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Abstract

A journey into the past of aquaculture, to its deep roots, gives us an understanding of the present and
a conscious vision of the future.

The history of aquaculture, recently with references to the Neolithic, shows a long way, not always very

different from what are the current solutions, safeguarding the proper proportions.
Knowledge of the equipment used in aquaculture shows the existing solutions and gaps.

During the past century, advances in the area of Synthesis Chemistry and the reliability of the produced
Metal Alloys, knowledge of the properties and prediction of in-service behaviour of the materials, allowed
important advances in the construction of safe equipment for various purposes in general and
Aquaculture in particular.

The materials identified in all areas of aquaculture systems are associated with the purpose of the

solutions and open perspectives of the identification of new materials to be used in the future.

The study of a real case in aquaculture shows the need for the careful choice of materials to be used in
each situation.
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Resumo

Uma viagem ao passado da aquacultura, as suas raizes profundas, da-nos a compreenséao do presente

e uma visao consciente do futuro.

A histéria da aquacultura, recentemente com referéncias ao neolitico, mostra um longo caminho, nem

sempre muito diferente do que s&o as solu¢fes atuais, salvaguardando as devidas proporcdes.

O conhecimento dos equipamentos utilizados em aquacultura mostra as solucdes e as lacunas

existentes.

Durante o século passado os avancos na area da Quimica de Sintese e da fiabilidade das Ligas
Metalicas produzidos, o conhecimento das propriedades e previsdo de comportamento em servico dos
materiais, permitiu avancos importantes na constru¢éo de equipamentos seguros para diversos fins em

geral e Aquacultura em particular.

Os materiais identificados em todas as &reas dos sistemas aquicolas, estdo associados a finalidade
das solucdes e abrem perspetivas da identificacdo de novos materiais a serem utilizados no futuro em
sensores e um importante crescimento da automacéo, monitorizacdo dos equipamentos e seguranca

bioldgica nos equipamentos e instalacdes.

O estudo de um caso real em aquacultura, constante nesta tese mostra a necessidade da escolha

criteriosa dos materiais a utilizar em cada situacéo.

Palavras-chave:

Materiais, aquacultura, polimeros, cabos, redes, jaulas.
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1. Introducéo

Portugal sempre teve o0 Mar como companheiro inseparavel, muito do que hoje somos e seremos esta

ligado indissoluvelmente ao Mar.

As principais dificuldades da aquacultura nacional estdo associadas a dureza do mar, bem conhecida
de todos os portugueses, a exposicdo direta as intempéries, numa costa praticamente sem reflgios
naturais. As boias multiparamétricas do mar de Peniche, evidenciam as dificuldades do mar nessa
regido (Fig.1) e apontam para dificuldades de implantacdo e acesso as jaulas, uma vez que a ondulagéo
significativa (Fig.2) dificulta as inspec¢des do equipamento e operacdes de alimentacdo dos peixes e

outras.
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Fig. 1 — Altura das ondas no mar de Peniche

Fonte: Boias multiparamétricas localizadas entre Peniche e a Nazaré
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Fig. 2 - Percentagem da altura significativa das ondas

(desde 2011 até julho de 2013 no mar de Peniche)
Fonte: Boias multiparamétricas localizadas entre Peniche e a Nazaré

Por outro lado, a ZEE (Fig.3) é extensa e a plataforma continental, vérias vezes a area do Continente
e ilhas; tal situacao torna inevitavel o estudo das condi¢fes e tecnologias que permitam a exploracao
desse ampilo territério nacional, cheio de potencialidades. A extenséo da nossa plataforma é um convite
irrecusavel. Ela ndo apresenta as mesmas carateristicas de ondulagdo vento e temperatura em toda a
sua extensdo, oferecendo multiplas oportunidades e requerendo solu¢des tecnoldgicas adequadas a

cada local e atividade prevista.

O conceito da utilizacdo de plataformas autonomas multiusos, adapta-se a esta estratégia, assim como

a ida da aquacultura para offshore.

