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AVALIACAO E CARACTERIZACAO DO MEXILHAO-DOURADO INCRUSTADO
EM DIFERENTES TELAS DE TANQUES-REDE

Resumo: Foram realizados dois ensaios para avaliar e caracterizar o mexilhdo-dourado
incrustado em dois tipos de telas (PVC e Bezinal) para tanques-rede, em area aquicola de
tilapicultura no reservatério da usina hidrelétrica de Itaipu Binacional. No primeiro ensaio,
realizou-se a caracterizacdo e a bioacumulacdo de metais do mexilhdo-dourado incrustado em
dois tipos de telas de tanque-rede. As telas foram retiradas e realizou-se a avaliagdo da massa
média, total e dimensdes (comprimento, altura e largura) dos moluscos incrustados.
Posteriormente, foi realizada a ordenacdo dos comprimentos medios e avaliou-se a
guantificacdo de cadmio, chumbo, aluminio, zinco e cromo dos mexilhdes. Os mexilhdes
aderidos na tela Bezinal apresentaram maior massa média, comprimento, altura e largura. No
entanto, a tela PVC proporcionou uma maior massa total de mexilhdes. Os individuos com
comprimentos entre 10 a 20 mm tiveram uma maior incidéncia na tela PVC e nos
comprimentos entre 22 a 26 mm ocorreu uma maior frequéncia de mexilhdes na tela Bezinal.
Os mexilhdes incrustados a tela Bezinal bioacumulam maior teor de Al, Zn e Cr, quando
comparados aos aderidos na tela PVC. No segundo experimento, foram avaliadas as
incrustacGes de mexilhdo-dourado em telas PVC e Bezinal para tanques-rede de primeiro e
segundo uso e quanto a utilizacdo de recobrimento com 6leo de tilapia-do-Nilo. As telas
foram extraidas para estimativa e avaliacdo da massa total de substratos, massa média, total e
dimens@es dos moluscos. Quanto ao tempo de uso, a tela PVC apresentou 0s maiores valores
de massa total de substratos, massas e dimensGes dos moluscos. As telas de segundo uso
resultaram nos maiores valores de dimensdes e massa média de mexilhGes, sendo observada a
maior massa total de moluscos apenas na tela PVC e menor massa de substratos na tela
Bezinal. Em relacdo ao uso de 6leo de tilapia-do-Nilo, foi verificada a maior massa total de
mexilhdes e substratos aderidos na tela PVC. As telas banhadas em oOleo apresentaram
menores meédias nas dimensdes dos mexilhGes, porém, ndo foram observadas diferencas
significativas para as massas dos moluscos. O uso do arame revestido em Bezinal é mais
eficiente em relagdo ao PVC como material anti-incrustante. As telas de segundo uso
apresentam tendéncia de aumentar a massa de bioincrustantes. O uso do 6leo de tilapia nas

malhas de tanque-rede ndo é eficiente como alternativa de controle do mexilhdo-dourado.

Palavras-chave: Limnoperna fortunei, incrustacdo biologica, 6leo de peixe, metais pesados



EVALUATION AND CHARACTERIZATION OF GOLDEN MUSSEL FOULING IN
DIFFERENT NET CAGES

Abstract: Two essays were performed in order to evaluate and characterize the golden
mussel incrusted in two types of nets cages (PVC and Bezinal) in an area of tilapia
aquaculture in the reservoir of the Itaipu Binacional hydroelectric power plant. In the first
essay the characterization and bioaccumulation of gold-mussel metals fouling in two types of
net cage was performed. The nets were removed and the evaluation of the average mass, total
and dimensions (length, height and width) of the fouling molluscs was evaluated. Later, the
ordering of the average lengths was executed, and the quantification of cadmium, lead,
aluminum, zinc and chromium of mussels evaluated. The mussels that adhered to the Bezinal
net had higher average mass, length, height and width. However, the PVC net provided a
greater total mass of mussels encrusted. Subjects with a length between 10 and 20 mm had a
higher incidence in the PVC net, and in lengths between 22 and 26mm had a greater
frequency of mussels in the Bezinal screen net. The mussels fouling adhered to the Bezinal
net had a higher bioaccumulation of Al, Zn and Cr contents when compared to those adhered
to the PVC net. In the second experiment, goldfish molluscs in PVC and Bezinal nets were
evaluated for first and second use of net-tanks and for the use of oil coating of Nile tilapia.
The nets were extracted for the estimation and evaluation of the total mass of substrates,
individual average mass, total amount and dimensions of the molluscs. Regarding usage time,
PVC nets had the highest values of total mass of substrates, masses and sizes of molluscs. The
nets on second use resulted in the highest values of size dimension and average mass of
mussels, the largest total mass of molluscs being observed only in the PVC net, and the lowest
mass of substrates in the Bezinal net. Regarding the use of oil of Nile tilapia, the largest total
mass of mussels and substrates adhered to the PVC net. The oil-bathed nets had lower mean
values in the size of the mussels, however, no significant differences were observed for the
masses of the molluscs. The use of Bezinal coated wire is more efficient than PVC as an anti-
fouling material. The second-use nets tend to increase the bio-fouling mass. The use of tilapia

oil in net tank cages meshes is not efficient as an alternative control for the golden mussel.

Key Words: Limnoperna fortunei, biofouling, fish oil, heavy metals
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1 INTRODUCAO

A producéo aquicola no Brasil deve registrar, em 2025, um crescimento de 104%. O
Parana é lider na producao de peixes cultivados e é responsavel pelo rendimento de 129,9 mil
toneladas em 2018, quase 18% da producdo nacional, gracas a abundéncia de bacias hidricas e
ao clima favoravel ao cultivo (FAO, 2016; PEIXE BR, 2019). Neste sentido, os reservatorios
artificiais tém sido utilizados para multiplas finalidades, entre elas, a producéo de alimento
por meio da piscicultura em tanques-rede (FEIDEN et al., 2015).

A piscicultura em tanques-rede € um sistema de cultivo intensivo, com renovacao de
agua continua, que proporciona facil manejo e répido retorno do investimento, sendo uma
excelente alternativa para a producdo de peixes em corpos de agua, onde a pratica da
piscicultura convencional ndo é viavel, possibilitando aproveitamento de ambientes aquéaticos
ja existentes (SPERANDIO, 2018).

O cultivo de peixes em tanque-rede apresenta alta densidade de estocagem, que
necessita uma boa qualidade de agua para alcancar bons indices zootécnicos de produgdo. A
incrustacdo biologica, também denominada biofouling, pode ser apontada como a principal
responsavel pela reducdo da qualidade de &gua do sistema de cultivo em tanques-rede. A
incrustacdo obstrui a abertura da malha, promovendo a reducdo do oxigénio e impedindo a
disperséo de detritos, resultando em estresses aos peixes cultivados, aumentando o risco de
desenvolvimento de doencas e resultados zootécnicos negativos e, consequentemente,
comprometendo as gquestdes socioecondmicas da producao (COSTA et al., 2012; OLIVEIRA
etal., 2014).

Os organismos promotores de incrustacbes geralmente apresentam algumas
caracteristicas, dentre elas, ressaltam-se a elevada resisténcia as alteracbes ambientais e alta
fecundidade. Neste quesito, destaca-se 0 mexilhdo-dourado, capaz de colonizar uma grande
diversidade de habitats (COSTA et al., 2012), formando col6nias que atingem densidades em
torno de 150.000 individuos por metro quadrado (BELZ, 2006).

A piscicultura em tanques-rede é o sistema que conta com poucas formas de controle
do mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei), visto que o uso de recobrimentos e tintas anti-
incrustantes nas telas dos tanques é bastante restrito e em carater experimental, devido a
possiveis contaminacGes que podem ocasionar aos peixes cultivados e ao ecossistema
aquatico (SIMEAO, 2011; OLIVEIRA, 2013).

No presente trabalho, foram realizados dois ensaios para avaliar a incrustacao de

mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei) em dois tipos de telas (PVC e Bezinal) para
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tanques-rede, em area aquicola de tilapicultura no reservatorio da usina hidrelétrica de Itaipu
Binacional, no municipio de Entre Rios do Oeste.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultivo de peixes em tanque-rede

A producdo de organismos aquéaticos em cativeiros € uma atividade agropecuaria que
objetiva aumentar a producdo e melhorar a qualidade do pescado, a partir de técnicas
adequadas (SIDONIO et al., 2012). A piscicultura em tanques-redes é uma pratica
considerada de baixo custo em relagdo a criagdo de peixes em viveiros, tornando possivel a
utilizacdo de uma vasta variedade de ambientes aquaticos (LOPES; HENRY-SILVA, 2014).

Os tanques-rede sdo unidades de confinamento de peixes, formadas geralmente por
uma estrutura metalica, madeira ou plasticas, onde sdo fixadas as redes ou telas, para a
contencdo dos peixes, 0s quais podem ser de diversas formas (cilindrica, paralelepipedo ou
clbica), serem flutuantes (mais comuns) ou presas ao fundo do corpo d’agua (KUBTIZA;
ONO, 2004). Dentre as espécies utilizadas na piscicultura em tanques-rede, a tilapia
(Oreochromis spp.) vem ganhando destaque, por apresentar precocidade e possuir um bom
desempenho nesse sistema intensivo de producdo (FURLANETO et al., 2006).

Algumas vantagens desse sistema produtivo sdo citadas por Furlaneto et al. (2006),
destacando-se a reducdo da variacdo dos parametros fisico-quimicos da agua durante a
criacdo; a maior facilidade na retirada dos peixes na despesca; 0 menor investimento inicial
(cerca de 60 a 70% menor que viveiros); a facilidade de movimentagédo e a observacdo dos
peixes; a producéo intensiva; a reducédo dos custos com tratamentos de doencas; entre outras.

Entre as desvantagens, pode-se citar a necessidade de fluxo constante de &gua, a
dependéncia total do sistema de arragoamento, o risco de incrustacdo e o rompimento da tela,
a introducdo de doencas e/ou peixes no ambiente, 0 acimulo de fezes e metabdlitos sob 0s
tanques-rede, promovendo impacto ambiental (CYRINO; CONTE, 2006).

De acordo com Hodson et al. (1997), as telas que séo utilizadas nos tanques formam
substratos que favorecem o desenvolvimento de incrustantes bioldgicos, como o mexilhédo-
dourado, por apresentarem diversas aberturas das malhas, existindo uma grande extenséo de
superficie de fixacdo. Apds incrustados, as suas col6nias causam a colmatacdo das malhas,
reduzindo a oxigenacéo e a eliminacao/disperséo de residuos, portanto, reduzindo a qualidade
da dgua e a capacidade de suporte das estruturas de cultivo (COSTA et al., 2018).

