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  RESUMO 

 

Este trabalho teve como objetivo analisar o efeito de diferentes materiais 

utilizados em tanques-rede na redução das incrustações biológicas. Foram 

avaliadas panagens de nylon multifilamento, nylon monofilamento e uma liga 

de cobre com e sem a utilização de anodo de zinco. Os materiais foram 

mantidos no mar por 180 dias tendo seu peso mensurado no início, a cada 30 

dias e no final do período experimental. As variáveis ambientais (temperatura, 

pluviometria, salinidade, oxigênio dissolvido, pH, ORP (Potencial de oxido-

redução), amônia e variação de marés) foram mensurados durante a realização 

do experimento. Foram calculados os custos de cada material visando 

subsidiar futuros estudos de viabilidade econômica. Expressiva biomassa de 

organismos incrustantes foi observada nas panagens de nylon, sendo que o 

monofilamento apresentou menor quantidade e diversidade de organismos 

comparativamente ao multifilamento. A malha de cobre manteve-se sem 

acúmulo de biomassa de organismos incrustantes. Não foram observadas 

diferenças para malhas de cobre com ou sem anodo de zinco. Foi possível 

comprovar que a malha de cobre é eficaz como agente anti-incrustante mesmo 

em clima tropical onde a bioincrustação se desenvolve mais rapidamente. 

  

  

 

 

 Palavras-chave: malhas nylon; tanques-rede; maricultura; piscicultura 

marinha; bioincrustação 
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ABSTRACT 

This study aims analyzes the effect of different mesh used in floating net cages 

in the reduction of the biofouling. Nylon multifilament, nylon monofilament and a 

copper alloy mesh were evaluated with and without the use of zinc anode. The 

panels were kept in the sea for 180 days and their weight measured at the 

beginning, every 30 days and at the end of experimental period. The 

environmental variables (temperature, rainfall, salinity, oxygen, pH, ORP, 

ammonia and tides) were measured along the experiment. The costs of each 

mesh were calculated seeking to subsidize studies of economical viability. 

Expressive biomass of fouling organisms was observed in nylon net pens, and 

the monofilament presented significantly less amount and diversity of organisms 

compared to the multifilament. The copper mesh remained without 

accumulation of biomass of fouling organisms. No differences were observed 

for copper meshes with or without zinc anode. It was possible to prove that the 

copper mesh is effective as an antifouling agent even in a tropical climate where 

biofouling develops more rapidly. 

  

 

Keywords: nylon net pens; net-cage; mariculture; marine finfish; biofouling
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 . Introdução Geral 

 

A estagnação da pesca extrativista em todo o mundo, aliada ao aumento 

populacional a uma taxa média de 1,2% ao ano, tem contribuído para que a 

aquicultura se estabeleça como o setor de produção de alimentos que mais 

cresce em todo o mundo, sendo considerada como a principal fonte de proteína 

animal para a humanidade nas próximas décadas (FAO, 2012). O cultivo de 

peixes marinhos em tanques-rede (Figura 1) é realizado com sucesso em 

vários países (SANCHES, 2006), e representou o maior fator de impulso para o 

crescimento da piscicultura mundial na década de 80 (ZIMMERMANN e 

FITZSIMMONS, 2004). A adoção de tanques-rede apresenta vantagens tais 

como o menor investimento inicial comparativamente a sistemas de 

recirculação de água e/ou viveiros escavados (LEKANG et al., 2016). O cultivo 

em tanques-rede é classificado como um regime intensivo de produção, 

necessitando de elevada e contínua renovação de água para manutenção da 

qualidade adequada para os peixes (HALWART et al., 2007).  

 

 

 

 

Figura 1 – Estrutura de Tanques-rede 

                         www.angra.rj.gov.br 
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Um dos maiores desafios que afetam o cultivo de peixes marinhos em 

tanques-rede reside no controle das incrustações biológicas (Figura 2), também 

denominadas como biofouling (ALDRED e CLARE, 2014). O biofouling pode 

ser definido como a colonização de bactérias, algas e invertebrados sobre 

superfícies submersas sejam elas naturais ou introduzidas pelo homem 

(LEJARS, 2012). Toda superfície submersa está sujeita à adesão de 

microrganismos, que produzem um biofilme capaz de alterar as propriedades 

da superfície condicionando-a para a fixação de organismos de maior porte 

(COMPERE et al., 2008), caracterizando a sucessão ecológica.  

 

 

 

O desenvolvimento dessa sucessão é um processo complexo, mas pode 

ser resumido em quatro fases principais: condicionamento bioquímico 

(adsorção de macromoléculas); colonização bacteriana; colonização por 

eucariontes unicelulares e colonização por eucariontes multicelulares 

(RAILKIN, 2004; YEBRA et al., 2004; CHAMBERS et al., 2006) (Figura 3). 

Cada fase condiciona a superfície para a fase seguinte, o que significa que a 

ocorrência de uma fase vai favorecer o desenvolvimento da fase seguinte 

(RAILKIN, 2004; YEBRA et al., 2004; CHAMBERS et al., 2006). Toda essa 

sequência de assentamento depende de alguns fatores e pode ter 

modificações de acordo com a região geográfica, o tempo e a profundidade 

que a estrutura ficou submersa, temperatura e circulação da água e a dinâmica 

Figura 2 – Diversidade de organismos incrustantes. 

                                        Arquivo pessoal 
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do ecossistema na qual a comunidade incrustante está inserida (HOWES et al., 

2007; GUENTHER et al., 2010). 

 

 

 

 

O crescimento da comunidade incrustante que ocorre nas malhas dos 

tanques-rede pode levar a obstrução da abertura de malha (Figura 4), 

resultando em acúmulo de fezes, sobras de alimento e redução da troca de 

água no interior do tanque, seguindo-se um ambiente com baixo teor de 

oxigênio dissolvido. O excesso de peso nas estruturas de cultivo contribui para 

o rompimento das redes e a deformação das gaiolas, resultando em uma 

densidade de estocagem inadequada, afetando o bem-estar dos peixes e 

conseqüentemente o bom desempenho zootécnico (LADER et al., 2008; 

OPPEDAL, 2011; FITRIDGE et al., 2012).  

