
temente abandonada em funcao de sua toxicidade
e de resultar na contaminacdo do meio aquatico e
dos peixes cultivados (Balls, 1987; Braithwaite et al.,
2004). Outras alternativas de controle quimico vém
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sendo estudadas, tais como a avaliada por LeBlanc
et al. (2007) que demonstraram a eficiéncia do
emprego do acido acético na reducdo dos tunicados
(Styela clava) no cultivo de bivalves marinhos,
diminuindo significativamente o peso das incrustagoes
biolégicas nestes organismos, ou o emprego de
produtos naturais anti-fouling, tais como o tanino (Lai
et al., 1993), com promissores resultados, porém,
ainda distantes do alcance dos maricultores.

Considerando-se o emprego de métodos
fisicos para reducao das incrustacoes bioldgicas,
Geffen (1979) destaca que o processo de trocas
periddicas das redes, seguido da escovacao e
raspagem das panagens, é o método mais eficiente
no controle do problema. Beveridge (1996) afirma
que a limpeza mecanica (lavagem das panagens com
jatos de agua sob pressdo) é o método menos
impactante ao meio na remocao dos incrustantes
bioldgicos. O mesmo autor, entretanto, destaca que
este método obriga a remocao das panagens e ao
manuseio dos peixes, acarretando riscos de escapes,
stress e diminuicdo do ganho de peso dos lotes
cultivados, além dos custos operacionais em terra,
afetando negativamente a rentabilidade dos cultivos
marinhos.

Novas linhas de pesquisa tém demonstrado
que a utilizacao de diferentes materiais pode ser uma
importante ferramenta no combate aos incrustantes
biolégicos (Sanches et al., 2006). Neste sentido, este
trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia de
panagens confeccionadas com nylon monofilamento
em relacdo as panagens convencionais (feitas de
nylon multifilamento), quanto a fixacdo das incrus-
tacoes bioldgicas nas mesmas.

MATERIALE METODOS

Foram utilizados doze tanques-rede de
medidas de 1,0x1,0x1,5m, com malha de 12mm
(distancia entre n6s), separados em dois lotes. O lote
denominado de T1 foi composto por seis tanques-
-rede com panagens feitas de fio de nylon multifi-
lamento, padrao 210/18 (espessura préxima de 0,89).
O lote T2 foi composto por outros seis tanques, com
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panagens feitas de nylon monofilamento (fio trans-
parente, espessura 0,20). Todas as panagens dos
tanques-rede foram individualmente pesadas em
balanca digital, para obtencdo do peso seco, e
identificadas com etiquetas numeradas.

Obtido o peso seco, as panagens foram
submetidas a um banho em agua salgada com
duracado de uma hora. A seguir, as panagens foram
estendidas a sombra, por trinta minutos, para que
fosse drenado o excesso de dgua, e foram pesadas,
para a obtencao do peso Umido de cada uma delas
(Tabela 1).

Posteriormente, as panagens foram levadas
para o mar e fixadas em estruturas de flutuacao
comumente empregadas na piscicultura marinha. O
periodo experimental teve duracdo de 60 dias.
Visando testar as diferentes panagens em condicoes
0 mais préximo possivel de sua utilizacao real, os
tanques-rede foram mantidos povoados com
garoupas-verdadeiras (Epinephelus marginatus), com
peso médio de 154,62, desvio-padrao 52,71 gramas,
em uma densidade de 10 peixes por tanques-rede.

Diariamente, as panagens eram inspeciona-
das para verificar possiveis problemas de rompimento
ou emalhe dos peixes. No final do periodo experi-
mental, as panagens foram retiradas do mar, esten-
didas a sombra, por trinta minutos, para escorrer o
excesso de agua, e pesadas, para a obtencao do
peso Umido de cada uma delas, avaliando-se a
eficiéncia do tratamento.

Para um controle das condicbes ambientais
da area experimental, diariamente, foram mensu-
rados os seguintes parametros: a) temperaturas
maximas e minimas da dgua, com o auxilio de um
termoémetro mergulhado na 4agua, a profundidade

Tabela 1. Médias (M) e desvios-padrédo (DP) das panagens dos
tanques-rede, no inicio do periodo experimental.