Fig. 3 — Mapa de extenséo da plataforma continental

Fonte: Estrutura de Misséo para a Extensdo da Plataforma Continental
https://docs.wixstatic.com/ugd/f3d47f 4622f20d04834af581ccfall38f4cael.pdf

Terdo assim de serem desenvolvidos equipamentos e competéncias para esse objetivo, sendo
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inevitdvel que se associem em plataformas multiuso, atividades como: aquacultura, energia,

oceanografia, exploracdo de minérios, de entre outras.

Para dar realidade a esse objetivo, tém vindo a ser desenvolvidos conceitos de equipamentos de
aquacultura de grande autonomia, com espécies adaptadas, utilizando novos materiais, solu¢des de

automacdao e design, de forma a conferirem seguranca e atratividade ao setor.

Estudam-se equipamentos inteligentes que, em funcdo das condicbes do mar, manobram
autonomamente, de forma a escolher o local e a coluna de agua onde as tensdes resultantes de ventos,
correntes e ondas, os choques das ondas com a estrutura, ndo ponham em causa a seguranca do
equipamento e o bem-estar do peixe estabulado; em suma, solu¢des associadas ao desenvolvimento

de jaulas inteligentes, gerindo autonomamente grande parte das manobras e tarefas de rotina.

Surge entdo, com uma maior abrangéncia, o conceito de “Plataforma Auténoma Multiusos”, em que se
tem o desenvolvimento de um equipamento auténomo com disponibilidade energética para movimentar
valvulas de admissdo de 4gua e de ar comprimido, disponivel na plataforma, para:

e manutencao das jaulas;

e manobrar e fornecer doses de alimento ensilado;

e producdo de energia renovavel (por ex. edlica, fotovoltaica, ondas, H2);

e movimentagdo das jaulas.

aumentando dessa forma, o rendimento de utilizacdo de um mesmo espago marinho.

A sincronia de utilizacdo dos muitos equipamentos que formam este sistema, ou até mesmo cada um
per si, baseia-se em sofisticados sistemas de controlo, também eles alicergados em novas técnicas e

materiais.

2. Estado da Arte

O desenvolvimento histérico dos materiais utilizados em aquacultura, esta intimamente ligado a sua
disponibilidade na natureza e o dominio do conhecimento que permita a sua utilizacdo para uma dada
finalidade, sendo evidente que a alimentacdo humana constituia a sua principal preocupagéo,

parecendo-nos por isso hatural que, essa possa ser a linha condutora da abordagem do estado da arte.

Apesar da crescente importancia da aquacultura nos nossos dias, na alimentacdo humana, nas
economias e dietas em todo o0 mundo, as suas origens permanecem pouco claras, talvez um pouco
menos agora, permitindo a sua ligagdo aos materiais usados nos equipamentos recolhidos em véarios

locais, contribuindo assim, para a compreensao do papel destes, da pré-historia aos nossos dias.

As artes e os utensilios de pesca de que se dispde atualmente - como por exemplo, as redes, linhas,
anzois, arpoes, flutuadores, pesos, etc. - podem ser detetados ao longo da histoéria do homem, desde
h& cerca de 10 mil anos aC, alguns deles até muito anteriores, perlongando-se a sua utilizagao até aos

dias de hoje; o0 mesmo acontecendo com a aquacultura, a partir do mesolitico, atividade menos



conhecida, e que hoje se comeca a esclarecer.

De épocas mais recuadas (paleolitico), ha figuras rupestres datadas de ha 25 000 anos atras,
representando peixes e cenas de pesca, assim como evidéncias da atividade recolectora nos rios e

entremarés, testemunhadas por exemplo, nos concheiros de Muge e da Serra da Arrabida, entre outros.
A Alimentacdo Humana

Faz aproximadamente 11 000 anos (Neolitico), o gelo formado na dltima grande glaciagdo comecgou a
retirar-se rumo ao norte, a um ritmo de 50 metros por ano. Nessa direcdo também, iam os animais e,

atras deles, o Homem, pois dependia destes seres para a obtencao das indispensaveis proteinas.

Naqueles remotos tempos, os seres humanos conseguiam o seu alimento mediante duas Unicas
formas: caca e recole¢do. A caca de animais selvagens era praticada exclusivamente pelos homens
das tribos e, a recolecdo de frutos e plantas silvestres, pelas mulheres e criangas. Os concheiros,
evidenciam uma atividade recoletora intensa entremarés; nos periodos estivais, quando era possivel

acamparem junto da agua tirando proveito também dos peixes.