  

Figura 3 – Desenvolvimento da comunidade incrustante. 

              Adaptado - https://doi.org/10.1371/journal.pone.0123652 
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Os custos associados ao controle da bioincrustação com troca periódica 

de redes, remoção física dos organismos incrustantes, utilização de tintas com 

biocida entre outros métodos representam até 10% do custo total de produção 

na criação de peixes marinhos (FITRIDGE et al., 2012). O que também deve 

ser considerado é o fato de que a manutenção das estruturas de cultivo pode 

comprometer a qualidade do pescado (GONZÁLES et al., 2013), uma vez que 

influencia diretamente na sanidade e redução do crescimento do peixe 

(SHAINEE et al., 2013), afetando a rentabilidade do cultivo. 

 Há algum tempo a maricultura passou a utilizar tecnologia de outros 

setores marítimos como estratégias anti-incrustantes, sendo que tais técnicas 

baseiam-se na utilização de compostos químicos como as tintas biocidas 

usadas na superfície dos transportes marítimos (YEBRA et al., 2004; DURR e 

WATSON, 2010). Em 1961, foi desenvolvida a primeira tinta incorporando um 

composto organoestânico como biocida.  O tributilestanho (TBT) foi utilizado 

por um longo período, devido a sua eficiência em reduzir consideravelmente a 

adesão de incrustações (TOLOSA et al., 1996). No entanto, a partir de 2006 

seu uso foi proibido pelo Comitê de Proteção ao Ambiente Marinho (MEPC) 

devido sua toxicidade e agressividade ao ambiente marinho, sendo o prazo 

Figura 4 – Panagem de nylon multifilamento com bioincrustação. 

                                        www.biofoulingsolutions.com.au 
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limite para a circulação de navios contendo esses compostos aplicados em 

seus cascos até 2008 (CHAMP, 2003).  

Esses compostos organoestânicos são considerados uma ameaça à 

vida marinha, pois podem ocasionar mudanças hormonais em diversos 

organismos agindo como disruptores endócrinos em invertebrados (Da COSTA 

et al., 2008). Em algumas espécies de gastrópodes provocam um fenômeno 

conhecido como “imposex” que é uma manifestação de alterações endócrinas 

induzidas pela exposição aos organoestanhos. Esta anormalidade é o 

resultado de um processo de sobreposição de caracteres sexuais masculinos, 

tais como pênis e canal deferente em fêmeas de moluscos, afetando a 

reprodução e levando ao declínio da população ou até a extinção da espécie 

(NAKANISHI, 2008; HORIGUCHI et al., 2006). 

Atualmente, tintas anti-incrustantes utilizadas quase que exclusivamente 

na maricultura são fabricadas contendo apenas cobre sob a forma de óxido 

cuproso (BRAITHWAITE et al., 2007). Contudo, essas tintas não possuem a 

mesma eficiência no combate à bioincrustação, se comparadas ao TBT 

(LIMAVERDE et al., 2007). Durante o manuseio ocorre a lixiviação das 

partículas de cobre na água, reduzindo drasticamente sua capacidade 

antiincrustante. Em aproximadamente quatro a seis meses, o produtor precisa 

realizar limpeza e re-pintura das panagens (DWYER e STILLMAN, 2009). 

 A busca por alternativas aos organismos incrustantes tem crescido 

bastante nos últimos anos, levando pesquisadores a concentrar esforços no 

desenvolvimento de substâncias naturais menos danosas à biota marinha 

(FUSETANI, 2004). Alguns grupos de organismos expressam características 

próprias muito importantes, como a capacidade de impedir a formação de 

epibioses. Algumas espécies de algas, esponjas, corais, ascídias, e muitos 

outros invertebrados são frequentemente encontrados desprovidos de 

epibiontes na natureza, devido à produção de metabólitos que apresentam 

propriedades anti-incrustantes (BURGESS et al., 2003), tornando-se alvos 

promissores para novos produtos anti-incrustantes (MEDEIROS et al., 2007).  

Esse sistema de defesa é, provavelmente, uma resposta evolutiva às 

desvantagens ecológicas impostas pela epibiose, particularmente em 

organismos fotossintetizantes (Da GAMA et al., 2008). Entretanto, o 

desenvolvimento de tintas a base de substancias naturais ainda não se 
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encontra plenamente disponível (MEDEIROS et al., 2007; FITRIDGE et al., 

2012).  

Um exemplo de biocontrolador é a anêmona do mar Anthothoe 

albocincta Hutton 1878, que reduz em 35% a colonização do briozoário Bugula 

neritina Linnaeus, 1758 (ATALAH et al., 2014). Recentemente foi observado 

que gastrópodes Haliotis iris Gmelin, 1791 e Cookia sulcata Gmelin, 1791 

podem reduzir o estabelecimento das incrustações biológicas em mais de 55% 

(ATALAH et al., 2014). Contudo, a utilização de biocontroladores ainda não é 

viável fora da escala de laboratório. 

 O processo de trocas periódicas das panagens, seguido de lavagem e 

escovação (Figura 5), é um método eficiente para o controle da bioincrustação, 

contudo o manuseio dos peixes acarreta riscos de escape, estresse e 

diminuição do ganho de peso, aumentando os custos operacionais 

(BEVERIDGE, 2008). Uma alternativa consiste na técnica da limpeza das 

panagens in loco, onde mergulhadores utilizam equipamentos especializados 

para direcionar jatos de água removendo a maioria dos organismos ligados à 

rede. A escovação somente do lado externo foi comprovado como não eficiente 

na redução da bioincrustação (SANCHES et al., 2007), uma vez que este 

processo faz com que as larvas dos organismos incrustantes permaneçam no 

entorno do cultivo, iniciando rapidamente uma nova recolonização (GREENE e 

GRIZZLE, 2007).   
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 Outra abordagem da indústria da aquicultura marinha para contornar o 

problema da bioincrustação é a utilização de diferentes materiais para a 

confecção dos tanques-rede. A malha de nylon monofilamento, que apresenta 

superfície lisa e dificulta a fixação de organismos incrustantes foi pesquisada 

por SANCHES et al., (2007) com resultados positivos, aumentando o tempo de 

permanência das redes na água em comparação com a utilização de malha 

multifilamento. Outro material é aço inoxidável que é utilizado devido a sua 

durabilidade, facilidade de limpeza, resistência a degradação química e 

resistência a corrosão. No entanto, estudos demonstraram que o aço inoxidável 

não é o metal mais adequado para a utilização em ambiente marinho, devido 

sua fraca ação antibacteriana e consequentemente na redução do biofilme que 

dá inicio à sucessão ecológica da comunidade incrustante. Dessa maneira as 

pesquisas se voltaram para as ligas de cobre, que podem superar esta 

limitação (WILKS et al., 2005).  