A presenca dos mexilhGes determina mudancas na taxa de ciclagem de nutrientes,

aumentando os niveis de amonia, nitrato e fosfato, devido ao consumo, a digestdo e a
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oxidacdo bioldgica de material organico nos corpos de &gua (PENAFORTE, 2014). Além
disso, os elevados niveis de colmatacdo de mexilhdes diminuem a vida Util dos tanques, pois
provocam aumento do peso das telas, resultando em danos as estruturas de flutuacéo, podendo
determinar o rompimento das malhas (COSTA et al., 2012).

A limpeza das telas com jatos de agua sob pressdo é o método mais comum, eficiente
e menos impactante ao ambiente aquatico na remocdo dos incrustantes bioldgicos
(BEVERIDGE, 1996). No entanto, a limpeza frequente dos tanques-rede promove impactos
econdmicos negativos (VIANNA, 2015; COSTA et al., 2018).

2.2 Mexilhdo-dourado

O Limnoperna fortunei (mexilh&o-dourado) foi classificado por Newell (1969) como
molusco bivalve, do filo Mollusca, familia Mytilidae, ordem Mytiloida, subclasse
Pteriomorpha e género Limnoperna. E pertencente & mesma familia dos mexilhdes marinhos,
no entanto, a espécie é encontrada em &gua doce e agua salobra (DARRIGRAN; MANSUR,
2006).

Esses organismos geralmente sdo encontrados em grandes aglomerados, fixos em
superficies duras de substratos naturais ou artificiais, como rochas, troncos de madeira,
concreto e entulhos. A fixacdo é realizada através do bisso, que é composto por fibras de base
protéica (RUPERT; BARNES 2005). Conforme Matsui et al. (2001), o mexilhdo-dourado
apresenta diferentes forcas de fixacdo em relacdo aos substratos e hd uma correlacdo entre a
forca necessaria para o desprendimento das fibras e a quantidade de fibras do bisso.

No Brasil, em ambientes de agua doce, esses moluscos sdo considerados invasores
(SANTOS et al., 2012). No entanto, em estudo recente, Godoy et al. (2018) verificaram que
algumas espécies, como o jundia e o pacu, apresentam a capacidade de ingeri-lo e controla-lo,
guando incrustado nas malhas das telas de tanques-rede. Por outro lado, Costa et al. (2012),
avaliando a incrustacdo e os parametros corporais do Limnoperna fortunei em tanques-redes
vazios e povoados com jundia, observaram uma maior quantidade e tamanho médio de
mexilhGes em tanques-rede que continham peixes.

Algumas caracteristicas tornam-se relevantes para que essa espécie seja considerada
uma invasora eficiente, dentre elas, destacam-se a reproducdo praticamente continua durante

um ciclo anual (DARRIGRAN et al., 2002), a tolerédncia a uma ampla faixa de pH
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(PEREIRA, 2014) e a sobrevivéncia a passagem pelo trato digestivo de algumas espécies de
peixes (GARCIA; PROTOGINO, 2005).

Essa proliferacdo extensa do L. fortunei pode promover varios impactos ao homem e
ao meio ambiente. Dentre eles, a reducdo da passagem de &gua em canais, tubulacdes,
sistemas coletores de &gua, bombas, filtros e sistemas de refrigeragdo, em certos casos,
levando a obstrucdo completa (MANSUR et al., 2003). Problemas associados a saude também
estdo descritos na literatura, como a contaminacdo e/ou poluicdo de &gua, devido a
decomposicdo dele quando morto (MANSUR et al., 2003) e pelo consumo de peixes que
predam tal espécie invasora (SANTOS et al., 2012).

Sobre os problemas ocasionados a biota, eles podem promover deformidades na
regido anal dos peixes que o consomem, tornando-0s mais suscetiveis a patdgenos e infeccdes
(LOPES, 2010), formacdo de macroaglomerados nas vegetacGes marginais, promovendo
alteracdes, podendo ocasionar a morte precoce de invertebrados nativos (MANSUR et al.,
2003).

O Limnoperna fortunei é uma espécie didica, em que 0s gametas masculinos e
femininos sdo liberados no ambiente para que ocorra a fecundacdo externa. A espécie
geralmente € considerada adulta, apta a reproducdo, assim que atinge os 5 mm de
comprimento maximo. As desovas podem ocorrer diversas vezes ao longo do ano, quando a
temperatura da agua supera 0s 16°C, sendo estimuladas principalmente com as temperaturas
mais elevadas (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009).

A espécie desse molusco é nativa do sudeste asiatico (Camboja, China, Coréia,
Indonésia, Laos, Tailandia e Vietnd) e, nas Gltimas trés décadas, vem se expandindo de forma
vertiginosa por todo o mundo. Por volta de 1965, invadiu as &guas de Hong Kong
(MORTON, 1977) e, alguns anos depois, foi verificada no Japdo e em Taiwan (KIMURA,
1994; RICCIARDI, 1998; BORGES, 2014).

Acredita-se que a chegada do mexilh&o-dourado no continente sul americano ocorreu
atraveés do transporte de moluscos adultos aderidos ao casco ou na agua de lastro de navios
asiaticos, em 1991, no rio da Prata, Argentina, e, posteriormente, disseminou-se entre as
bacias hidrograficas do Paraguai, Uruguai, Bolivia e Brasil. Foi constatada a chegada ao rio
Paraguai nos anos de 1997/98 e, mais tarde, nas regides de Corumba e Itaipu (DARRIGRAN;
MANSUR, 2006; COSTA et al., 2012).

De acordo com Oliveira et al. (2004) e Resende et al. (2007), o primeiro registro do
molusco no Brasil foi no rio Paraguai, em Corumbd, no Pantanal Mato-grossense no ano de

1998. Porém, outros autores relatam que o primeiro registro ocorreu, em 1998, no Delta do rio
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Jacui, no Rio Grande do Sul. Na sequéncia, foi observada, em 1999, a presenca do mexilh&o
no lago Guaiba, em que desagua o rio Jacui (DARRIGRAN et al., 2003; MANSUR et al.,
2003; GIORDANI et al., 2005).

O primeiro aparecimento confirmado do Limnoperna fortunei no reservatorio de
Itaipu Binacional aconteceu em abril de 2001. No interior da usina hidrelétrica de lItaipu,
foram encontrados de dois a trés individuos por m2, com tamanho variando de 0,6 a 3,5 cm.
Devido as dimensfes dos exemplares, acredita-se que a espécie estava no ambiente a mais de
um ano. Apds um curto periodo, aconteceu 0 aumento populacional desses organismos, sendo
que, em setembro de 2001, constatou-se o pico de 80.000 mexilhdes m no interior da usina
(CANZI et al., 2014).

O mexilhdo-dourado vem se expandindo de forma muito acelerada no Brasil, sendo
atualmente encontrado nos estados do Parana, Rio Grande do Sul, Séo Paulo, Santa Catarina,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais e, mais recentemente, na Bahia
(LIMA, 2018). Conforme a Figura 1, elaborada pela Base Colaborativa de Dados Sobre
Invas@es Bioldgicas, é possivel visualizar os estados com registros do Limnoperna fortunei no

Brasil.

2.3 Mexilhdo-dourado como bioindicador

A diversidade bioldgica, o hébito sedentario, o ciclo de vida considerado relativamente
curto, os importantes componentes do meio aquatico e a alimentacdo baseada em sedimentos
(GOULART; CALLISTO, 2003) sdo algumas caracteristicas que permitem que os mexilhdes
sejam organismos largamente utilizados em avaliacbes dos efeitos antrépicos sobre 0s
ecossistemas aquaticos.

O mexilhdo-dourado € considerado um organismo de grande potencial de filtracdo,
cerca de 100 a 150 mL de agua é filtrado por hora. Nesse processo, sao filtrados
principalmente plancton e matéria orgénica, que sdo substancias com elevado potencial
toxico. Consequentemente, esse molusco atua como bioacumulador de diversas substancias
toxicas, como metais pesados, que sdo bioacumulados em seus tecidos e conchas. Esse
molusco € apreciado por diversas espécies de peixes, podendo resultar, consequentemente, na
bioacumulacdo de metais nos seres humanos, que utilizam peixes na sua dieta (MANSUR et
al., 2012).
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Figura 1. Locais com registro de Limnoperna fortunei no Brasil.
Fonte: http://base.cbeih.org/index.php

No metabolismo dos organismos vivos, 0s metais essenciais (Cr, Ni, Se, Fe, Zn, Cu,
Mn, Co e Mo), fundamentais para o organismo, e 0s ndo essenciais (As Sb, Hg, Pb, Cd, TI,
Ag e Sn) podem ser toxicos quando presentes em altas concentracfes. A ingestdo de metais
ndo essenciais, como o cadmio, podem ocasionar uma série de consequéncias ao ser humano,
como as doencas e 0 acumulo deles nos rins e no figado (FERNANDES; MAINIER, 2014).

A tendéncia de os moluscos bivalves acumularem quantidades elevadas de
substancias toxicas, acima das encontradas no meio contaminado, sem apresentar efeitos
toxicos, leva esses organismos a serem bons bioindicadores de poluicdo aquéatica, como de
metais (CUNNINGHAM, 1979). No entanto, de acordo com Zuykov et al. (2013), a
determinacéo dos teores de metais no corpo inteiro ou em tecidos dos bivalves ndo representa
com precisdo 0s teores reais da contaminagédo do ambiente, dessa forma, ndo constituem

fontes confidveis e exatas para a avaliagdo do historico de poluicéo.
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2.4 Anti-incrustantes para o mexilh&o-dourado

As principais formas de controle do mexilhdo-dourado que as industrias tém
utilizado s&o filtros de autolimpeza, gas 0zénio, campo magnético, tintas anti-incrustantes e
produtos quimicos como dicloro, dichoroisocyanurate, hidréxido de sédio e MSD-100. No
entanto, nenhuma das estratégias de controle é totalmente satisfatéria e existem poucas
informacdes sobre os efeitos residuais do uso dos produtos quimicos no meio aquatico. A
piscicultura em tanques-rede apresenta poucas metodologias de controle desses moluscos,
visto que, nas malhas dos tanques, a utilizacdo de revestimentos anti-incrustantes é restrita,
devido a possiveis contaminagdes da fauna e da flora nos parques aquicolas.

O uso de recobrimentos de telas de tanque-rede, com tintas anti-incrustantes, nao é
recomendado, pois geralmente sdo utilizados compostos metalicos, especialmente o TBT, que
se dissolve rapidamente na agua, além disso, a sua composicao toxica influencia na biologia
de organismos aquaticos, inibindo os processos de respiracdo e fotossintese (CALLOW,
2002). O uso de tintas a base de cobre também é empregado como alternativa de controle da
bioincrustacdo, entretanto, elas também sdo tdxicas e podem causar a contaminacdo do
ambiente aquético e dos peixes cultivados (SANCHES et al., 2007).