Mas naquela época, bem no ponto onde se unem Africa, Asia e Europa (extremo oriental do
Mediterraneo), aconteceu uma pequena modificagdo no comportamento alimentar dos nossos
ancestrais, que viria alterar todo o curso do progresso da Humanidade. Esta mudanca de
comportamento era, na verdade, simples, mas o0 seu impacto viria a ser enorme. Hoje, muita gente nao

Ihe d& grande importancia, apenas a chamam de agricultura.

A agricultura nasceu com o cultivo do trigo e da cevada silvestres, que séo plantas nativas da regido
do Médio Oriente. Na mesma época, no continente americano, o Homem descobriu que o milho dava
para ser cultivado, e, na Asia nascia também o cultivo do arroz. O que o Homem fez, na verdade, foi
iniciar um processo de desenvolvimento importantissimo, chamado de domesticacdo. A domesticacéo
consiste na transferéncia de organismos do seu meio ambiente natural para um ambiente de cultivo ou
de cativeiro, e no isolamento reprodutivo das populagfes selvagens de plantas e animais. Quando o
homem pré-histérico se apercebeu que as plantas podiam ser cultivadas, passaram também a
domesticar animais. Primeiro foi o c&o, a cabra e a ovelha, e depois, 0 boi e o porco. Tdo afortunados
foram estes cultivos e criagfes, em finais da Idade da Pedra que, ainda hoje, as plantas e animais que
entdo foram domesticados, continuam sendo as mais importantes fontes de alimentos, em todas as
operacdes agropecudrias em grande escala. No territorio que hoje é Portugal, ha cerda de 17 500 anos,
no inicio do neolitico, comunidades agricolas vindas da Mesopotamia instalaram comunidades

agricolas no ribatejo: rio Soraia e Tejo.
A domesticacdo de animais marinhos nao sera excecao, assim nascendo mais tarde a aquacultura.

2.1 Aquacultura — Jaulas e outros dispositivos- Defini¢céo

A designacado aquacultura foi definida em 1990 pela FAO como "o cultivo de organismos aquaticos

incluindo peixes, moluscos, crustaceos e plantas aquaticas" (BARG, 1992).



A aquacultura € uma atividade econémica que abrange todas as atividades que tém como objetivo a
producéo controlada, transformacédo e comercializacdo de organismos aquaticos, plantas ou animais,
de agua doce, salobra ou salgada (Rocha e Dinis — 2019). Esta atividade €&, contudo, bastante antiga,

tendo-se iniciado, provavelmente, em simultdneo com a agricultura e a pecuaria (PILLAY, 1990)
As origens da aquacultura podem ser encontradas em tempos muito recuados:

e Agquacultura de dgua doce - surgiu ha pelo menos 3 000 anos na Asia Oriental e no Médio
Oriente. A carpa em particular tornou-se uma fonte de alimento local, muito importante para
a China, que se desenvolveu significativamente nos séculos XVIII e XIX (Li, 1997).

e Aquacultura de agua salgada em terra - vai muito longe no tempo e parece ter surgido
independentemente em varias regifes. Cidades romanas confinaram lagoas para
crescimento de peixes de agua salgada e bivalves, pelo menos dois milénios atras (McCann,
2003).

A cultura polinésia das llhas Havaianas desenvolveu extensas lagoas costeiras para aquacultura,
séculos antes da chegada dos europeus (Ziegler, 2002).

e Agquacultura maritima Costeira - Quanto a aquacultura costeira, a mais antiga forma de
cultivo, é provavelmente a ostreicultura, e tanto 0s Romanos como os Japoneses e 0s Gregos
acreditam ser os mais antigos ostreicultores. Aristételes refere a existéncia do cultivo de
ostras na Grécia, Plinio refere 0 mesmo para Roma e os Japoneses afirmam cultivar ostras
desde ha 2 000 anos.