  Na água salgada o cobre metálico oxida para óxido cuproso (CuO) e se 

dissocia para liberar o íon cuproso (Cu+). Este íon oxida novamente para o íon 

cúprico (Cu+2), que é o principal responsável pela toxicidade aos organismos 

Figura 5 – Processo de limpeza da panagem. 

                                     Arquivo pessoal 
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incrustantes (DWYER e STILLMAN, 2009). Os íons (Cu+2) impedem a 

formação do biofilme pelas bactérias (NOYCE et al., 2007). Além disto, a 

toxicidade do cobre em invertebrados marinhos ocorre pela absorção dos íons 

(Cu+) e (Cu+2), provocando um desbalanço iônico intracelular de Na+ e K+ e 

inibição da enzima anidrase carbônica, afetando o equilíbrio ácido-base 

(LOPES et al., 2011). 

   O cobre ocorre naturalmente na água do mar, nos sedimentos e 

organismos, sendo um micronutriente essencial para o crescimento normal de 

plantas e animais (CHESTER, 1990). Contudo, é imprescindível investigar se a 

utilização de malha de cobre eleva o teor desse metal na água e se ocorre 

fixação do cobre pelos peixes acarretando risco de contaminação. A 

acumulação de metais em diferentes espécies de peixes pode ser afetada por 

diversos fatores, como tamanho, maturidade sexual, mudanças sazonais, 

hábitos alimentares, qualidade da água e contaminação ambiental (ADHIKARI 

et al., 2009). 

Segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação, (FAO, 1983) a concentração máxima de cobre permitida para o 

cultivo de organismos aquáticos é de 0,02 mg/L. De acordo com a Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária do Ministério da Saúde (ANVISA/MS), segundo 

a portaria n.º 685/98 (1998), os limites máximos de tolerância para 

contaminantes inorgânicos, no caso do cobre em peixes é de 30,00 µg/g. 

A utilização de tanques-rede confeccionados com malha de cobre 

(Figura 6) tem sido realizada em países como Coréia, Austrália, Japão, Chile, 

China, Turquia, EUA, Canadá, Reino Unido, Grécia, África do Sul e 

Moçambique (MOON et al., 2016). Um estudo realizado com bacalhau do 

Atlântico Gadus morhua Linnaeus, 1758 por CHAMBERS et al. (2012) 

comparando cultivos em tanques-rede com malha de cobre e de nylon, 

demonstrou que não houve diferença entre a porcentagem de fixação de cobre 

nos peixes dos dois tratamentos e a quantidade absorvida de metal pelos 

peixes não prejudicou o crescimento e a sobrevivência. O efeito tóxico das 

ligas de cobre que provoca o efeito anti-incrustação é limitado aos organismos 

que estão em contato com a superfície ou numa proximidade muito estreita da 

malha de cobre (DWYER e STILLMAN, 2009).  
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O Chile e a Noruega vêm testando tanques-rede confeccionados com 

malha de cobre obtendo resultados positivos.  

DWYER e STILLMAN, (2009) cultivaram salmão do Atlântico Salmo 

salar Linnaeus, 1758, em tanques-rede com malha de cobre e registraram 

redução de conversão alimentar (15%) e da mortalidade (35%). Na Coréia 

gaiolas de liga de cobre resistiram aos efeitos de dois grandes tufões durante o 

verão de 2012 (CHA et al., 2013) devido a sua característica semi-rígida que 

não apresenta distorções.  

Uma das vantagens da malha de liga de cobre é ser um material 100% 

reciclável, sendo que redes tradicionais de nylon acabam sendo descartadas 

em aterros locais, enquanto que tanques confeccionados com malha de cobre 

permitem a utilização por mais de 20 anos trazendo benefícios ambientais 

(DWYER e STILLMAN, 2009) e compensando os custos iniciais investidos. A 

viabilidade econômica da utilização das malhas de liga de cobre na piscicultura 

de trutas no Chile foi comprovada com o estudo de GONZÁLES et al. (2013), 

onde destacaram redução da mortalidade e elevação da performance produtiva 

dos peixes. 

Figura 6 – Tanque-rede com malha de cobre. 

                       www.press-n-relations.com 
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 A salinidade é um dos principais fatores que influenciam a corrosão do 

metal em ambientes oceânicos (ZHANG et al., 2014). Entretanto, as ligas de 

cobre utilizadas na aquicultura marinha apresentam baixas taxas de corrosão 

(POWELL e STILLMAN, 2009) devido à formação da patina que age como uma 

película protetora (WALLINDER et al., 2014). Ânodos de zinco são utilizados 

para proteger navios e estruturas portuárias através da proteção catódica onde 

o zinco, sendo o metal que possui maior capacidade de doar elétrons, oxida-se 

no lugar do metal a ser protegido, no entanto, o aumento da concentração de 

zinco na água pode ser potencialmente tóxico para o ambiente marinho 

(ROUSSEAU et al., 2009) 

  O presente trabalho teve como objetivo avaliar a utilização da malha de 

cobre na redução das incrustações biológicas comparativamente a diferentes 

malhas de nylon utilizadas para a produção de peixes marinhos em tanques-

rede. Como resultado é esperado abrir caminhos para novas pesquisas onde 

possa ser avaliada a aplicabilidade de tanques-rede confeccionados com 

malha de cobre e assim contribuir para o desenvolvimento de uma nova 

tecnologia de produção no Brasil. 
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OBJETIVO GERAL  

O objetivo deste trabalho foi avaliar se o uso da malha de cobre com e sem a 

presença de anodo de zinco reduzem as incrustações biológicas em tanques-

rede. 