Vianna (2015) avaliou a incrustagcdo causada pelo mexilhdo-dourado em telas de
tanque-rede confeccionadas em arame galvanizado revestido em PVC, arame galvanizado
revestido em PVC com pintura anti-incrustante, arame Bezinal (liga de zinco e aluminio),
arame de inox fino e arame de inox grosso. O estudo revelou que os materiais de arame
galvanizado plastificado e arames de inox apresentaram 0s maiores niveis de incrustagdo e
aderéncia de mexilhdes, com resultados estatisticamente semelhantes. No entanto, destaca o
menor custo/ano das telas PVC e a eficiente durabilidade proporcionada pelas telas em inox
fino. Os arames Bezinal e galvanizado plastificado pintado com tinta anti-incrustante
exibiram os mesmos niveis de incrustacdo e aderéncia de mexilhdo-dourado, sendo 0s
materiais mais indicados para locais com elevadas incidéncias dos moluscos.

Avaliando materiais e revestimentos com propriedades anti-incrustantes, Pereira et al.
(2010) verificaram que o substrato ceramico revestido de tinta com 6xido de zinco apresentou
as menores incrustacfes de L. fortunei em relacdo as tintas com a presenca de Cu e outras
com propriedades anti-incrustantes. De acordo com Faria et al. (2006), materiais que formam
Oxidos como o Cu e 0 Zn sdo biocidas para o mexilhdo-dourado e inibem a fixacdo em

superficies.
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Faria et al. (2006), avaliando materiais anti-incrustantes para mexilhdes, verificaram
em estudo laboratorial que o PVC apresentou elevada for¢ca média de desligamento, porém os
materiais que formam ¢xidos como o Cu e Zn ndo apresentaram qualquer aderéncia de
mexilhdes. Os autores relataram que polimeros podem ter uma maior incrustacdo em relacéo
aos materiais metalicos, devido a formacdo de um biofilme, que pode auxiliar os organismos a

aderirem com maior facilidade.
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3 CARACTERIZACAO E BIOACUMULACAO DE METAIS NO MEXILHAO-
DOURADO INCRUSTADO EM DIFERENTES TELAS DE TANQUES-REDE

Resumo: Um dos problemas encontrados na piscicultura em tanques-rede nos
reservatorios artificiais é a incrustacdo de mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) nas telas
dos tanques-rede. Objetivou-se avaliar a caracterizacdo e a bioacumulacdo de metais do
mexilh@o-dourado incrustado nas telas de tanques-rede instalados no reservatério da Itaipu
Binacional. As unidades experimentais avaliadas foram constituidas por coletores de 20 x 20
cm, representando as diferentes telas de tanques-rede. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado composto por dois tipos de telas distribuidas em quatro lados (Lados
I, I, 11l e 1V) do tanque-rede. Apds nove meses, foram avaliadas a massa total, a massa média
e as dimensdes (largura, altura e comprimento) dos moluscos. Foi realizada a ordenacdo em
10 classes com intervalos de 2 mm dos comprimentos médios de mexilhdes. Avaliou-se a
quantificacdo de cadmio (Cd), chumbo (Pb), aluminio (Al), zinco (Zn) e cromo (Cr) nos
mexilhdes do tanque-rede. Os mexilhdes aderidos na tela Bezinal apresentaram maior massa
média, comprimento, altura e largura, quando comparados a tela revestida em PVC (P<0,01).
No entanto, a tela PVC proporcionou uma maior (P<0,01) massa total de mexilhdes
incrustados. Independente da tela utilizada, a massa média e o comprimento de mexilhdes
apresentaram maiores valores no Lado | (P<0,01) em relacdo aos Lados Il e IV, mas ndo
diferindo do Lado Ill. Ndo ocorreu efeito do lado em relacdo a massa total, altura e largura de
mexilhGes incrustados no tanque-rede. Os individuos com comprimento entre 10 a 20 mm
tiveram uma maior ocorréncia na tela PVC, porém, nos comprimentos de 20 a 22 mm, nédo
apresentaram diferencas de incidéncias nos dois tipos de telas. Nos comprimentos entre 22 a
26 mm, ocorreu uma maior frequéncia de mexilhGes na tela Bezinal. Os mexilhdes avaliados
apresentaram niveis elevados de metais, sendo que os incrustados a tela Bezinal obtiveram
niveis maiores de Al (P<0,02), Zn (P<0,01) e Cr (P<0,01). O uso da tela Bezinal é mais
eficiente em relacdo a tela PVC, como material anti-incrustante, por favorecer uma menor
massa de mexilh&o-dourado incrustada. Os mexilhGes com menores comprimentos tiveram
uma maior incidéncia na tela PVC. Os mexilhGes incrustados a tela Bezinal bioacumulam

maior teor de Al, Zn e Cr, quando comparados aos aderidos na tela PVC.

Palavras-chave: area aquicola, Limnoperna fortunei, metal pesado, telas anti-incrustantes



25

CHARACTERIZATION AND BIOACCUMULATION OF METALS IN GOLDEN
MUSSEL FOULING IN DIFFERENT NET CAGES

Abstract: One of the problems encountered in the fish farming in net cages in artificial
reservoirs is the fouling of golden mussel (Limnoperna fortunei) on the cage nets. The
objective of this study is to evaluate the characterization and bioaccumulation of metals of the
golden mussel fouling in two types of nets for cages installed in the Itaipu Binacional
reservoir. The experimental units were constituted of 20 x 20 cm collectors, representing the
different mesh of net cages. The experimental design was completely randomized, consisting
of two types of nets (PVVC and Bezinal) distributed on four sides (Sides I, 11, 111 and V) of the
cages. At the end of nine months, the mean mass, total mass and dimensions (length, height
and width) of the molluscs were evaluated. The ordering was carried out in 10 classes with
intervals of 2 mm of the average length of mussels. The quantification of cadmium (Cd), lead
(Pb), aluminum (Al), zinc (Zn) and chromium (Cr) in mussels of the net cages was evaluated.
The mussels fouling to Bezinal nets had the highest mean mass, length, height and width
when compared to PVC coated nets (P<0.01). However, the PVC net provided a greater
(P<0.01) total mass of mussel encrusted. Regardless of the net used, the mean mass and
length of mussels had higher mean values on Side | (P<0.01) regarding Sides Il and 1V, but
not differing from Side I1l. There was no effect of the side regarding the total mass, height
and width of the mussels fouling in the net cages. Subjects with a length between 10 and 20
mm had a greater incidence in the PVC net, but in the lengths of 20 to 22 mm did not have
differences between the nets. In lengths between 22 and 26 mm a greater frequency of
mussels occurred in the Bezinal net. The mussels evaluated had high levels of metals, and the
ones encrusted to the Bezinal net had higher levels of Al (P<0.02), Zn (P<0.01) and Cr
(P<0.01). The use of the Bezinal net is more efficient regarding the PVC net as an anti-fouling
material because it favors a smaller mass of encrusted golden mussel. The mussels with
smaller lengths had a greater incidence in the PVC net. The mussels fouling the Bezinal net
bio-accumulated higher contents of Al, Zn and Cr when compared to those adhered to the
PVC net.

Key Words: aquaculture area, Limnoperna fortunei, heavy metal, anti-fouling fabrics
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3.1 Introducéo

O cultivo de peixes em tanques-rede nos reservatorios de usinas hidrelétricas é um
sistema intensivo que tem contribuido para aumentar a producdo aquicola nacional. Porém,
um dos problemas encontrados nesse sistema de producdo de peixes em reservatorios
artificiais é a incrustacdo de mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) nas telas dos tanques-
rede. Geralmente sdo utilizados materiais como arame, arame galvanizado revestido com PVC
e aco, na confeccdo dessas telas (GODOY et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2014).

O Limnoperna fortunei é um bivalve de morfologia externa heteromiaria, apresenta
finas fibras (bisso), que aderem as diversas estruturas solidas, onde desenvolvem
aglomerados, podendo atingir aproximadamente 4 cm de comprimento (CANZI et al., 2014;
PESTANA et al., 2010). A espécie tem um alto grau de dominancia por conta de seu potencial
invasivo, em funcdo de suas caracteristicas de elevada prolificidade, féacil disperséo,
colonizagdo e de estabilizacdo em diferentes ambientes, ocasionando prejuizos ambientais e
econémicos. (COSTA et al., 2018; FREIRE; MARAFON, 2018).

O primeiro aparecimento do mexilhdo-dourado no reservatério de Itaipu foi
constatado no interior da usina hidrelétrica de Itaipu Binacional, em abril de 2001. Foram
visualizados de dois a trés individuos por m2, com comprimento variando de 0,6 a 3,5 cm,
evidenciando que 0 molusco ja estava no ambiente a mais de um ano (CANZI et al., 2014).

A entrada de espécies exdticas em ecossistemas, principalmente os aquaticos, pode
levar a perdas de biodiversidade, principalmente em funcdo de prejuizos as espécies nativas e
desequilibrios no ecossistema natural. Devido aos problemas que os moluscos invasores
causam nos ecossistemas aquaticos, atividades industriais e produtivas, tem se intensificado o
nimero de pesquisas abrangendo a caracterizacdo e o levantamento dessas espécies invasoras
(GEREMIA FREIRE; TOZZO MARAFON, 2018).

O crescimento populacional mundial tem proporcionado o aumento da polui¢do dos
recursos hidricos, sendo cada vez mais frequentes os casos de contaminagdes quimicas. Os
moluscos bivalves sdo abundantes em ambientes aquaticos, apresentam elevada tolerancia aos
poluentes, podendo remover substdncias como metais pesados, agrotoxicos e toxinas
presentes na dgua. No entanto, os mexilhdes bioacumulam essas substancias em seus tecidos e
de outros organismos aquaticos através da cadeia tréfica. Atualmente, os moluscos vém sendo
utilizados em pesquisas por serem um bioindicador ambiental, pois podem refletir os niveis de
contaminantes (MARENGONI et al., 2013).
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O estudo objetivou avaliar a caracterizacdo e a bioacumulacdo de metais do
mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei) incrustado em dois tipos de telas para tanques-rede
instalados em &rea aquicola destinada a producdo de tilapia, no reservatorio da usina

hidrelétrica de Itaipu Binacional, no municipio de Entre Rios do Oeste, Parand, Brasil.

3.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado no reservatorio da usina hidrelétrica de Itaipu Binacional, em
uma area do Parque Aquicola S&o Francisco Verdadeiro, no municipio de Entre Rios do
Oeste, pertencente a bacia do Rio Parana Ill, na regido Oeste do Parana, no periodo de
setembro de 2017 a junho de 2018 (Figura 2). De acordo com dados do Sistema
Meteoroldgico do Parana (Simepar), 0s meses apresentaram temperatura média de 22,4 °C e

precipitacdo acumulada de 2168,2 mm (Tabela 1).