O cultivo de outros moluscos, como o mexilhdo e as améijoas, seguindo métodos semelhantes ao

da ostreicultura, desenvolveram-se muito mais tarde (Nash, 2010, Stickney e Treece, 2012).

A histéria longinqua da aquacultura, como a de qualquer outro setor, vai-se fazendo a medida que as
descobertas arqueoldgicas vao avangando, em 2019, com a participagéo do Instituto Marx Planck, foi
possivel encontrar, um dos primeiros vestigios duma estagdo de aquacultura em que certamente o
homem participou.

Na Asia e Africa

Um estudo recente, de uma equipe internacional de cientistas, que estudou um sitio neolitico em
Henan, na China, encontrou evidéncias biolégicas de espinhas de carpa entre 6200 aC e 5700 aC,
semelhante as documentadas num local da Idade do Ferro em Asahi no Japao (por volta de 400 aC-

100 dC) e € indicativa de um sistema de aquacultura (Nakagima et al, 2019).

Anteriormente, os chineses ja utilizavam as macroalgas marinhas como fonte de alimento. Certos
documentos histéricos parecem sugerir que os chineses, de certa forma, cultivavam estas macroalgas
em estruturas submersas na agua, confecionadas com varas de bambu. Foram as macroalgas entéo,

0s primeiros organismos aquaticos a serem cultivados pelo Homem.

Na China, o desenvolvimento da aquacultura extensiva, deu-se a partir do momento em que as
populagfes se tornaram sedentarias e comegaram a aproveitar os recursos hidricos das culturas de

arroz (Fig.4) para a cultura da carpa comum.



Fig. 4 — ExploracGes de campos aquaticos /arrozais
Fonte: National Geographic
Em 475 aC, na China, Fan Li, um alto funcionario do Reino de Yue, escreveu o primeiro documento

gue se conhece sobre aquacultura, um livro intitulado “Tratado de Fan Li” que é considerado, a mais

antiga monografia de cultivo de peixes, apesar do texto ser um pouco fantasiado.

E o primeiro texto que descreve a estrutura de tanques, o método de propagacdo da carpa e o

crescimento de juvenis (Stickney, 2009; Stickney e Treece, 2012).

Este homem, era um habil politico e comerciante que, convencido de que piscicultura era uma atividade
capaz de gerar riguezas e melhorar a vida da populagdo, influenciou o Rei de Yue a construir

numerosos viveiros de forma a trazer prosperidade para esta regido.

No seu tratado, Fan Li recomendava a carpa comum como a espécie ideal para ser criada, uma vez
que ela ndo praticava canibalismo, crescia facilmente e o seu valor comercial era elevado. O autor
também redigiu informacdes sobre a reproducdo dessa espécie, construcdo de viveiros, controlo de

predadores e desbaste populacional (Fig.5).

Apesar deste livro ndo ter sobrevivido até aos nossos dias, as informacdes nele contidas foram reunidas
na obra “As Importantes Técnicas Adquiridas pelo Povo do Reinado de Qi”, escrito por Jia Si-Xie da

Dinastia dos Wei e constitui um marco no desenvolvimento da piscicultura (Landau, 1992).

Em “Os alimentos sazonais de WEI Wuwang”, “Foi feita uma geleia a partir da carpa de escamas

amarelas e vermelhas na barbatana caudal que veio do campo de arroz...”

Fig. 5 - Imperador Lee Shimin (599-649 d.C. da Dinastia Tang),

também conhecido como Imperador Taizong e produgéo de peixes em policultura
Fonte: https://www.epochtimes.com.br/taizong-da-dinastia-tang-o-mais-reverenciado-imperador-na-china/

O periodo de 500 aC a 500 dC foi a idade de ouro do cultivo da carpa na China, cultivo esse que se

disseminou pelos paises vizinhos. E também neste periodo, cerca de 300 a.C., que na India foi descrito

0 uso de reservatérios para manutencgdo de peixes (Stickney e Treece, 2012).