 

  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Testar a eficácia da malha de cobre em ambiente tropical na redução de 

organismos incrustantes; 

b) Avaliar a eficiência do anodo de zinco para proteger a malha de cobre da 

corrosão. 
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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo analisar o efeito de diferentes materiais 

utilizados em tanques-rede na redução das incrustações biológicas. Foram 

avaliadas panagens de nylon multifilamento, nylon monofilamento e uma liga 

de cobre com e sem a utilização de anodo de zinco. As panagens foram 

mantidas no mar por 180 dias tendo seu peso mensurado no início, a cada 30 

dias e no final do período experimental. As variáveis ambientais (temperatura, 

pluviometria, salinidade, oxigênio dissolvido, pH, ORP (Potencial de oxido-

redução), amônia e variação de marés) foram mensuradas durante a realização 

do experimento. Foram calculados os custos de cada material visando 

subsidiar futuros estudos de viabilidade econômica. Expressiva biomassa de 

organismos incrustantes foi observada nas panagens de nylon, sendo que a de 

monofilamento apresentou menor quantidade e diversidade de organismos 

comparativamente ao multifilamento.  A malha de cobre manteve-se sem 

acúmulo de biomassa de organismos incrustantes. Não foram observadas 

diferenças para malhas de cobre com ou sem anodo de zinco. Foi possível 

comprovar que a malha de cobre é eficaz como agente anti-incrustante mesmo 

em clima tropical onde a bioincrustação se desenvolve mais rapidamente. 

 

Palavras-chave: malhas nylon; tanques-rede; maricultura; piscicultura 

marinha; bioincrustação 
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ABSTRACT 

This study aims analyzes the effect of different mesh used in floating net cages 

in the reduction of the biofouling. Nylon multifilament, nylon monofilament and a 

copper alloy mesh were evaluated with and without the use of zinc anode. The 

panels were kept in the sea for 180 days and their weight measured at the 

beginning, every 30 days and at the end of  experimental period. The 

environmental variables (temperature, pluviometria, salinity, oxygen, pH, ORP, 

ammonia and tides) were measured along the experiment. The costs of each 

mesh were calculated seeking to subsidize studies of economical viability. 

Expressive biomass of fouling organisms was observed in nylon net pens, and 

the monofilament presented significantly less amount and diversity of organisms 

compared to the multifilament. The copper mesh was maintained without 

significant accumulation of biomass from fouling organisms. No differences 

were observed for copper meshes with or without zinc anode. It was possible to 

prove that the copper released by the mesh was effective as an antifouling 

agent, preventing the colonization of the structures. The use of copper mesh in 

net cages is a promising strategy to mitigate the problems of biofouling in 

marine fish farm. 

Keywords: nylon net pens; net-cage; mariculture; marine finfish; biofouling 

  

Introdução 

A aquicultura cresce mundialmente como uma alternativa eficiente para 

suprir a demanda por proteína de origem animal (FAO, 2012). Como um dos 

ramos da aquicultura, o cultivo de peixes marinhos, em sua maior parte 

efetuado em tanques-rede, é realizado com sucesso em vários países, 

contudo, um dos maiores desafios enfrentados por este setor produtivo reside 

nos custos associados ao controle das incrustações biológicas (Beveridge, 

1996; Fitridge et al., 2012; Aldred and Clare, 2014). 
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A bioincrustação é a colonização de bactérias, algas e invertebrados 

sobre superfícies submersas sejam elas naturais ou introduzidas pelo homem 

(Lejars, 2012). Nesse processo, a comunidade se transforma a partir de um 

nível de organização simples para uma comunidade mais complexa, em um 

processo de sucessão ecológica (Chambers et al., 2006). A diversidade e a 

intensidade da bioincrustação na aquicultura estão relacionadas com diversos 

fatores, tais como: a estação climática, a localização geográfica e condições 

ambientais do local, o tempo e a profundidade que a superfície ficou submersa, 

a disponibilidade de luz, temperatura e circulação da água e a dinâmica do 

ecossistema na qual a comunidade incrustante está inserida (Greene and 

Grizzle, 2007; Howes et al., 2007; Guenther et al., 2010). Estudos sobre a 

sucessão e composição da comunidade incrustante contribuem na busca por 

alternativas que possam inibir ou controlar o desenvolvimento da 

bioincrustação. 

Os efeitos da bioincrustação no cultivo de peixes marinhos exigem o 

manejo e a limpeza periódica das gaiolas. Isso ocorre devido ao acúmulo de 

organismos fixados nas malhas, que causam obstrução impedindo o fluxo de 

água e reduzindo a disponibilidade de oxigênio para os peixes (Oppedal, 2011; 

Fitridge et al., 2012). O incremento do peso das estruturas de cultivo eleva o 

risco de rompimento e fuga dos peixes e em determinados casos a 

bioinscrustação deforma as malhas das panagens, causando deformações na 

estrutura do tanque-rede, que consiste no não aproveitamento total do espaço 

interno do tanque, concentrando os peixes a uma densidade inadequada 

(Klebert et al., 2013; Jackson et al., 2015). A somatória desses fatores no 

ambiente de confinamento torna-o propício para o abrigo de patógenos como 

vírus e bactérias, afetando o bem-estar e comprometendo o desempenho 

zootécnico dos peixes (Lader et al., 2008; Fitridge et al., 2012). Além disto, os 

custos associados ao controle da bioincrustação podem ser bastante elevados 

(Bloecher et al., 2013), de maneira que ainda persiste como um dos maiores 

entraves para a piscicultura marinha em todo o mundo (Willemsen, 2005). 