Bacia do
Parana III

Figura 2. Rio Sdo Francisco Verdadeiro, pertencente a Bacia do Rio Parana Ill, adaptado de
Damovich et al. (2007) e Ostrovski (2014).

A qualidade de agua do reservatorio foi monitorada em trés locais no eixo
longitudinal da tilapicultura, sendo na por¢do a montante (24°41'200" S, 54°14'200" W), no
ponto de referéncia (24°41'183" S, 54°14'479" W) e a jusante (24°41'000" S, 54°14'546" W)
dos tanques-rede. As variaveis fisicas e quimicas (temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade, solidos totais e turbidez) foram avaliadas utilizando uma sonda
multiparamétrica portatil, marca Horiba, modelo U-54G e a transparéncia da agua foi

mensurada pelo disco de Secchi.
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Tabela 1. Dados meteoroldgicos de setembro de 2017 a junho de 2018, observados na estacao

meteoroldgica de Entre Rios do Oeste, Parana

PP PA RS ™ UR \AY

Set 62,4 +5,85 9816 2,7 3952 #1232 243 31 56,5 +157 29 =207
Out 640,8 37,1 9783 +3/4 3574 +167,7 21,8 +3/4 72,2 129 29 =207
Nov 2856 +164 9771 +1.8 4735 +1586 22,3 18 71,8 =105 24 =205
Dez 239,8 +46,2 976,3 +1,9 430,6 +163,3 24,7 16 76,8 *9,6 20 04
Jan 132,6 8,0 977,5 27 399,1 +140,2 241 =14 81,0 +53 20 0,3
Fev 253,6 18,7 978,1 +2.8 442,7 +140,3 24,4 16 70,4 +105 2,3 0,5
Mar 330,6 26,1 9779 21 389,1 #1236 24,2 25 78,7 *6,6 1,8 05
Abr 48,6 8,5 9822 29 439,2 482 229 12 736 44 1,9 03
Mai 88,6 85 9834 25 334 81,5 195 #37 729 6,8 22 205
Jun 85,6 6,87 984,9 47 221,2 +118,6 158 45 79,5 8,0 2,3 20,7

Med 216,82 19,1 979,7 40 390,7 #1423 22,4 +38 734 116 2,3 #0,7

PP: precipitagdo pluvial (mm); PA: pressdo atmosférica (hPa); RS: radiacdo solar (w/m?); TM: temperatura
média (°C); UR: umidade relativa (%); VV: velocidade do vento (m/s). Fonte: Sistema Meteoroldgico do Parana
(SIMEPAR, 2017).

Os valores médios de temperatura (24,54 a 28,9°C), transparéncia (0,95 a 1,5 m),
oxigénio dissolvido (6,05 a 8,8 mg L™), pH (7,01 a 8,88), condutividade (51 a 66 uS cm™),
solidos totais (0,03 a 0,04 g L™) e turbidez (11,8 a 27,54 NTU) da agua ndo apresentaram
diferengas entre a por¢cdo montante, jusante e ponto de referéncia. Os valores médios das
varidveis da qualidade de dgua permaneceram dentro dos padrBes recomendados para corpos
de agua doce classe Il da resolucdo n® 357/2005 do Conama (BRASIL, 2005) e mantiveram-
se nas condi¢Bes normais preconizadas para a criacao da tilapia-do-Nilo (MALLASEN et al.,
2012).

A avaliacdo dos mexilhdes incrustados foi realizada em uma estrutura de tanque-rede
experimental adaptado, utilizada de suporte das telas. Foram empregados dois tipos de telas
com malha de 19 mm (NBR 10.118), sendo em arame galvanizado revestido com PVVC (Belgo
Plastic®) e arame revestido de uma liga de Zn-Al (95% zinco e 5% aluminio), denominado
Bezinal (Belgo Bezinal®). As unidades experimentais foram constituidas por coletores de 20 x
20 cm, representando as diferentes telas de tanques-rede. Utilizaram-se 48 coletores,
distribuidos aleatoriamente nas quatro laterais do tanque-rede (Figura 3) e, ap0s nove meses

de submersdo, procedeu-se a raspagem e retirada dos mexilhdes incrustados. Na sequéncia, 0s
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organismos foram acondicionados em embalagens previamente identificadas e foram

conservados em alcool 70% e transportados aos laboratorios.

M Ladol

M Lado II

M Lado III
Lado IV
Fluxo de corrente
da agua

Figura 3. llustracdo simulando os lados do tanque-rede instalado em area aquicola de
tilapicultura no reservatério de Itaipu Binacional, em Entre Rios do Oeste

As medidas de massa e dimensdes dos mexilhdes incrustados nas telas foram
verificadas em 24 unidades experimentais das quatro laterais (Lados I, 11, 11 e 1V) do tanque-
rede. Os Lados I e Il representam a parte frontal e posterior e os Lados Il e IV representam a
lateral esquerda e direita em relacdo ao fluxo da agua. Os individuos foram contados e, com o
auxilio de uma balanca digital de precisdo (Bel Engineering UMark 250A), foi mensurada a
biomassa, para a determinacdo da massa media individual (MMI) e a massa total de
mexilhdes (MTM) por unidade de area (0,04 m?). Para avaliar as dimensdes, foi verificada a
altura, a largura e o comprimento maximo, utilizando um paquimetro digital de precisdo de
0,01 mm (Digmess). O comprimento foi considerado como a distancia da extremidade
anterior, localizada logo abaixo e a frente dos umbros, até a extremidade posterior da concha.
Foi realizada a ordenagdo em 10 classes com intervalos de 2 mm (>10, 10-12, 12-14, ...26-28)
dos comprimentos medios de mexilhdo-dourado incrustados para verificar a incidéncia de
distribuicdo do numero de individuos nas diferentes classes de comprimento, em relagdo aos
dois tipos de tela de tanque-rede utilizadas.

A determinagdo da bioacumulagdo de cadmio (Cd), chumbo (Pb), aluminio (Al),
zinco (Zn) e cromo (Cr) nos mexilhdes foi realizada com a extracdo de 24 coletores das
quatro laterais do tanque-rede e armazenaram-se 0s organismos em freezer (-20°C). As
amostras foram encaminhadas para os laboratérios da Unioeste, em Marechal Candido,

Rondon onde foi realizada a secagem em estufa de ventilagdo for¢ada de ar, a 55 + 5°C,
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durante 72 horas e moidas, para posterior digestao nitroperclorica do material. No Laboratério
de Quimica Ambiental e Instrumental da Unioeste, foi realizada a determinagdo dos metais
por espectrometria de absorcdo atbmica, modalidade chama, com o equipamento analitico da
marca GBC, modelo 932 AA (WELZ; SPERLING, 1999; AOAC, 2005).

As analises estatisticas foram realizadas por meio do programa SAS (SAS Institute
Inc, 2014). Os valores obtidos das varidveis de massa média, massa total, comprimento, altura
e largura dos mexilhGes foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, em caso de
diferenca significativa, foi aplicado o teste de Tukey. Na avaliacdo de classes de
comprimento, foi realizado o teste de Qui-quadrado. As concentra¢cbes médias de metais nos
mexilhGes foram submetidas a analise de variancia e aplicado o teste t de Student.

3.3 Resultados

Os mexilhdes aderidos na tela Bezinal apresentaram maior massa média,
comprimento, altura e largura, quando comparados aos incrustados na tela revestida em PVC
(P<0,01). Contudo, a tela PVVC proporcionou uma maior (P<0,01) massa total de mexilhdes
(MTM) incrustados em relacéo a tela Bezinal (Tabela 2).

Tabela 2. Massa média individual (MMI) e massa total (MTM), comprimento (CP), altura
(AT) e largura (LG) de mexilhdo-dourado incrustados em dois tipos de telas e lados de
tanque-rede instalado em area aquicola de tilapicultura no reservatério de Itaipu Binacional,
em Entre Rios do Oeste

Tela MMI MTM CP AT LG
------------ Qg ------------ mm
Bezinal 0,46a 195,91b 18,20a 8,39a 7,09a
PVC 0,33b 731,64a 16,62b 7,57b 6,26b
DMS 0,0455 96,478 0,5562 0,2811 0,5619
Lado
I 0,46a 468,36a 18,09a 8,17a 6,64a
I 0,35b 447,77a 16,86b 7,78a 6,68a
1] 0,41ab 548,71a 17,75ab 8,16a 6,76a
v 0,37b 390,26a 16,96b 7,80a 6,60a
DMS 0,0868 184,1500 1,0616 0,5365 1,0726
Probabilidade
Tela <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,0061
Lado 0,0111 0,1438 0,0103 0,0784 0,9788
Tela x Lado 0,6962 0,1778 0,1733 0,2251 0,4464
CV (%) 13,23 24,03 3,69 4,07 9,73

Letras distintas na mesma coluna diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Independente da tela utilizada, a massa média individual (MMI) e o comprimento
dos mexilhdes (CP) apresentaram maiores valores no Lado I (P<0,01) em relacdo aos Lados Il
e 1V, mas ndo diferindo do Lado Ill. N&o ocorreu efeito do lado em relagdo a massa total
(MTM), a altura (AT) e a largura (LG) de mexilhdes incrustados no tanque-rede (Tabela 2).

Os moluscos apresentaram comprimento minimo de 3,4 e maximo de 29 mm. Foi
verificada uma baixa incidéncia de individuos com comprimento de até 10 mm e entre 26 e 28
mm, ndo sendo observadas diferencas estatisticas pelo teste de Qui-quadrado nessas

ordenac6es de comprimento (Figura 4).
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Figura 4. Ordenacdo de comprimentos médios de mexilhdo-dourado incrustados em telas
Bezinal e PVC de tanque-rede instalado em area aquicola de tilapicultura no reservatorio de
Itaipu Binacional, em Entre Rios do Oeste

Letras distintas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Qui-quadrado (P<0,05)
Os individuos com comprimento entre 10 a 20 mm tiveram uma maior incidéncia na
tela PVC, porém a ordenacdo de tamanho do mexilh&o-dourado nos comprimentos de 20 a 22
mm ndo apresentou diferenga significativa, enquanto nos comprimentos entre 22 a 26 mm
ocorreu uma maior frequéncia de mexilhdes na tela Bezinal pelo teste de Qui-quadrado
(Figura 4).
Quanto & determinacdo de metais-tracos, observaram-se as concentragdes medias de
5,15; 161,33; 1318,48; 80,62 e 5,48 nos mexilhdes incrustados na tela Bezinal e 4,82; 155,47;



32

1141,74; 31,92 e 2,60 mg kg™ na tela PVC para Cd, Pb, Al, Zn e Cr, respectivamente. Os
mexilhdes presentes na tela Bezinal apresentaram teores maiores de Al (P<0,02), Zn (P<0,01)
e Cr (P<0,01) (Tabela 3).