Em “Curiosidades da regido de Lingbiao” — “A 4gua da fonte foi armazenada nos campos, em seguida,
comprou-se carpa capim e puseram-se nos campos. Depois de um ou dois anos, o peixe ja tinha
crescido e comiam as ervas selvagens, entretanto, os arrozais também foram fertilizados pelos
excrementos do peixe”. Devido ao facto de um dos imperadores da dinastia Tang (618 — 906 dC) ter

como nome de familia Lee, palavra semelhante a que designa carpa comum, tornou-se uma ofensa
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religiosa comer estes peixes, pelo que, foi emitido um decreto imperial proibindo qualquer tipo de
atividades relacionadas com esta espécie. Este decreto, em vez de representar um constrangimento
para o desenvolvimento da aquacultura, constituiu um promotor do desenvolvimento de metodologias
para cultivo de outras espécies, designadas atualmente por carpas chinesas, que ainda hoje fazem
parte da policultura tradicional na China. Seja esta histéria verdadeira ou n&do, € um facto que os
métodos desenvolvidos para separar as larvas das diferentes espécies, deram origem ao sistema de
policultura da carpa que se espalhou pelo Japéo e Coreia ha cerca de 1700 anos (Rocha e Dinis, 2019).

“Na zona sul das regides de Huiji e Zhuji na Provincia de Zheijiang muitas pessoas trabalhavam como
produtores de peixes. No inicio da primavera compravam juvenis e punham-nos em lagos...”. Com o
passar do tempo, estes conhecimentos foram difundidos para outras regides asiaticas, sendo
aproveitadas pelas suas populagfes para a producao de novas espécies e desenvolvimento de novas
técnicas. Um exemplo, € o uso no Camboja de jaulas de bambu imersas em agua corrente (Fig.6),

técnica que seria percursora das atuais jaulas flutuantes.

Fig. 6 — Jaulas em bambu

Fonte: https://pt.dreamstime.com/cabana-de-bambu-constru%C3%ADda-no-meio-do-lago-image107478642
Apesar de terem sido os emigrantes chineses os responséaveis pelo desenvolvimento da producéo

aquicola no Sudeste Asiatico, na india, a carpa era também cultivada desde o sec. XI dC e na Indochina
o cultivo em jaulas j& era praticado, provavelmente para a manutencao de espécies vivas, antes da sua
comercializagdo, ou mesmo, na engorda de juvenis até ao tamanho comercializavel. No periodo da
Dinastia Ming (1368 - 1644 dC), na China, todo o processo de cultivo da carpa foi descrito
detalhadamente, incluindo a aplicacdo de fertilizantes nos tanques e o controlo de doencas. E também
neste periodo que as primeiras leis protetoras dos piscicultores, contra o roubo, foram publicadas
(Beveridge e Little, 2002; Stickney e Treece, 2012).

No continente africano, um baixo-relevo egipcio remontando a 2500 aC, encontrado no timulo de Akti
Hetep, mostra o que se supbe serem homens, capturando ciclideos (aparentemente tilapias) de um

tanque (Beveridge e Little, 2002; Stickney e Treece, 2012).

O mais antigo registo de cultivos em agua salobra parece ser o da ilha de Java, no inicio do seculo XV
d.C., na orla costeira. O desenvolvimento deste tipo de producéo foi fulgurante, no século XVIII ja

existiam cerca de 32 000 hectares de tanques na orla costeira da Indonésia (Pillay e Kutty, 2005)

O sistema muitas vezes dependia de recolher e transferir peixe ou bivalves jovens, para um ambiente

artificial de crescimento e onde podiam ser capturados consoante as necessidades.

Numa primeira fase, como constatamos, a aquacultura baseava-se na captura de juvenis
encaminhados para lagunas onde cresciam num contexto que hoje caracterizamos como cultura

extensiva, alimentando-se do eco sistema. A area era limitada por cercas de bambu (no Camboja),
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mais tarde, jaulas de bambu (percursoras das jaulas atuais de superficie), ramos, caules e outros

arbustos existentes, aredo argiloso, pedras, etc.

A construgdo de Barragens e Armadilhas costeiras e em bracos de rios evidencia que o objetivo da
pesca passa da captura de exemplares isolados para grupos de peixes — mudanca de paradigma. Tal
facto imp6e mudancas tecnoldgicas no processo de captura, passando do anzol, flecha e langa no leito
de rios e orlas costeiras, para pequenos muros de pedras agrupadas, limitando a movimentacéo dos
peixes, constrangidos pelas marés ou variacdes de caudais de rio em lagunas e naturalmente, também

em cavidades de rochas, por forma a permitir a sua recolha manual ou com cestos.