Peso seco (g) Peso umido (g)

Tratamentos

M DP M DP
T1 1.298,82 59,51 1.893,33 94,52
T2 82,68 0,98 123,15 1,51
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de 50cm; b) salinidade, com o auxilio de um
refratbmetro-salindmetro com escala de 0 a 60; ¢)
transparéncia da agua, medida com o uso de um
disco de Secchi.

O experimento foi montado segundo um
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
seis repeticdes para cada tratamento. Os dados foram
submetidos ao teste “t”, visando detectar diferencas
entre os tratamentos (p<0,05) (Zar, 1999).

RESULTADOS EDISCUSSAO

Avaliando-se macroscopicamente a diversi-
dade das incrustaces bioldgicas das panagens,
foram observadas diferencas para seus constituintes
entre os dois tratamentos. Em ambos foram encon-
trados macroalgas verdes e marrons (em maior
guantidade no T1), porém, no T2, ndo foi observada
a presenca de hidréides e tunicados (encontrados
em abundancia no T1). Credita-se tal fato ao maior
peso dos tunicados e sua maior dificuldade em
permanecer fixado em uma estrutura lisa, como os
fios de nylon monofilamento. Pelo pouco tempo de
submersdo, ndo foi observada a presenca de mexi-
Ihdes, cracas ou ostras em nenhuma das panagens
dos dois tratamentos. Esta diversidade de organismos
confere com a composicdo descrita por Lane &
Willemsen (2004), que apontam as incrustacoes
biolégicas encontradas em tanques-rede como
compostas por macroalgas (verdes e marrons) e por
invertebrados como as cracas, mexilhdes, tunicados
e hidroides.

Sobre a diversidade dos incrustantes biol6-
gicos em tanques-rede em ambientes marinhos
tropicais, uma abordagem mais detalhada foi
realizada por Chea & Chua (1979), que descrevem
a existéncia de mais de 34 espécies de organismos
compondo as incrustacbes biolégicas, sendo as
formas predominantes constituidas por algas,
tunicados, mexilhdes e ostras. Este levantamento
demonstra a complexidade de organismos compo-
nentes das incrustacoes e a dificuldade em combater
diferentes sistemas de fixacdo utilizados pelos
mesmos.

Eficiéncia de panagens na reducao das incrustagoes biologicas

As condi¢cbes ambientais da area experi-
mental sdo apresentadas na Tabela 2 e podem
caracterizar um ambiente tropical marinho adequado
ao cultivo de peixes em tanques-rede.

Nao foram registrados injurias, ferimentos ou
mortalidade nos peixes, em nenhum dos tratamentos.
Cabe destacar que, embora as panagens do T2
fossem constituidas pelo mesmo material do
apetrecho de pesca denominado rede de emalhe
(destinado a captura de peixes pelo processo de
emalhamento), em nenhum momento houve ocor-
réncia de emalhe dos peixes dentro ou fora das
estruturas de cultivo. Tal fato foi consequéncia da
utilizacao de dois artificios tecnoldgicos: as panagens
foram entralhadas a razdo de 0,71 (razdo= compri-
mento da malha entralhada/comprimento da malha
esticada), o que conferiu a malha a configuracao
quadrada, pouco favoravel ao emalhe dos peixes; e
também ao fato de a rede ter sido utilizada rota-
cionada em 90° em relacdo ao comumente utilizado
em redes de emalhe, diminuindo a tendéncia de
fechamento das malhas, provocada pela configura-
cao dos nos. Este resultado demonstrou que o nylon
monofilamento pode ser empregado como panagens
em tanques-rede marinhos, sem riscos de acidentes
aos peixes cultivados ou do ambiente natural.