Tabela 3. Concentracbes (mg kg™) de metais toxicos do mexilhdo-dourado coletado em telas
de Bezinal e PVC de tanque-rede instalado em area aquicola de tilapicultura no reservatorio
de Itaipu Binacional, em Entre Rios do Oeste.

Tela Cd Pb Al Zn Cr
Bezinal 5,15+0,69 161,33+9,63 1318,48+191,71 80,62+30,58 5,48+1,85
PVC 4824057 155,47+11,13 1141,74+154,61 31,92+7,84 2,60+1,26
Probabilidade 0,2179 0,1937 0,0235 <0,001 <0,003
CV (%) 12,78 6,59 14,13 4,07 39,75

3.4 Discussao

A composicdo dos revestimentos das telas possivelmente foi responsavel pelas
diferencas nas massas (MTM e MTI) e dimens6es (CP, AT e LG). A maior incrustacdo das
telas PVC pode ter proporcionado a menor massa média e dimensdes dos individuos, em
funcéo de ocorrer uma maior demanda por espaco e alimento.

A maior massa média e o comprimento dos mexilhGes no Lado | (P<0,01) em relacéo
aos Lados Il e 1V e a auséncia de diferenca em relacdo ao Lado 11l podem ser justificadas pelo
fluxo da &gua. Os Lados | e Il representam a parte frontal e posterior dos tanques-rede em
relacdo ao fluxo de corrente da agua. A maior circulacdo de agua pode ter favorecido a
dispersdo de pds-larvas e elevado a disponibilidade de alimentos para os mexilhGes
contribuindo favoravelmente para o crescimento desses invasores.

Costa et al. (2012), avaliando a incrustacdo e os parametros corporais do Limnoperna
fortunei em tanques-rede vazios e povoados com jundid, observaram uma maior quantidade e
tamanho médio de mexilhdes nos tanques-rede que continham peixes. Os autores acreditam
gue o acontecimento esta ligado ao maior aporte de nutrientes disponivel, havendo uma
possivel relagdo do desenvolvimento dos moluscos nos meses de temperaturas elevadas com o
aumento da alimentacao dos peixes estocados.

O cultivo de peixes em tanque-rede é um sistema de alta densidade de estocagem,
que necessita de grande renovacdo de &gua, sendo dependente de telas eficientes. As telas
com alto grau de colmatagéo, devido a aderéncia de L. fortunei, obstruem a abertura da malha,
impedindo que o processo de renovacdo de agua seja realizado de forma eficiente,
promovendo a reducgéo de oxigénio e impedindo a disperséo de detritos (COSTA et al., 2012;
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OLIVEIRA et al., 2014). Além disso, podem acarretar estresse aos peixes cultivados,
aumentando o risco de desenvolvimento de doencas e resultados zootécnicos negativos e,
consequentemente, comprometendo as questdes socioecondmicas da producdo. A necessidade
de limpeza frequente das telas incrustadas eleva os custos operacionais, além de reduzir a vida
util do material. Dessa forma, a bioinvasdo de mexilhdes impacta negativamente nos custos de
producdo da tildpia em tanques-rede, principalmente em pisciculturas de pequeno porte
(COSTA et al., 2018), a exemplo da area aquicola avaliada em Entre Rios do Oeste.

A presenca do zinco na composicdo da tela (95%) Bezinal pode ter contribuido para
as diferencas nas massas e dimensdes dos mexilhdes aderidos. Conforme Pereira et al. (2010),
0s materiais metélicos apresentam superficie lisa, baixa porosidade e séo facilmente oxidados,
liberando compostos que séo toxicos para o mexilhdo.

Faria et al. (2006), avaliando materiais anti-incrustantes para mexilhdes, verificaram,
em estudo laboratorial, que o PVC apresentou elevada forca média de desligamento, porém 0s
materiais que passam por oxidacdo como 0 zinco ndo apresentaram qualquer aderéncia de
mexilhdes. Os autores também observaram uma elevada porcentagem de organismos mortos
aderidos a superficie de zinco em relacdo ao PVC. No mesmo estudo, na avaliacdo a campo,
verificaram que o substrato contendo zinco obteve menores incrustacfes de mexilhdo que o
PVC. Os autores explicam que polimeros, como o PVC, podem ter uma maior incrustacdo em
relacdo aos materiais metalicos, devido a formacdo de um biofilme que pode auxiliar os
organismos a aderirem com maior facilidade. Também justificam que o 6xido de zinco,
resultante da oxidacdo do zinco, é um biocida para o mexilhdo-dourado e pode ter elevado a
mortalidade dos individuos aderidos.

Pereira et al. (2010) selecionaram e testaram materiais e revestimentos com
propriedades anti-incrustantes para o controle do Limnoperna fortunei. O material ceramico
revestido de tinta base com éxido de zinco comercial apresentou as menores incrustacdes em
relacdo as tintas com a presenca de cobre e outras com propriedades anti-incrustantes,
comprovando a boa eficiéncia do zinco no controle da incrustagdo do mexilh&o-dourado.

Vianna et al. (2019), avaliando a colmatacdo por mexilhdo-dourado em diferentes
materiais para confeccdo de telas de tanque-rede, verificaram 0s menores niveis de
colmatacédo nas telas Bezinal em relacgdo as telas revestidas em PVVC. No entanto, os autores
destacam o menor custo/ano da tela PVC em comparacdo a Bezinal. As elevadas incrustaces
de mexilhGes em tanques-rede aumentam o0s custos de produgdo, pois diminuem a

durabilidade das estruturas e demandam limpeza frequente das malhas (COSTA et al., 2018).
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Nas telas avaliadas, foram encontradas frequéncias baixas de mexilhGes com
comprimento inferior a 10 mm e superior a 26 mm (Figura 4), sendo constatado o
comprimento maximo de 29 mm. J& Santos et al. (2008), avaliando o crescimento individual
do Limnoperna fortunei ao longo de um ano, verificaram a predominancia de mexilhGes com
comprimento entre 5 a 7 mm e observaram a presenca de individuos com comprimento de até
39 mm.

O mexilhdo-dourado € considerado adulto, apto a reproducdo, com 5 mm de
comprimento, podendo medir 20 mm no primeiro ano de vida, 30 mm no segundo e 35 mm
no terceiro (BOLTOVSKOQOY; CATALDO, 1999; SANTOS et al., 2008). Nesse contexto, a
presenca de mexilhdes com comprimentos elevados no presente trabalho pode ter sido
favorecida pelo elevado aporte de nutrientes presentes na agua, em funcdo do cultivo
intensivo de peixes da area aquicola, e pelo periodo do experimento, que foi
predominantemente nos meses de primavera, verdo e outono. Boltovskoy e Cataldo (1999)
verificaram que os mexilhdes apresentam crescimento acelerado durante o veréo e reduzido
no inverno, enquanto Santos et al. (2008) observaram um maior crescimento do mexilhdo-
dourado durante a primavera e 0 verao.

A predominéncia de moluscos nos comprimentos de 12 a 20 mm foi verificada na
tela PVC. A partir do comprimento de 24 mm, os individuos aparecem com maior frequéncia
na tela Bezinal. O fato do Zn ser tdxico para os moluscos pode ter contribuido para uma maior
mortalidade dos individuos mais jovens e com menor comprimento na tela Bezinal.

Os mexilhdes presentes na tela Bezinal apresentaram niveis maiores de Zn (P<0,01)
e Cr (P<0,03), possivelmente em funcdo da oxidacdo da tela e absor¢do dos metais pelos
mexilhGes (Tabela 3). Esse fato reforca a hipotese de que o Zn presente na tela pode estar
sendo bioacumulado, causando toxidez aos mexilhdes.

A concentracdo de Al nos moluscos avaliados encontra-se acima da preconizada pela
legislacdo internacional de alimentos que é de 0,51 mg kg (ATSDR, 2008). O teor de Zn
determinado nos mexilhdes encontra-se em uma faixa proxima ao valor maximo estimado
pela ANVISA (BRASIL, 1998) em alimentos provenientes da pesca, que é de 50 mg kg, e
dentro da faixa estipulada pela FAO (30 a 100 mg kg™). As concentragGes de Cd, Pb, e Cr
encontradas apresentam valores muito acima ao estipulado pela ANVISA (BRASIL, 1998)
para moluscos bivalves, que é de 2,0 e 1,5, respectivamente para Cd e Pb, e em alimentos
oriundos da pesca que tém, como limite, 0,1 mg kg? para Cr. Os teores elevados desses
metais podem levar a intoxicacdo de diversas espécies presentes nesse habitat. Algumas

espécies de peixes como o jundid e o pacu tém capacidade de ingerir o mexilhdo-dourado
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(GODOQY et al., 2018), podendo atingir de forma indireta o ser humano, por meio da
translocacdo de metais através da cadeia alimentar (MARENGONI et al., 2013).

No metabolismo dos organismos vivos, 0s metais essenciais (Cr e Zn), fundamentais
para 0 organismo, e 0s nao essenciais (Pb, Cd e Al) podem ser tdxicos quando presentes em
altas concentracdes. A ingestdo de metais ndo essenciais, como o cadmio, podem ocasionar
uma série de consequéncias ao ser humano, como as doencas e 0 acumulo deles nos rins e no
figado (FERNANDES; MAINIER, 2014).

Marengoni et al. (2013), em estudo avaliando a bioacumulacdo de metais pesados e
nutrientes no mexilhdo-dourado, em outra &rea aquicola do reservatério da usina hidrelétrica
de Itaipu Binacional, observaram concentracdes de 3,33; 35,25; 22,91 e 4,08 mg kg™ para Cd,
Pb, Zn e Cr, nos mexilhdes. Os valores das concentracdes dos metais encontrados pelos
autores foram menores em relacdo ao presente trabalho, com excecdo da concentracdo de Cr
(2,60 mg kg!) observada na tela PVC (Tabela 3).

Avaliando as concentracOes de metais pesados em mexilhdes Perna perna, na Ilha de
Santana (SE), Carvalho et al. (2001) verificaram as concentracdes de 0,11; 0,54; 395; 24,8 e
0,38 mg kg, respectivamente, para Cd, Pb, Al, Zn e Cr, sendo constatado que os valores
foram muito menores em relacdo as concentracBes observadas em ambiente continental, na
area aquicola de tilapicultura do reservatério de Itaipu Binacional (Tabela 3).