A construcao de palicadas envolventes cada vez melhor cuidadas e tecnicamente mais consistentes,
das quais derivaram armadilhas simples e seguras e em conjunto com as primitivas redes, podera ter
sido o caminho da aquacultura. O homem foi descobrindo na natureza os materiais com os quais foi

desenvolvendo os equipamentos que, permitiram o longo caminho que levou a aquacultura atual.

Ao cultivo de organismos aquaticos, estd também associada uma nocao de propriedade individual ou
coletiva transitéria dos mesmos, 0 que ndo acontece por exemplo na pesca. Esta definicdo é
significativa, porque introduz um critério social que é o da propriedade do stock durante o periodo de
cultivo (Pillay e Kutty, 2005).

Na Asia, a aquacultura estava organicamente ligada & agua local: coexistia com ecossistemas como
arrozais e sistemas de esgotos (Fig.7). Esta aquacultura extensiva era relativamente barata e, portanto,

atendia as necessidades dos produtores e consumidores (CC 2016).

Fig. 7 - Imagem histérica de um recinto agricola para aquicultura
Fonte: CC 2016
A observacao de que os juvenis de certos peixes e crustaceos, nascidos no mar, penetram nas lagunas

que com ele comunicam, por razdes tréficas, ai crescem e passam o primeiro periodo do seu ciclo de
vida, migrando posteriormente para o mar sob a influéncia de fatores diversos (p. ex. temperatura,
migracdo para reproducdo, alimentag&o), conduziu a concecdo das primeiras zonas confinadas para
crescimento e engorda de espécies marinhas. A sua posterior captura, por intermédio de redes e

armadilhas colocadas nos canais de saida, tornou-se prética corrente (Rocha e Dinis, 2019).

Contudo, € de modo empirico, a partir da observacédo dos animais aquaticos e com técnicas de pesca

artesanais, que as primeiras formas efetivas de cultivo foram verdadeiramente estabelecidas.
Na Europa

A difusdo da aquacultura esteve a cargo dos Romanos. Plinio, o velho, deixou registada a préatica de

produzir peixes nos aquedutos usados para 0s banhos romanos.

A aquacultura em agua doce comegou com a carpa, durante a ldade Média, o desenvolvimento da



piscicultura esteve relacionado com a constru¢do dos mosteiros, onde as carpas eram produzidas para
a alimentacédo dos monges. Durante os dias de jejum, que chegavam a ser de duzentos dias por ano,
era permitido aos monges o consumo de peixe. A pratica religiosa ajudou a banalizar o consumo e a
cultura da carpa. A carpa comum atingiu um significado social e religioso, como o alimento escolhido
para ocasifes especiais, particularmente na Pascoa, permanecendo até a atualidade uma espécie
muito importante em aquacultura nos paises do Leste Europeu. A truta arco-iris, outra espécie de agua
doce, importante a nivel da Europa, foi disseminada a partir de Franca por um monge, Don Pinchot,
que viveu no século XIV e que se pensa ter sido responsavel pela descoberta do método artificial de
fertilizacdo dos ovos de truta. No século XVIII (1741) Ludwig Jacobi construiu uma "maternidade” de
trutas na Alemanha para producdo de peixes para pesca desportiva. Ainda no &mbito da aquacultura
de moluscos na Europa, o cultivo de mexilhao iniciou-se nos finais de 1235, apés o naufragio de um
barco irlandés na Baia de Aiguillon, quando um dos sobreviventes, Patrick Walton, fez uma descoberta
interessante; a fim de fixar redes para capturar aves para se alimentar, utilizou postes enterrados na
zona intermarés, tendo verificado que os mexilhGes que ai se fixavam cresciam mais depressa que 0s
que existiam no substrato. Foi o inicio do cultivo de mexilhdo em estacas ("bouchots"). No Japéao, no
século XVII, Koroshiya descobriu que os postes de bambu eram um étimo substrato para a fixacéo de
juvenis de ostras, sendo ainda atualmente um dos métodos utilizados no cultivo de ostras no Japao.
Quanto a piscicultura marinha, existem registos do cultivo de tainha, na zona costeira italiana pelos
Romanos, mas pensa-se que esta técnica foi originaria dos egipcios, tendo passado pelos Fenicios e
Etruscos. Ainda de acordo com Plinio, um Romano de nome Lucinus Murena "inventou" os tanques de
peixes no século | aC e o seu exemplo foi seguido pelos restantes nobres. Lucinus construiu tanques
de terra em Grotta Ferrara, junto a residéncia de Verao de Cicero, investindo um valor superior ao da
construgdo da sua casa. O peixe produzido foi vendido posteriormente por um valor que cobriu
largamente o investimento inicial. Assim, ha dois mil anos, a aquacultura era ja uma atividade viavel
(Nash, 2010; Stickney e Treece, 2012).