Atualmente, são utilizadas diversas alternativas para o controle da 

bioincrustação na piscicultura como escovação e troca periódica das panagens 

(Greene and Grizzle, 2007; Sanches et al., 2007a), limpeza in situ através de 

aparelhos controle remoto ou manualmente com mergulhadores (Fitridge et al., 
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2012), exposição das panagens ao ácido acético (Guenther et al., 2011) e 

utilização de tintas biocidas (Durr and Watson, 2010). No entanto, com a 

legislação ficando cada vez mais restritiva, torna-se necessário o 

desenvolvimento de estratégias anti-incrustantes inovadoras que gerem o 

mínimo de impacto ambiental (Fitridge et al., 2012; Ayer et al., 2016). 

Recentemente, como alternativa para a problemática da bioincrustação, 

ligas de cobre têm sido fabricadas para utilização como rede de contenção em 

tanques-rede. O cobre libera os íons cúpricos (Cu+2) que atuam reduzindo a 

fixação de bactérias que dão início à sucessão ecológica das incrustações 

biológicas (Noyce et al., 2007). Na água salgada o cobre metálico oxida para 

óxido de cobre (CuO), este se dissocia para liberar o íon de cobre (Cu+). Este 

íon de cobre oxida novamente para o íon cúprico (Cu+2), que é o principal 

responsável pela toxicidade aos organismos incrustantes (Dwyer and Stillman, 

2009). O mecanismo de toxicidade dos íons (Cu+ e Cu+2) nos invertebrados 

marinhos está associado à inibição de Na+ e K+ causando desequilíbrio de íons 

intracelulares e a inibição da atividade enzimática de anidrase carbônica, 

prejudicando a troca gasosa e a regulação ácido-base (Lopes et al., 2011). 

A utilização de malhas de cobre poderia afetar a saúde dos peixes 

devido à toxicidade do íon cúprico, entretanto estudos demonstraram que esta 

toxicidade é reduzida devido à dissolução dos íons de cobre pelas correntes 

marítimas, reduzindo completamente a possibilidade de toxidade para os 

peixes (Ayer et al., 2016; Kalantzi et al., 2016). O cobre, por outro lado, possui 

propriedades antimicrobianas contra várias bactérias patogênicas, incluindo 

Escherichia coli, Salmonella enterica, Campylobacter jejuni (Noyce et al., 

2007). 

A proteção catódica é amplamente utilizada para reduzir a corrosão das 

estruturas de metal introduzidas em ambiente marinho (Rousseau et al., 2009). 

A corrosão é o processo natural de perda de elétrons da estrutura para o meio 

que ocorre devido à alta condutividade elétrica da água do mar. A proteção 

ocorre quando liga-se o metal a ser protegido a metais menos nobres, tais 

como zinco, magnésio ou alumínio (Shehadeh and Hassan, 2013). Dessa 

forma, visando à redução da perda de peso das malhas de cobre, pelo efeito 

da corrosão, alguns trabalhos apontam a utilização de ligas de cobre com 
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inclusão de zinco em sua composição (Powell and Stillman, 2009; WALLINDER 

et al., 2014).   

O Chile e a Noruega, países de clima temperado, já vêm utilizando 

malhas de cobre para o cultivo de salmões, obtendo redução das incrustações 

biológicas e das ocorrências de doenças, comparativamente a malhas de nylon 

(Yigit et al., 2016). Considerando as diferenças existentes nos processos que 

ocorrem em regiões tropicais, bem como a inexistência de estudos avaliando a 

eficácia do cobre em clima tropical, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

utilização da malha de cobre na redução das incrustações biológicas e a 

eficiência do anodo de zinco para proteger a malha de cobre da corrosão. 

Nossa hipótese é de que a malha de cobre seja mais eficiente na redução das 

incrustações biológicas do que as malhas utilizadas correntemente em 

tanques-rede em ambientes marinhos. Paralelamente, a utilização de anodos 

de zinco pode ser efetiva para evitar a redução de peso das malhas de cobre 

pelo efeito da corrosão.  

 

Material e Métodos 

O experimento foi conduzido no mar, em uma área em frente ao 

Laboratório de Piscicultura Marinha, do Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento 

do Litoral Norte, do Centro Avançado de Pesquisa e Tecnologia do 

Agronegócio do Pescado Marinho, localizado em Ubatuba (SP/Brasil), do 

Instituto de Pesca/APTA/SAA.   

Foram avaliados os níveis de incrustações biológicas em quatro 

materiais utilizados como rede de contenção em tanques-rede: o nylon 

multifilamento (padrão 210/18, espessura próxima de 0,89 mm), o nylon 

monofilamento (fio transparente, espessura 0,20 mm) e o aramado de cobre 

(fio 2,0 mm) com e sem a utilização de anodo de zinco. Para testar cada um 

dos materiais foram confeccionados quadros com medidas de 0,5 x 0,5m, com 

abertura de malha de 25 mm. Foram confeccionados três quadros para cada 

material, totalizando doze quadros. Cada quadro foi fixado em aros de 

polietileno com 70 cm de diâmetro, preenchidos com areia em sua parte interna 

para impossibilitar a flutuabilidade. Para evitar a linha eventual de água doce 

das chuvas e o efeito das ondas os quadros permaneceram imersos a 1,0m de 

profundidade.  
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Todos os quadros foram identificados com etiquetas numeradas e 

submetidos a um banho em água salgada com duração de uma hora, para a 

absorção completa da água pelos filamentos das panagens. Após esse 

período, os quadros foram estendidos à sombra por trinta minutos para drenar 

o excesso de água e em seguida pesados em balança digital. Posteriormente, 

os quadros foram levados para o mar e fixados em um espinhel linear de 20 

metros fundeado por duas ancoras de 30 kg em cada extremidade.   

Os quadros permaneceram no mar por 180 dias (entre março e agosto 

de 2015). Mensalmente para escorrer o excesso de água, os quadros foram 

retirados do mar, estendidas à sombra, por trinta minutos, e pesados, para a 

obtenção do peso úmido de cada uma delas, avaliando-se a eficiência do 

tratamento. Para avaliar o desgaste e corrosão, os anodos foram pesados 

separadamente. 