A degradacdo dos recursos hidricos pode levar a uma série de consequéncias
negativas, como a reducdo da produtividade aquicola e comprometer a seguranca alimentar
dos organismos cultivados na aquicultura. A poluicdo pode ser origindria de esgotos
domeésticos, lixo, residuos agricolas e pecuérios, podendo ocasionar alteragdes na qualidade
de &gua, eutrofizacdo e bioacumulacdo de metais pesados, entre outros. O mexilhdo-dourado
pode ser um bioindicador que permite avaliar poluicdes no meio aquatico e a influéncia do
sistema intensivo de peixes em tanques-rede no meio ambiente, visto que esse sistema de
cultivo gera um aporte de nutrientes e minerais que pode ter efeitos negativos sobre a fauna
existente (MARENGONI et al., 2013).

3.5 Conclusoes

O uso da tela Bezinal, independente dos lados do tanque-rede avaliado, é mais
eficiente em relagéo a tela PVC como material anti-incrustante por favorecer uma menor

massa total de mexilhdo-dourado incrustada. Porém, o arame revestido da liga de Zn-Al
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(Bezinal) ndo impede totalmente a colmatacdo da tela causada pelos moluscos nas condi¢fes
avaliadas

Os mexilhdes com menores comprimentos apresentam uma tendéncia de maior
incidéncia na tela PVC.

Os moluscos incrustados a tela Bezinal bioacumulam maior teor de Al, Zn e Cr,
quando comparados aos aderidos na tela PVC.

Teores elevados de Cd, Pb, Al, Zn e Cr foram determinados nos mexilhdes

incrustados independentemente do tipo de tela avaliada.
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4 UTILIZACAO DE DIFERENTES TELAS DE TANQUES-REDE COMO
ALTERNATIVA ANTI-INCRUSTANTE PARA O CONTROLE DE MEXILHAO-
DOURADO

Resumo: O mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) € um bioinvasor que promove a
incrustagdo em telas de tanque-rede, gerando prejuizos econémicos para aquicultura.
Objetivou-se avaliar a incrustacdo de mexilhdo-dourado em dois tipos de telas para tanques-
rede de primeiro e segundo uso e quanto a aplicacdo de oOleo de tilapia-do-Nilo na superficie
das telas. O ensaio experimental foi realizado no reservatorio da usina hidrelétrica de Itaipu
Binacional. Apds trés meses, os coletores foram extraidos para estimativa e avaliacdo da
massa total de substratos, massa total e média individual do mexilhdo e dimensdes (largura,
altura e comprimento) dos moluscos. Os maiores valores médios (P<0,05) de dimensdes e
massa média individual dos mexilhdes incrustados foram obtidas quando se utilizou tela PVC,
bem como a idade de segundo uso (P<0,05). A menor massa total de mexilhdes e a massa
total de substratos aderidos na tela Bezinal foi verificada, tanto na avaliacdo de telas de
primeiro uso, quanto de segundo uso. Os materiais de primeiro uso favoreceram a menor
massa total de mexilhdes nas telas PVVC e menor massa total de substratos na tela Bezinal. O
material das telas de segundo uso ndo influenciou (P>0,05) na largura, altura, comprimento e
massa média individual de mexilhdo-dourado, porém foi observada maior massa total de
mexilhGes incrustados nos coletores das telas PVC (P<0,05). Os coletores submetidos a
aplicacdo do 6leo apresentaram menores médias para largura, altura e comprimento de
mexilhdo (P<0,05). Porém, ndo foram verificadas diferencas (P>0,05) para a massa total e a
massa média individual de mexilhdes incrustados nas telas com aplicacdo de 6leo. A massa
dos substratos incrustada nos coletores da tela Bezinal ndo foi influenciada pela aplicacdo do
6leo, enquanto os coletores das telas PVC apresentaram maior massa dos substratos quando
ndo foram banhadas em 6leo (P<0,05). O uso do arame revestido da liga de Zn-Al é mais
eficiente em relagéo ao revestido em PVC como material anti-incrustante. As telas de segundo
uso aumentam as dimensdes de mexilhdo-dourado incrustado e apresentam tendéncia de
aumentar a massa de bioincrustantes. A aplicacdo do 6leo de tilapia na superficie das telas de
segundo uso ndo é eficiente como alternativa anti-incrustante de controle do mexilhéo-

dourado, mas pode ser uma boa opcéao de controle dos substratos nas telas PVC.

Palavras-chave: Limnoperna fortunei, incrustagéo biologica, 6leo de peixe, tilapia
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USE OF DIFFERENT NETS OF NET CAGES AS AN ANTIFOULING
ALTERNATIVE FOR THE CONTROL OF GOLDEN MUSSEL

Abstract: The golden mussel (Limnoperna fortunei) is a bio-invasive that promotes
fouling in nets of cages, generating economic losses for aquaculture. The objective of this
study was to evaluate fouling of golden mussel in two types of nets for first and second use
cages and for the application of oil of Nile tilapia on the surface of the nets. The experimental
trial was carried out in the reservoir of the Itaipu Binacional hydroelectric power plant. After
three months, the collectors were extracted for estimation and evaluation of the total mass of
substrates, total and average mass of the mussel, and dimensions (width, height and length) of
the molluscs. The greatest mean values (P<0.05) of individual size and average mass of the
encrusted mussels were obtained when the PVC net was used, as well as the age of second use
(P<0.05). The smaller total mass of mussels and total mass of substrates adhered to the
Bezinal net was verified both in the evaluation of both first and second uses. The materials of
first use favored the smaller total mass of mussels in the PVVC nets and lower total mass of
substrates in the Bezinal net. The material of the second-use nets did not influence the width,
height, length and average mass of the golden mussel (P>0.05), but a larger total mass of
mussels fouling in the PVC nets was observed (P<0.05). The collectors submitted to the oil
application had lower mean values for width, height and mussel length, in relation to the oil-
free nets (P<0.05). However, no differences (P>0.05) were observed for the total mass and
individual mean mass of mussels adhered in the nets with oil application. The mass of the
substrates fouling in the Bezinal fabric collectors was not influenced by the application of oil,
while the PVC nets had higher mass of the substrates when they were not bathed in oil
(P<0.05). The use of Zn-Al alloy coated wire is more efficient than PVC coated as an
antifouling material. Second-use nets increase the dimensions of inlaid golden mussel and
have a tendency to increase the mass of bio-fouling. The application of tilapia oil to the
surface of second-use nets is not efficient as an antifouling alternative for golden mussel

control, but it can be a good option for substrates control in PVVC nets.

Key Words: Limnoperna fortunei, biofouling, fish oil, tilapia



41

4.1 Introducéo

A incrustacdo biologica € um dos principais fatores que levam a reducdo da
qualidade de agua do sistema de cultivo em tanques-rede. A incrustacdo dificulta o fluxo de
agua, levando a reducédo do oxigénio disponivel, impedindo a dispersdo de detritos, resultando
em estresses e mortalidade dos peixes cultivados (COSTA et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2014). A incrustacdo também diminui a vida util dos tanques-rede, pois provoca aumento da
massa das telas, ocasionando danos as estruturas de flutuacdo, podendo resultar no
rompimento das malhas (COSTA et al., 2012).

O mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) esta entre os principais organismos
promotores de incrustagdes, por possuir caracteristicas que o tornam uma espécie invasora de
grande sucesso, com resisténcia a condi¢cbes ambientais adversas e alta fecundidade, capaz de
colonizar uma ampla variedade de habitats (COSTA et al.,, 2012; FREIRE; MARAFON,
2018). Atualmente, o Limnoperna fortunei pode ser considerado o molusco de agua doce que
ocasiona 0s maiores prejuizos econdmicos e ambientais no continente Sul-Americano (DE
AVILA-SIMAS et al., 2019).

Essa espécie apresenta a capacidade de fixar-se a qualquer tipo de substrato rigido
como metal, plastico, cimento, madeira, entre outros, e cresce em camadas de forma
descontrolada (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009). As bioincrustagdes por mexilhéo-
dourado, além de serem um sério problema para o0 homem, podem causar desequilibrios no
meio aquéatico (TOKUMON et al., 2018), como mudancas nos teores de nutrientes dos corpos
de agua (PENAFORTE, 2014) e danos aos peixes predadores do molusco (LOPES, 2010;
SANTOS et al., 2012).

A limpeza das telas dos tanques-rede com agua sob presséo é a forma mais comum,
eficiente e menos impactante ao ambiente aquatico na remocao dos incrustantes biolégicos
(BEVERIDGE, 1996). No entanto, no cultivo de peixes em tanques-rede, existem poucas
alternativas de controle do mexilh&o-dourado, visto que o uso de tintas e recobrimentos anti-
incrustantes nas malhas dos tanques é limitado devido a possivel contaminacdo que pode
causar aos peixes e ao ecossistema aquatico (SIMEAOQ, 2011, OLIVEIRA et al., 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a incrustagdo de
mexilhdo-dourado (Limnoperma fortunei) em dois tipos de telas para tanques-rede de
primeiro e segundo uso e quanto a aplicacdo de oOleo de tilapia-do-Nilo na superficie das telas,



42

em area aquicola de tilapicultura no reservatério da usina hidrelétrica de Itaipu Binacional, no

municipio de Entre Rios do Oeste, Parand, Brasil.

4.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado no reservatorio da usina hidrelétrica de Itaipu Binacional, no
municipio de Entre Rios do Oeste, em uma &rea de tilapicultura em tanques-rede do Parque
Aquicola S&o Francisco Verdadeiro, pertencente a bacia do Rio Parana Il1, na regido Oeste do
Parana, durante 90 dias, no periodo de setembro a dezembro de 2018. Conforme dados do
Simepar, o periodo apresentou temperatura media de 22,75 °C e precipitacdo acumulada de
582,2 mm (Tabela 4).

Tabela 4. Dados meteorologicos de setembro a dezembro de 2018, observados na estacdo

meteoroldgica de Entre Rios do Oeste, Parana

Setembro Outubro Novembro Dezembro Média
PP 209,6 +15,50 222,2 +16,62 90,0 +10,74 60,4 +7,91 145,55 14,02
PA 979,93 +2,66 978,5 +1,74 977,8 +2,24 978,3 +2,55 978,65 +2,42

RS 346,40 +167,92 285,24 +168,75 445,66 *137,88 489,4 +113,23 392,41 +167,59

™ 20,19 3,70 21,67 +1,50 23,97 *1,76 25,06 +2,47 22,75 3,11
UR 71,60 +12,42 78,18 +9,85 71,25 +7,84 69,35 +9,4 72,59 11,96
vV 2,55 0,59 2,40 +0,61 2,42 +0,51 2,36 0,66 2,43 0,59

PP: precipitagdo pluvial (mm); PA: pressdo atmosférica (hPa); RS: radia¢do solar (w/m?); TM: temperatura
média (°C); UR: umidade relativa (%); VV: velocidade do vento (m/s). Fonte: Sistema Meteoroldgico do Parané
(SIMEPAR, 2017).