Para a comparacdo entre os pesos das incrus-
tacoes bioldgicas dos tratamentos utilizando pana-
gens de mono e multifilamento, apds 60 dias de
submersao (Tabela 3, Figura 1), foi utilizado o teste
“t". Considerando-se que as duas amostras apre-
sentavam variancias heterogéneas (p=0,0354),
aplicou-se o teste “t” com correcao de Welch. Os
resultados da analise demonstraram que o0s pesos
das incrustacdes bioldgicas nas panagens de
multifilamento (T1) foram significativamente supe-

Tabela 2. Parametros ambientais da area experimental.

Parametro Média Amplitude
Temperatura méaxima (°C) 25,2 0,8 24,0-27,0
Temperatura minima (°C) 23,9 0,9 23,0-26,0
Salinidade (%) 35,3 0,7 34,0 - 36,0
Transparéncia (m) 1,9 0,5 1,0- 3,0
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riores (p=0,0065), diferindo significativamente dos
encontrados para as panagens de monofilamento.
A diferenca média entre os tratamentos foi de
2 960,0 desvio-padrao de 726,2 gramas.

Para a comparacao entre a retencao relativa
de 4gua nas panagens de mono e multifilamento de
nylon, foi utilizado o Teste U de Mann-Whitney. Em-
bora quantitativamente a retencdo de agua nas
panagens de multifilamento seja cerca de 14 vezes
maior do que nas panagens de monofilamento, relati-
vamente ao peso da panagem, ndo ha diferencas
significativas (p>0,05) entre a retencdo de liquido
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8000
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4000 -
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nos dois tipos de panagens testados, situando-se
em torno de 47% do peso a seco da panagem
(Figura 2).

Tabela 3. Médias (M), desvios-padrao (DP) e coeficiente de variacao
(CV) dos pesos das incrustacoes bioldgicas nas panagens
dos tanques-rede, ao final do periodo experimental.

Peso seco (g)

Tratamentos 9
M Dp CV (%)

T1 6.538,33* 1.647,16 (p=0,0065) 25,19

T2 3.578,52* 671,36 18,76

* Médias seguidas pelo simbolo; * diferem entre si pelo teste “t”, a 5%
de probabilidade.

Monofilamento:
Tanques 7 a 12

Panagens

[OPeso panagem M Peso fouling @ Peso total-dia 30

Figura 1. Variacdo dos pesos das panagens de multifilamento e monofilamento, no inicio e ao final do periodo experimental.

2000 + Multifilamento

Peso (g)

Monofilamento

1500
1000
500 7
T
2

Figura 2. Variacdo dos pesos das panagens de multifilamento e monofilamento, em relacdo a retencdo de agua.

Panagens

[OPeso a seco M Retencao agua @ Peso imido
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Milne (1970) observou que o peso das
incrustacoes bioldgicas pode elevar o peso das
panagens entre 2,5 a 200 vezes o peso inicial, dentro
de um periodo de submersdo de até quatro meses.
Neste trabalho, foi observado um incremento de peso
das panagens de 3,5 (T1) a 29,0 vezes (T2) o peso
inicial, ap6s um tempo de submersao de sessenta
dias (Figura 1), o que por si ja demonstra o potencial
de agregacado de peso as panagens pelas incrus-
tacoes bioldgicas em tdo curto espaco de tempo. O
maior incremento em peso da panagem de nylon
monofilamento deve-se ao seu reduzido peso inicial,
0 que é uma caracteristica positiva, dada a
possibilidade de reducdo no dimensionamento das
estruturas de flutuacao para suporte das mesmas,
reduzindo os custos de implantacdo de tanques-rede
em ambientes marinhos.

O método mais utilizado para remover as
incrustacdes biologicas das panagens em tanques-
rede implica em pesado trabalho manual, envol-
vendo a remocdo e a troca continua das redes, para
que estas sejam raspadas e lavadas (Geffen, 1979).
Beveridge (1996) e Hodson et al. (1997) concordam
com este fato ao afirmarem que essas trocas fre-
guentes, embora necessarias, podem causar, além
de danos nas redes, danos e perdas nos estoques e
também disturbios nos regimes alimentares dos
peixes, acarretando baixas taxas de crescimento. Pan
(2005) descreve que, em cultivos de peixes marinhos
em Taiwan, o intervalo de troca de panagens, em
funcao das incrustacoes bioldgicas, varia entre trés
e sete dias, o que demonstra a complexidade e os
riscos inerentes a estas operacoes. Os resultados
obtidos no emprego de panagens com nylon mono-
filamento, neste trabalho, apontam a necessidade
de intervencao em intervalos superiores a 60 dias,
proporcionando uma reducao expressiva nos manejos
empregados e nos riscos destes procedimentos aos
peixes cultivados.