Para identificação em nível de Filo e quantificação dos organismos 

incrustantes, ao final do período experimental amostras de 100 cm2 foram 

coletadas manualmente dos materiais de cada tratamento, fixadas com formol 

a 10% e posteriormente embaladas separadamente em sacos plásticos 

identificados. O conteúdo de cada embalagem foi seco em estufa a 60° C por 

72 horas e a seguir pesado em balança eletrônica com precisão de 0,01 g.  

As condições ambientais foram monitoradas diariamente como 

temperaturas máximas e mínimas da água, utilizando um termômetro 

mergulhado na água à profundidade de 100 cm, temperatura do ar com o 

termômetro instalado na rampa de acesso ao mar, pH, ORP, teor de oxigênio 

dissolvido da água e saturação foram monitorados com um oxímetro Hanna 

9828 (Hanna, São Paulo, Brasil), amônia total foi monitorada pelo método 

colorimétrico, com um Tetratest® Kit (Tetra Werke, Melle, Germany), salinidade 

com um refratômetro óptico F3000 (Bernauer Aquacultura, Blumenau, Brasil, 

pluviometria foi consultado os dados do Centro de Previsão de Tempo e 

Estudos Climáticos - CPTEC/INPE e amplitude das marés foi utilizada a tábua 

de marés da Marinha do Brasil.  

Visando subsidiar futuros estudos de viabilidade econômica, os custos 

dos diferentes materiais foram avaliados considerando os gastos necessários 

para a confecção de 1 m2 de rede de cada material. Foram considerados 
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apenas os custos de aquisição do material. Para a confecção de redes seria 

necessário acrescentar o custo do entralhe e os custos laborais. 

Os quadros foram dispostos aleatoriamente no espinhel, foram quatro 

tratamentos e três repetições. Todos os dados foram testados para 

normalidade e homocedasticidade das variâncias. Em seguida unifatorial dos 

parâmetros avaliados foram submetidos à análise de variância ANOVA, para 

comparação entre os tratamentos. Posteriormente, para comparação das 

médias, foi aplicado o teste de Bonferroni. Valores de P<0,05 foram 

considerados significantes. 

 

 

Resultados 

Os parâmetros da qualidade da água e do ambiente que caracterizam o 

local onde foi realizado o experimento são apresentados na Tabela 1. As 

avaliações foram realizadas entre as estações de outono e inverno.  Durante o 

período experimental não houve grande variação na amplitude de maré. 

 

Tabela 1. Variáveis de qualidade da água e do ambiente durante o 

período experimental de 180 dias. 
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Variáveis Média ± EP 

Temperatura (ºC) 

Temperatura Água (°C) Máxima 

Temperatura Água (°C) Mínima                                        

Pluviometria (mm) 

25,1 ± 3,2 

21,7 ± 2,0 

17,2 ± 0,8 

657,1 ± 342,3 

Salinidade 30,6 ± 1,9 

Oxigênio dissolvido (g L-1) 6,5 ± 0,9 

Saturação (%) 97,2 ± 2,5 

Amônia Total (mg L-1) 0,1 ± 0,1 

pH 

Amplitude de Maré Alta (m) 

Amplitude de Maré Baixa (m)                           

8,0 ± 0,9 

1,0 ± 0,2 

0,4 ± 0,1 

ORP* (µS cm-1)  215,3 ± 9,9 

* ORP = potencial de óxido-redução 

 

           No dia 0 a diferença de peso entre as malhas de cobre e as panagens 

de nylon é decorrente das características de cada material. Após 30 dias de 

submersão o nylon multifilamento apresenta elevada colonização pelos 

bioincrustantes aumentando significativamente o peso em relação às malhas 

de cobre e o nylon monofilamento. As panagens de monofilamento não 

registraram elevação significativa de peso até 90 dias em relação às malhas de 

cobre (Figura 1). 

Não houve diferença entre os pesos médios das malhas de cobre 

comparativamente à malha de cobre com anodo de zinco. Não houve efeito de 

corrosão nas malhas de cobre ou nos anodos de zinco ao longo do período 

amostrado (Figura 1). 
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Figura 1. Variação de peso dos diferentes materiais testados ao longo 

de 180 dias. Diferentes letras indicam diferenças significativas entre os 

tratamentos (P<0,05). As barras indicam desvio padrão. Médias ± DP. 

 

   

Os organismos incrustantes apresentaram expressiva diversidade e 

diferenças significativas entre os Filos e as diferentes panagens de nylon 

avaliadas.  A panagem de multifilamento apresentou a maior biomassa 

acumulada, com destaque para os filos Mollusca e Chordata (Tabela 2). A 

panagem de monofilamento apresentou maior fixação do filo Cnidária. As 

malhas de cobre (incluindo as que contavam com anodos de zinco) não 

apresentaram fixação de organismos incrustantes. 
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Tabela 2. Biomassa de organismos incrustantes acumulados nos 

materiais e coletados no último dia do experimento. Foram identificados em 

nível de Filo. 

 

Monofilamento Multifilamento Cobre Cobre com 

anodo 

Arthropoda  0,55 ± 0,43b 1,93 ± 1,59a 0,0 ± 0.0c 0,0 ± 0.0c 

Mollusca 2,12 ± 1,61b 5,79 ± 0,90a 0,0 ± 0.0c 0,0 ± 0.0c 

Cnidária 0,57 ± 0,50a 0,09 ± 0,06b 0,0 ± 0.0c 0,0 ± 0.0c 

Ectoprocta  3,22 ± 2,02a 3,70 ± 2,08a 0,0 ± 0.0b 0,0 ± 0.0b 

Chordata 4,06 ± 3,03b 22,76 ± 7,98a 0,0 ± 0.0b 0,0 ± 0.0b 

Annelida 0,00 ± 0,00b 0,05 ± 0,04a 0,0 ± 0.0b 0,0 ± 0.0b 

Chlorophyta   0,55 ± 0,21a 0,47 ± 0,42a 0,0 ± 0.0b 0,0 ± 0.0b 

Phaeophyta 0,36 ± 0,34a 0,00 ± 0,00b 0,0 ± 0.0b 0,0 ± 0.0b 

Rhodophyta 0,13 ± 0,07b 0,27 ± 0,24a 0,0 ± 0.0c 0,0 ± 0.0c 

Diferentes letras indicam diferenças significativas entre os tratamentos 

(P<0,05). Médias ± DP. 