Aquacultura pré-moderna — século XIX

Esta pratica, a meio caminho entre a pesca e o0 cultivo, evoluiu pouco a pouco em direcdo a um
verdadeiro cultivo; continua a ser largamente utilizada na Asia (nas lagunas costeiras designadas por
"tambaks"), mas também na Europa, os "valli" da zona do Rio P6 em Itélia, as "tapadas" do Algarve em

Portugal e os reservatérios das salinas.

O século XIX trouxe grandes inovagdes para a piscicultura. Foi desenvolvida a adocao de alimentos
artificiais, ocorrendo uma renovacgéo das técnicas de criagdo. Desde 1874 que a truta foi introduzida
nas aguas de todos os continentes, exceto na Antartida, com objetivos de pesca ludica e de

aguacultura.

Na Alemanha, (Jacobi, 1768) decifrou o codigo que permitiu a fertilizagdo externa de truta castanha e
salméo, extraindo e misturando ovos e espermatozoides de truta madura, cultivando-as com sucesso.
Noticias da sua descoberta espalharam-se lentamente, chegando ao Reino Unido na década de 1830
e Noruega em 1850 onde levou a uma pequena explosdo de experiéncias falhadas (Hovland et al.,

2014). Contudo, este foi também um momento em que houve um grande desenvolvimento na pesca



de arrasto e propulsdo (Cushing, 1988); arrastbes de vapor logo forneceram desembarques téo

abundantes que o interesse pela aquacultura diminuiu na Europa, com excecédo da industria de trutas.

A passagem para a “moderna” aquacultura de peixe (piscicultura) europeia, deve-se fundamentalmente

ao desenvolvimento artificial de incubadoras.
Aquacultura moderna — século XX - XXI

A aquacultura moderna define-se e caracteriza-se pela intervencdo do homem, nas sucessivas

tentativas de controlo, nas trés grandes areas:

e Reproducéo;

¢ Alimentagéo;

e Estabulacao.
O século XX introduziu a aquacultura em grande escala, sem dlvida com o desenvolvimento das
racdes, a producao de truta registou uma grande expansao a partir de 1950, quando foram produzidos
0s primeiros alimentos compostos (Nash, 2010). O cultivo desta espécie desenvolveu-se
principalmente para produgdo de peixe para consumo, tendo sido produzidas em 2014 cerca de 813
000 toneladas, principalmente na Europa e Estados Unidos. Foi também introduzida pelos Ingleses nas
suas colonias da Asia e Africa (Pillay e Kutty, 2005; Stickney e Treece, 2012).

S6 na década de 1960 € que comegou um novo e sustentado impulso para a aquacultura com
desenvolvimentos independentes em muitas regidées do mundo incluindo Japao, China, Estados Unidos
e Europa. A origem destes desenvolvimentos é até agora mal pesquisada com a notavel exce¢édo do

importante caso noruegués (Hovland et al., 2014).

Em 1965, uma grande revisdo sobre aquacultura, ndo referiu o potencial da aquacultura piscicola
(Christy e Scott, 1965), consideraram a aquacultura marinha somente ostras e outros bivalves e
previram que o aumento de lagunas piscicolas, com baixo rendimento, poderia ser um significativo
aumento para a producdo de proteinas locais. A falta de conhecimento é agravada pelo facto da

evidéncia estatistica da aquacultura sé se tornar sélida na década de 1980.