Segundo Hodson et al. (1997), as técnicas
de limpeza in situ ndo sao praticadas em panagens
multifilamento em tanques-rede em ambiente ma-
rinho devido a diferencas nas estruturas das redes e
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do desenho dos tanques, e pela necessidade da
retirada dos fragmentos da coluna d'agua. Além
disso, segundo Hodson et al., superficies limpas
embaixo d'agua sao rapidamente recolonizadas apos
a raspagem, pois a fragmentacdo de células repro-
dutivas durante o processo libera uma grande
quantidade de gametas, que podem ser fecundados
e rapidamente recolonizar a superficie. Como
agravante do emprego da técnica da escovacao,
pode-se ressaltar a necessidade de arduo trabalho
manual em meio aquatico, e o fato de o método ser
de dificil aplicacdo em areas pouco abrigadas, sujeitas
a ventos e correntes de dgua mais fortes. Esta reco-
mendacao, entretanto, deve ser avaliada em relacdo
as panagens de nylon monofilamento que, por suas
caracteristicas diferenciadas em relacdo a retencao
dos incrustantes biolégicos, podem apresentar resul-
tados diferentes dos obtidos com as panagens
convencionais de multifilamento.

Avaliando o emprego de novos materiais para
confeccdo de panagens visando a combater os
incrustantes biolégicos, Hodson et al. (2000) des-
crevem a eficacia da utilizacdo de panagens reves-
tidas em silicone, no cultivo de salmdes na Australia,
para reduzir a adesao dos incrustantes bioldgicos. O
principio deste método baseia-se em criar uma super-
ficie lisa o suficiente para dificultar a adesao dos
organismos incrustantes. As panagens com silicone
tiveram a adesdo de apenas 1,9kg/m?, ao contrario do
tratamento controle, que variou de 7,8 a 8,5kg/m?.
Os resultados de fixacdo dos incrustantes biolégicos
obtidos neste estudo para as panagens de mono-
filamento de nylon, de apenas 0,72kg/m?, demons-
traram a eficiéncia deste material na reducao das
incrustacdes. Tal fato pode ser creditado ao fato de
os fios de nylon monofilamento serem extrema-
mente lisos, proporcionando dificuldade de fixacao
para os organismos incrustantes, sendo comum
encontrar areas das panagens totalmente livres de
incrustacoes.

Considerando-se a economia de tempo, a
diminuicao dos riscos aos lotes cultivados e a reducao
dos custos operacionais, devido a possibilidade de
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maior tempo de permanéncia das panagens no mar,
e em funcao da expectativa de reduzir a necessidade
de trocas e limpeza das redes, os resultados obtidos
neste trabalho demonstram as expressivas vantagens
da substituicdo das panagens de multifilamento
convencionalmente utilizadas pelas panagens de
nylon monofilamento em tanques-rede marinhos,
proporcionando, paralelamente, a possibilidade de
reavaliacao das estruturas de flutuacdo e uma redu-
cao em seu dimensionamento e custos de fabricacdo.

Embora as incrustacdes bioldgicas ainda
persistam como uma significativa barreira pratica e
econdmica para o desenvolvimento de uma piscicul-
tura marinha competitiva (Lane & Willemsen, 2004),
o emprego das panagens de nylon monofilamento
em tanques-rede marinhos apontam um caminho
com grande potencial para o controle deste pro-
blema.

Conclui-se que as panagens constituidas por
nylon monofilamento foram significativamente mais
eficientes na reducao das incrustacdes bioldgicas,
mostrando-se mais adequadas para utilizacdo em
tanques-rede em ambiente marinho.
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