 

   

Discussão 

A manutenção das estruturas de cultivo é um dos critérios determinantes 

na viabilidade econômica no cultivo de peixes marinhos (Shainee et al., 2013). 

Os custos econômicos com o controle de incrustações biológicas podem 

representar até 10% do custo total de produção na maricultura, sendo 

realizado, nos dias atuais, através da remoção física e da utilização de tintas 

anti-incrustantes. Entretanto, com o incremento de legislações mais restritivas, 

é necessário o desenvolvimento de estratégias inovadoras (Fitridge et al., 

2012).  Os resultados obtidos com as malhas de cobre neste estudo foram 

positivos, visto que não ocorreu fixação de organismos incrustantes 

comparativamente às panagens tradicionais de nylon. 
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 A eficiência da malha de cobre observada no presente trabalho indica 

que o material tem potencial para ser utilizado em tanques-rede como já vem 

sendo utilizado parcialmente em alguns cultivos em países de clima temperado 

como Coréia, Austrália, Japão, Chile, China, Turquia, EUA, Canadá, Reino 

Unido, Grécia e Moçambique (Moon et al., 2016). Este é o primeiro estudo em 

águas tropicais, onde o desenvolvimento da bioincrustação ocorre mais 

rapidamente, o que demonstrou que mesmo em condições de temperaturas da 

água mais elevadas o cobre pode manter sua eficácia no controle das 

bioincrustações. Em clima temperado, o bacalhau do Atlântico Gadus morhua 

foi cultivado em tanques-rede de malha de cobre que manteve-se sem 

incremento de bioincrustantes (Chambers et al., 2012).  Em um cultivo de 

trutas, no Chile, houve redução da mortalidade e melhorias no desempenho 

produtivo das trutas cultivadas, demonstrando os resultados positivos da 

utilização das malhas de cobre na piscicultura marinha (Gonzáles et al., 2013). 

Os impactos das malhas de cobre sobre a ecotoxicidade marinha, 

deposição de metais e a perda de cobre para a água são inferiores às malhas 

de nylon revestidas com pintura anti-incrustante (Ayer et al., 2016). A 

possibilidade de reciclagem das telas de cobre eleva a sustentabilidade da 

atividade, já que as malhas de nylon pintadas com tinta anti-incrustantes são o 

mais constante e expressivo material de descarte nos cultivos. Além disto, a 

liberação de cobre pelas malhas é sete vezes menor do que malhas de nylon 

pintadas com tinta anti-incrustante (Ayer et al., 2016). 

A toxicidade do cobre em invertebrados marinhos ocorre pela absorção 

de Cu+ e Cu+2. Além disto ocorre um desbalanço iônico intracelular e a inibição 

da enzima anidrase carbônica, afetando o balanço de Na+ e K+ e a regulação 

do equilíbrio ácido-base (Lopes et al., 2011). Posteriormente a eficiência do íon 

cuproso (Cu+) como agente anti-incrustante foi observada em tintas biocidas no 

Canadá (Edwards et al., 2015) 

Fatores sazonais podem influenciar o tempo de importantes parâmetros 

biológicos como reprodução, recrutamento, sobrevivência e taxa de 

crescimento dos organismos incrustantes (Underwood and Anderson, 1994). 

Dessa maneira, o desenvolvimento da comunidade incrustante observado 

neste trabalho representa os resultados para as condições ambientais de 

outono e inverno caracterizadas durante o experimento, podendo apresentar 
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resultados diferentes se o experimento for realizado durante outra estação do 

ano. A temperatura do ar apresentou característica de clima tropical, ou seja, 

acima de 20°C. Os valores aferidos caracterizam uma região de baía abrigada, 

com intensa renovação de água. O índice pluviométrico foi elevado, típico da 

região de Ubatuba (SP/Brasil). 

Uma expressiva variedade de organismos incrustantes tem sido 

registrada nas estruturas utilizadas para aquicultura em todo o mundo, sendo 

que mais de noventa espécies foram identificadas formando as comunidades 

bioincrustantes em panagens de tanques-rede na Noruega (Bloecher et al., 

2013), esta diversidade torna complexo o desenvolvimento de estratégias de 

controle das incrustações biológicas. A organização das comunidades varia de 

acordo com fatores bióticos e abióticos (Braithwaite et al., 2004), tornando-se  

mais agressivo em regiões tropicais do que em zonas temperadas (Madin et 

al., 2009).   

Observou-se neste estudo, uma grande diversidade de organismos 

incrustantes nas panagens de nylon mono e multifilamento, sendo o clímax da 

comunidade dominado pelos Filos Chordata e Mollusca, que são os 

organismos que representam maior agregação de peso e causa a obstrução 

das panagens, além de queimaduras na pele dos peixes pelos organismos do 

Filo Chordata como as ascídias. Estes resultados corroboram outras pesquisas 

que descreveram predominância de tunicados e ascídias (Chordata) e 

mexilhões e ostras (Mollusca) (Greene and Grizzle, 2007; Fitridge et al., 2012). 

A diversidade de espécies dominantes da comunidade incrustante e sua 

abundância podem variar entre as estações seca e úmida, uma vez que as 

precipitações intensas influenciam a salinidade alterando a homeostase das 

espécies marinhas (Madin et al., 2009).  

As panagens de multifilamento de nylon apresentaram maior biomassa e 

diversidade de organismos incrustantes. Os fios do nylon monofilamento são 

extremamente lisos, proporcionando dificuldade de fixação para os organismos 

incrustantes, enquanto que a rugosidade superficial das redes de nylon 

multifilamento favorece a formação do biofilme e a sustentação das 

comunidades incrustantes (Sanches et al., 2007b). Os resultados obtidos no 

presente estudo demonstram que as panagens de nylon monofilamento podem 

ser utilizadas, desde que com intervalos de submersão de até 90 dias, como 
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alternativa às malhas de cobre, indicadas para intervalos mais longos de 

submersão. 