A qualidade de agua do reservatorio foi monitorada mensalmente em trés locais da
tilapicultura, sendo na porgdo a montante (24°41'200" S, 54°14'200" W), no ponto de
referéncia (24°41'183" S, 54°14'479" W) e a jusante (24°41'000" S, 54°14'546" W) dos
tanques-rede. A temperatura da agua foi monitorada utilizando um termometro de mercurio e
a transparéncia mensurada com disco de Secchi. Foram coletadas quatro amostras de agua de
cada local, acondicionadas em caixa térmica contendo gelo e encaminhadas imediatamente ao
laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Estadual do Oeste do Parana, para

determinacdo das varidveis de pH e condutividade elétrica.
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Os valores medios das variaveis da qualidade de agua ndo apresentaram diferencas
entre a porcdo montante, jusante e ponto de referéncia (Tabela 5). Os valores das variaveis
dos parametros quimicos e fisicos permaneceram nas condi¢des normais preconizadas para
criagdo da tilapia-do-Nilo (KUBITZA, 2011) e mantiveram-se dentro dos padrdes
recomendados para corpos de agua doce classe Il da resolugdo n® 357/2005 do Conama
(BRASIL, 2005).

Tabela 5. Qualidade de a4gua em area aquicola de tilapicultura no reservatorio de Itaipu
Binacional, em Entre Rios do Oeste

Montante Referéncia Jusante
Temperatura (°C) 23,17+2,14 23,49 + 2,58 23,34 + 2,65
Transparéncia (m) 1,42 + 0,59 1,57 + 0,66 1,46 + 0,53
pH 7,89 £ 0,66 7,69 +0,61 7,75+ 0,56
Condutividade (uUS cm™) 69,12 + 7,33 68,22 + 6,99 67,00 £ 6,12

O ensaio foi desenvolvido em uma estrutura de tanque-rede experimental, utilizada
para suporte dos coletores de 0,04 m2 de area Util, confeccionados com as telas avaliadas. As
unidades experimentais foram constituidas de 72 coletores de 20 x 20 cm, simulando 0s
diferentes tratamentos (Figura 3). Foram utilizados dois tipos de telas com malha de 19 mm
(NBR 10.118), sendo em arame galvanizado revestido com PVC (Belgo Plastic®) e arame
revestido de uma liga de Zn-Al (95% zinco e 5% aluminio), denominado Bezinal (Belgo
Bezinal®).

Os lados da estrutura experimental do tanque-rede foram utilizados para avaliar as
telas PVC e Bezinal de primeiro e segundo uso. Os coletores representando as telas de
segundo uso foram empregados anteriormente em experimento similar, que apresentou um
periodo de submersdo na agua de nove meses e limpeza da superficie com jato de 4gua de alta
pressdo, simulando o manejo de limpeza usual praticado para tanques-rede.

A avaliacdo foi realizada com 48 coletores, distribuidos linearmente nas quatro
laterais do tanque-rede, resultando em quatro tratamentos e doze réplicas. Em cada lateral da
estrutura experimental, foram distribuidos dois agrupamentos de tratamentos distintos, com

seis coletores cada (Figura 5).
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Telas:

M PVC primeiro uso

M Bezinal primeiro uso

®m PVC segundo uso
Bezinal segundo uso

PVC sem oleo

Bezinal sem oleo
PVC com odleo
O Bezinal com oleo

Figura 5. llustragdo simulando a distribuicdo dos coletores de diferentes telas de tanque-rede,
instalado em area aquicola de tilapicultura no reservatério de Itaipu Binacional, em Entre Rios
do Oeste.

A parte central e mais profunda da estrutura do tanque-rede foi empregada na
avaliacdo das telas de segundo uso (nove meses de idade) banhadas em 6leo de tilapia-do-
Nilo e isentas do produto. Foram utilizados 24 coletores das telas PVC e Bezinal com e sem
uso do 6leo, resultando em quatro tratamentos e seis réplicas. Os coletores foram dispostos
em duas linhas, com agrupamentos de seis unidades experimentais de cada tratamento (Figura
5).

Mensalmente, foi realizado um giro de 180° na estrutura experimental, com a
finalidade de inibir o efeito do fluxo da &gua nos tratamentos. Apds trés meses submersos na
agua, os coletores foram extraidos e estimados quanto a biomassa com o auxilio de uma
balanca de bancada. Em seguida, foi realizada a raspagem e feitas as retiradas de substratos e
mexilhdes incrustados nos coletores. Na sequéncia, foi mensurada a massa dos coletores
limpos para a estimativa da massa total de substratos (MTS), resultante do total do material
aderido em cada coletor, exceto a massa dos mexilhdes. Posteriormente, os moluscos foram
separados e armazenados em embalagens previamente identificadas e conservados em alcool
70% e formol tamponado 5%.

Os moluscos incrustados nos coletores foram avaliados quanto a biomassa, para a
determinacdo da massa media individual (MMI) e da massa total de mexilhées (MTM), com o
uso de uma balanca digital de precisdo (Bel Engineering UMark 250A). Os moluscos foram
mensurados quanto a altura, a largura e ao comprimento maximo, com o auxilio um
paquimetro digital de precisdo de 0,01 mm (Digmess).

As analises estatisticas foram realizadas por meio do programa SAS (SAS Institute

Inc, 2014). Os valores obtidos das variaveis de massa total de substratos, massa média
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individual, massa total por unidade de &rea, comprimento, altura e largura dos mexilhdes
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, em caso de diferenca significativa, foi

aplicado o teste F ou teste de Tukey.

4.3 Resultados

O material e a idade das telas influenciaram de forma significativa (P<0,05) nas
dimensdes (largura, altura, comprimento) e na massa média individual de mexilh&o-dourado
incrustado nos coletores. Os maiores valores médios (P<0,05) de dimensdes e massa dos
mexilhdes incrustados foram obtidos quando se utilizou tela PVC, bem como a idade de

segundo uso, para todas as variaveis avaliadas (Tabela 4).

Tabela 6. Largura, altura, comprimento e massa média individual (MMI) de mexilhdo-
dourado incrustado, em dois tipos de tela de tanque-rede (Bezinal e PVC) e duas idades
(primeiro e segundo uso), em &rea aquicola de tilapicultura no reservatorio de lItaipu
Binacional em Entre Rios do Oeste

Largura Altura Comprimento MMI
------------------------- MM =mmmmmmmmm oo el ¢ LR

Material da tela
Bezinal 1,40£1,22b 192+0,48b 3,73£298b 0,0144+0,023b
PVC 251+082a 325+0,79a 646+169a 0,0444+0,028a
Idade
Primeiro uso 148+123b 201+148b 390+299b  0,0220+£0,031b
Segundo uso 2,43+0,89a 3,16+092a 6,29+193a  0,0367 £0,027 a
CV (%) 13,51 16,71 20,62 1,21

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste F a 5% de probabilidade.

A interacdo entre os fatores idade (primeiro e segundo uso) e material da tela
(Bezinal e PVC) apresentou efeito significativo (P<0,05) para a massa total de substratos
(MTS) e a massa total de mexilhdes (MTM) incrustados nos coletores. Verificou-se que
houve maiores valores para a massa total de substratos e a massa total de mexilhdes nos
coletores das telas de PVC, independentemente da idade (Tabela 7).

Quanto a idade, ndo houve influéncia significativa (P>0,05) entre o primeiro e 0
segundo uso para a massa total de substratos incrustados nos coletores da tela PVC. Por outro
lado, quando o material da tela foi o Bezinal, a massa total de substrato aderido foi maior

(P<0,05) no segundo uso em relagao ao primeiro (Tabela 7).
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A maior (P<0,05) massa total de mexilhdo-dourado incrustada foi observada em
coletores da tela PVC de segundo uso. Entretanto, ndo foram verificadas diferencas

significativas na massa total de mexilhdo aderida nos coletores da tela Bezinal (Tabela 7).

Tabela 7. Massa total de substratos (MTS) e massa total de mexilhdo (MTM) incrustado nos
coletores em dois tipos de tela de tanque-rede (Bezinal e PVC) e duas idades (primeiro e
segundo uso), em area aquicola de tilapicultura no reservatério de Itaipu Binacional em Entre
Rios do Oeste

Idade MTS (g) MTM (g)

Bezinal PVvC Bezinal PVvC

Primeirouso 11,82+ 173bB 37,22 +4,25aA 0,0099 £0,024aB  0,2162 + 0,2243 bA
Segundouso  19,89+4,14aB 34,33+ 3,16 aA 0,0531+ 0,076 aB  0,6697 * 0,2565 aA

CV (%) 7,49 6,48

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados referentes a utilizacdo de telas de tanques-rede com diferentes
materiais (PVC ou Bezinal), banhados ou ndo em ¢leo de tilapia-do-Nilo, estdo expressos nas
Tabelas 8 e 9. O material das telas utilizadas néo influenciou de forma significativa (P>0,05)
na largura, na altura, no comprimento e na massa média individual de mexilhdo-dourado,
porém foi observada maior massa total de mexilhdes incrustados nos coletores da tela PVC
(P<0,05).

Tabela 8. Largura, altura, comprimento, massa total (MTM) e massa média individual (MMI)
de mexilhdo-dourado incrustado, em dois tipos de tela de tanque-rede (Bezinal e PVC),
banhadas em 6leo de tilapia-do-Nilo ou isentas do produto, em éarea aquicola de tilapicultura
no reservatério de Itaipu Binacional em Entre Rios do Oeste

Largura Altura Comprimento MTM MMI
mm g

Material
Bezinal 192+062a 258+0/55a 504+127a 0,104 + 0,082 b 0,02077 £ 0,024 a
PVC 205+068a 2,70+0,66a 538+142a 1,115+ 0,47 a 0,02945 + 0,027 a
Oleo
Com 6leo 1,49+0,17b 2,15+0,18b 4,15+0,31b 0,512+ 0,55 a 0,00717 +0,0024 a
Sem 6leo 247+054a 3,13+045a 6,27 +1,08a 0,707 + 0,68 a 0,04305 +0,0252 a
CV (%) 20,20 12,77 14,89 8,83 0,85

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.

Os mexilhdes incrustados nos coletores submetidos a aplicagdo do 6leo de tilapia-do-
Nilo apresentaram menores médias para largura, altura e comprimento, em relacdo aos
aderidos nos coletores isentos de aplicacdo de 0Oleo, independentemente do material da tela

(P<0,05). Porém, ndo foram verificadas diferencas significativas (P>0,05) para a massa total e
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a massa média de mexilhGes incrustados nas telas com aplicacdo de 6leo ou isentas (Tabela
8).