A utilização de anodos de zinco no presente estudo não se mostrou 

adequada, provavelmente devido ao reduzido tempo de submersão (180 dias). 

Entretanto, o anodo não interferiu na eficácia do cobre em manter suas 

propriedades anti-incrustantes, contrastando com estudos que evidenciaram 

que o uso de proteção catódica pode inibir a resistência do cobre à 

bioincrustação, uma vez que impede a liberação dos íons cuproso (Cu+) e 

cúprico (Cu+2) (Powell and Stillman, 2009). Recomendam-se estudos futuros de 

longa duração para que seja possível avaliar o efeito da utilização de anodos 

em malhas de cobre. Avaliações de curto prazo (menos de um ano) com cobre 

em água do mar podem ser enganosos para estimar a vida útil do material, 

sendo que somente dados sobre a taxa de corrosão em longo prazo podem 

fornecer projeções de tempo de vida útil para o metal (Drach et al., 2013). 

A avaliação dos custos de cada material apontou que a malha de cobre 

tem um preço inicial de aquisição de quase o dobro da panagem de nylon 

multifilamento. Entretanto, a malha de liga de cobre é utilizável por mais de 20 

anos e 100% reciclável (Dwyer and Stillman, 2009) compensando os custos 

iniciais investidos. A viabilidade econômica da utilização das malhas de cobre 

na piscicultura de trutas no Chile foi comprovada, baseada nos expressivos 

resultados de redução da mortalidade e na elevação do desempenho produtivo 

dos peixes (Gonzáles et al., 2013). 

  A utilização de malha de liga de cobre em tanques-rede é uma prática 

promissora para reduzir as desvantagens causadas pelas panagens de nylon 

tradicionais (Dwyer and Stillman, 2009; Powell and Stillman, 2009; GONZÁLES 

et al., 2013). Os fatores limitantes para a utilização desta nova tecnologia são o 

custo inicial dispendioso e as dificuldades na instalação pelo elevado peso 

inicial (Drach et al., 2016). Entretanto, observamos neste trabalho que após um 

mês de imersão a malha de nylon multifilamento apresentou elevação 

significativa no peso em relação à malha de cobre devido às bioincrustações 

aderidas, enquanto que a malha de cobre manteve-se na média do peso inicial 

durante os seis meses.  

Considerando os benefícios aliados à inibição da bioincrustação como 

redução de gastos com limpeza e manutenção, melhora na saúde e qualidade 
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dos peixes, redução de insumos alimentares, prevenção da perda de peixes 

através de escapes e ataques de predadores (Moe et al., 2010; Gonzáles et al., 

2013), além do fato do cobre ser 100% reciclável e proporcionar uma vida útil 

de mais de 20 anos (Dwyer and Stillman, 2009), o custo inicial elevado pode 

ser amortizado ao longo do ciclo produtivo do empreendimento (Ayer et al., 

2016).  

 A utilização de íons de cobre vem sendo uma das grandes inovações na 

piscicultura marinha visando atenuar os custos envolvidos no controle das 

incrustações biológicas. Inovações como a incorporação de íons de cobre nos 

tubos PEAD dos flutuadores dos tanques-rede fazem parte deste novo 

momento da cadeia produtiva (Vucko et al., 2012). Desenvolver estratégias 

anti-incrustantes inovadoras que satisfaçam critérios ambientais e econômicos 

e que sejam eficazes contra o assentamento e o desenvolvimento da 

bioincrustação é imprescindível para o avanço e fortalecimento da cadeia 

produtiva da piscicultura marinha.  

 Os resultados deste estudo indicaram que a malha de cobre foi eficaz 

como agente anti-incrustante abrindo caminhos para futuras investigações que 

possam verificar os efeitos da liga de cobre sobre a fisiologia dos peixes de 

interesse para cultivo, bem como quantificar os impactos ambientais no 

ambiente de cultivo relacionados à utilização de tanques-rede com malha de 

cobre em clima tropical, indicando novas possibilidades para mitigar os 

problemas advindos da bioincrustação no campo da piscicultura marinha. 

 

Conclusões 

A malha de cobre é mais eficiente do que as panagens de nylon na 

redução das incrustações biológicas. 

A utilização de anodo de zinco não se mostrou necessária para a malha 

de cobre que permaneça submersa por até 180 dias.  

Para períodos de submersão de até 90 dias, a panagem de 

monofilamento de nylon apresenta melhor relação de custo-benefício. 
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 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a utilização de malha de 

cobre para controlar o acúmulo de organismos incrustantes nas estruturas de 

cultivo instaladas no mar. A bioincrustação é um dos principais problemas que 

afetam a rentabilidade do cultivo.  

O resultado apresentado demonstrou que o objetivo foi alcançado, a 

malha de cobre foi eficaz mesmo em clima tropical onde a bioincrustação é 

mais intensa. 

Futuros estudos deveriam abordar a utilização de tanques-rede com 

malha de cobre verificando o acúmulo de cobre nos substratos do ambiente de 

cultivo e a bioacumulação nas espécies que habitam no entorno do cultivo bem 

como nas espécies de peixes de interesse para cultivo. 

Chegamos à conclusão também de que a malha de nylon 

monofilamento, em relação à redução da bioincrustação, apresenta benefícios 

para ser utilizada substituindo a tradicional malha de nylon multifilamento. E o 

anodo de zinco não se faz necessário a utilização para proteger a malha de 

cobre que permaneça por até 180 dias submersos. 

Os resultados encontrados podem contribuir para o desenvolvimento do 

agronegócio do pescado marinho no Brasil. Esperamos que em um futuro 

breve a piscicultura marinha se torne uma realidade no nosso país, garantindo 

a sustentabilidade, a disponibilidade e a qualidade dos recursos pesqueiros. 

 

  

 