Os materiais das telas e 0 uso do dleo de tilapia-do-Nilo influenciaram de forma
significativa (P<0,05) na massa total do substrato incrustado nos coletores. De forma geral,
independente do tratamento recebido pelas telas (com 6leo ou sem), a maior (P<0,05) massa

do substrato foi obtida nos coletores com tela PVC em relagdo ao Bezinal (Tabela 9).

Tabela 9. Massa total de substrato incrustado nos coletores em dois tipos de tela de tanque-
rede (Bezinal e PVC), banhadas em 6leo de til&pia-do-Nilo ou isentas do produto, em area
aquicola de tilapicultura no reservatorio de Itaipu Binacional em Entre Rios do Oeste

Massa total de substrato (g)

Oleo Bezinal PVC

Com 6leo 11,68 £ 1,07 aB 22,80 + 4,85 bA
Sem o6leo 9,35+1,80aB 32,26 £ 2,05 aA
CV (%) 14,89

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade.

A massa total do substrato incrustado nos coletores da tela Bezinal ndo foi
influenciada pela aplicacdo do 6leo de tildpia. Por outro lado, os coletores da tela PVC
apresentaram maior (P<0,05) massa total do substrato, quando ndo foram banhados em 6leo
(Tabela 9).

4.4 Discussao

A utilizacdo de coletores das telas Bezinal proporcionou as menores dimensfes
(comprimento, altura e largura) e massa média individual de mexilhGes em relacdo aos
coletores de telas em PVC, independentemente do periodo de uso (idade). Nesse contexto, as
menores dimensGes e a massa media individual de mexilhGes incrustados nas telas de
primeiro uso em relacdo as telas de segundo uso podem estar relacionadas a dificuldade de
fixacdo dos mexilhdes a superficie dessas estruturas. De acordo com Castro (2013), o
aumento do comprimento e o tamanho do mexilhdo resultam em maiores chances dos
individuos desprenderem-se do substrato. Esse fato pode estar diretamente relacionado com a
forca de arrasto gerada pela &gua na superficie do molusco. Por outro lado, a for¢a do fluxo de
agua favorece a fixacdo e a sobrevivéncias das larvas de mexilhdes, pois contribui com a
oxigenacao e o alimento (ALFARO, 2005).
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A composicgéo da tela Bezinal, que apresenta aproximadamente 95% de zinco na sua
estrutura, pode ter favorecido os menores valores de altura, largura, comprimento e massa
média individual dos mexilhGes incrustados nos coletores. Nesse contexto, Pereira et al.
(2010) justificam que substratos de origem metalica oferecem uma superficie lisa, com baixa
porosidade e passam pelo processo de oxidacdo, liberando compostos toxicos para o
mexilhdo. Essa hipoOtese pode ter contribuido para as diferencas nos valores das variaveis
analisadas para os dois tipos de telas.

A menor massa total de mexilhdes e de substratos aderidos na tela Bezinal em
relagdo ao material em PVC foi verificada tanto na avaliacdo de telas de primeiro uso, quanto
de segundo uso. Porém, analisando o efeito da idade das telas, observou-se que 0s materiais
novos, ou de primeiro uso, favoreceram a menor massa total de mexilhdes da tela PVC e
menor massa total de substratos na tela Bezinal. Possivelmente as telas de primeiro uso
apresentam propriedades que dificultam a aderéncia de agentes incrustantes na sua estrutura,
como, por exemplo, uma superficie mais lisa e menos abrasiva.

Vianna (2015), avaliando a incrustacdo causada pelo mexilhdo-dourado em
diferentes telas de tanque-rede, também verificaram os menores niveis de colmatacdo na tela
Bezinal, em relacdo a tela revestida em PVC. O autor relatou que a tela Bezinal pode ser
recomendada para locais com elevada incidéncia de mexilhdo-dourado, como nas aguas dos
reservatorios de usinas hidrelétricas dos estados de Sdo Paulo, Parana e Minas Gerais. No
entanto, ele destaca o custo beneficio da tela PVC, que apresenta um menor valor de
investimento inicial e anual com a manutencdo das telas nos tanques-rede.

A bioincrustacdo causada pelos mexilhdes resulta em um incremento nos custos de
producdo. De acordo com Costa et al. (2018), o dano fisico que os mexilhfes proporcionam
ao tanque-rede resulta na diminuicdo da vida Gtil da estrutura, além de aumentar os custos em
funcdo da manutencdo e da limpeza dos tanques. Os autores destacam que a utilizacdo de
malhas de tanque-rede produzidas ou revestidas de materiais que dificultem a fixacdo dos
moluscos resulta em menores custos operacionais para a remog¢do dos organismos.

Faria et al. (2006), em avaliagdo a campo de materiais anti-incrustantes para
mexilhdo-dourado, observaram que o substrato de zinco obteve menores incrustaces de
mexilh&o em relagdo ao PVC. Quando avaliado em laboratdrio, o material de PVVC apresentou
elevada forca média de desligamento, contudo, o substrato de zinco ndo proporcionou
qualquer adesdo de mexilhdes a superficie do material. Os autores sugerem que materiais em
PVC podem ter uma maior incrustagdo em relacdo aos metélicos devido a formacdo de um

biofilme que pode contribuir para a fixagdo dos mexilhdes. Além disso, foi constatada
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também uma grande porcentagem de organismos mortos aderidos ao substrato de zinco em
relacdo ao PVC. Nesse contexto, pode-se inferir que uma possivel acdo biocida do 6xido de
zinco, resultante da oxidacdo do zinco, pode ter contribuido para a diminuicdo da biomassa de
mexilhdo-dourado na tela Bezinal. Porém, nos ensaios na area aquicola do reservatorio de
Itaipu Binacional, ndo foram detectados sinais aparentes de oxidacdo e mortalidade de
mexilhdes incrustados nas telas avaliadas.

Trovati (2011), avaliando diferentes materiais anti-incrustantes, verificou uma maior
quantidade de mexilhdes aderidos aos coletores de PVVC em relacdo a materiais metalicos (aco
e aluminio) e resina de poliuretano. Analogamente aos estudos de Trovati (2011), no presente
trabalho, o coletor de PVC ndo comprovou ser um bom material anti-incrustante para o
mexilhdo-dourado na area aquicola avaliada.

Os coletores das telas banhadas em oleo, independentemente do material da tela,
contribuiram para as menores dimensdes dos moluscos aderidos, no entanto, ndo foram
eficientes na reducdo da massa média individual e da massa total de mexilhdes incrustados. A
utilizacdo do 6leo colaborou para a menor massa total de substratos aderidos na tela PVC.
Tais ocorréncias podem ter sido favorecidas pela superficie mais lisa da tela, dificultando a
fixacdo dos organismos incrustantes que consequentemente levaria a formacdo de um
biofilme propicio aos mexilhGes (FARIA et al., 2006).

Estudo realizado por Hodson et al. (2000), avaliando malhas de tanque-rede para
salmdo com propriedades anti-incrustantes, verificou que os materiais revestidos em silicone
promoveram menores massas de organismos incrustados. De acordo com o0s autores, a
superficie lisa dificulta a bioincrustacdo corroborando os resultados encontrados neste
trabalho com os coletores de tela PVC.

Possivelmente, o maior tempo de uso das telas PVC e Bezinal utilizadas nos tanques-
rede resultardo em desgastes nas suas superficies, favorecendo a colmatacdo devido as massas
de substratos e incrustantes bioldgicos. No entanto, a utilizacdo do 6leo de tilapia-do-Nilo na
superficie da tela PVC pode ser uma boa alternativa para redugdo da massa total de substratos.

45 Conclusoes

A utilizacdo de arame revestido da liga de Zn-Al (Bezinal), independentemente do
primeiro ou segundo uso, € mais eficiente em relacdo ao revestido em PVC como material

anti-incrustante por favorecer menores dimensdes e massas (média individual, total de
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mexilh&o-dourado e total dos substratos) incrustadas. No entanto, a tela Bezinal ndo impede
totalmente as incrustacdes bioldgicas nas condicGes avaliadas na area aquicola.

As telas de segundo uso apresentam condicGes favoraveis para a incrustacdo e o
desenvolvimento do mexilhdo-dourado. Consequentemente, ha tendéncias de aumentar a
massa total de substratos incrustados na tela Bezinal e incrementar a massa total de mexilhdes
nas telas PVC. Dessa forma, com o passar do tempo, ambas as telas mostram tendéncia de
apresentar maiores quantidades de agentes bioincrustantes na superficie.

A aplicacdo do 6leo de tilapia na superficie das telas PVC e Bezinal em segundo uso
ndo é eficiente como alternativa anti-incrustante de controle do mexilhdo-dourado, contudo
contribui para a reducdo das dimensfes (largura, altura e comprimento) do molusco. A

utilizacdo do dleo pode ser uma boa opgéo de controle da massa de substratos nas telas PVC.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os impactos ambientais e grandes prejuizos econdémicos que o mexilhdo-dourado
ocasiona no sistema de cultivo de peixes em tanque-rede justificam a importancia de novos
estudos que objetivam técnicas eficientes e inovadoras para o controle ou erradicacdo desse
invasor.

As elevadas concentragbes de metais nos mexilhdes indicam uma possivel
contaminacgdo na &rea aquicola do reservatério da usina hidrelétrica da Itaipu Binacional. Mas
vale ressaltar que os mexilhdes bioacumulam grandes quantidades de metais, acima das
encontradas no ambiente contaminado, no entanto, esses organismos podem ndo ser fontes
confidveis e exatas para avaliacdo de histdricos de polui¢do. Portanto, para obtencdo de uma
avaliacdo precisa de contaminagdo ambiental, sdo necessarios estudos mais aprofundados.

Em ambos os estudos avaliados, verificou-se que as telas de tanque-rede revestidas
em Bezinal apresentam uma menor biomassa total de mexilhdes incrustados em relacdo as
telas revestidas em PVC. Dessa forma, as telas revestidas em Bezinal sdo mais eficientes em
relacdo as revestidas em PVC como material anti-incrustante.

As telas de segundo uso apresentaram tendéncia de aumentar a biomassa de
organismos incrustantes. Possivelmente com o maior tempo de uso das telas, os desgastes na
superficie sdo intensificados, favorecendo as bioincrustacdes. Desse modo, é importante que
se busquem alternativas que inibam a bioincrustacdo de mexilhdo-dourado nas telas de
tanque-rede com superficies degradadas.

A utilizacdo do recobrimento das telas de tanque-rede com 6bleo de tilapia-do-Nilo
ndo foi eficaz para a redugo da biomassa de mexilhdes incrustados. E fundamental que sejam
realizados novos estudos, objetivando avaliar o uso de recobrimentos anti-incrustantes para o
mexilhdo-dourado em telas de tanque-rede, buscando produtos que sejam eficazes e

preferencialmente com baixo impacto ambiental.