No inicio dos anos 70 foi desenvolvida uma jaula em polietileno (de superficie) com rede, aberta, barata,

a industria arrancou numa trajetoria de crescimento impressionante na salmonicultura, influenciado
decisivamente a aquacultura, mesmo em outras espécies. No entanto, é seguro dizer que o maior
aumento ocorreu no Sudeste Asiatico. A expansdo assentou fundamentalmente em técnicas
tradicionais, sendo apoiadas por politicas de Estado, devendo-se ao facto do uso generalizado de
explosivos e veneno na pesca que levou ao rapido esgotamento dos recursos marinhos. Os governos
das Filipinas, Indonésia e Tailandia viram a aquacultura como um meio de alimentar uma populacéo
em crescimento e como uma fonte de emprego para os pescadores que perderam 0S seus empregos.

O mercado do camardo disparou tanto no Japdo como na Europa e EUA em 1970.

Nos 20 anos seguintes, florestas costeiras de manguais foram devastadas para dar lugar a culturas de

peixe e lagos de camarao, usados como praticas extensivas dependentes da produtividade natural.

Em meados do final da década de 1980 uma nova forma intensiva de cultivo no Sudeste Asiatico



ganhou terreno. A aquacultura intensiva envolve o controlo do ambiente através de bombas, arejadores

e geradores, bem como acesso a alimentos de qualidade.

A origem da aquacultura moderna esta associada a criagdo de robalo e dourada em marinhas de sal,

no momento em que estagnou a pesca extrativa, o salmédo e a truta salmonada ja eram cultivadas.

A cultura de robalo, teve o seu inicio num processo que se assemelha ao sistema extensivo ainda hoje
presente em algumas zonas de Portugal. Utilizavam-se pequenas lagoas costeiras e reservatorios de
maré para encurralar os peixes, procedendo-se mais tarde a sua pesca. A aquacultura de robalo esta
historicamente associada a producéo de sal. O sal era recolhido durante a época de evaporacéo, entre
0 Verédo e o Outono e os peixes produzidos durante o Inverno e Primavera. Os juvenis utilizados neste
processo eram capturados na natureza. S6 mais tarde, no final dos anos 1960 foram desenvolvidas,

em Franca e Italia, técnicas de producdo em massa de juvenis de robalo.

A principal razéo para o lento desenvolvimento inicial da piscicultura, deveu-se a dificuldade de produzir
grandes quantidades de juvenis de boa qualidade, o que estaria relacionado com problemas na
regulacdo da bexiga-natatoria dos juvenis, as quais originariam um grande namero de deformagcdes.
No final da década de 1970, estas técnicas ja se encontravam difundidas pela maioria dos paises
mediterranicos, permitindo que o robalo se tornasse a primeira espécie de peixe marinho néo
salmonidea a ser produzida comercialmente em aquacultura. O robalo €, hoje em dia, uma das mais

importantes espécies produzidas na regido do mediterraneo (FAO 2007).

Relativamente a dourada, a sua cultura extensiva tem origem nas mesmas lagoas costeiras, possuindo
a mesma ligacao a industria do sal. Métodos de cultura como a “vallicoltura” utilizada em Italia ou a
“hosha”, no Egipto, aproveitavam as migragdes troficas naturais dos juvenis desta espécie para os
capturar nas lagoas costeiras. Os sistemas intensivos de cultura de dourada foram desenvolvidos
apenas na década de 1980. O sucesso na reproducdo artificial da dourada foi atingido em Italia em
1981-1982 e a producdo em larga escala de juvenis foi conseguida apenas em 1988-1989 em Espanha,
Itélia e Grécia (FAO, 2007; Landau,1992).

A globalizagdo de mercados permitiu a injecdo de capital numa inddstria que rapidamente se tornou
dominada por alguns grandes grupos empresariais; 0 camarao tigre gigante, teve uma producao

rapidamente dominada (Butcher, 2004).

Com a concentracao veio, no entanto, aumento das ameacgas de doencas que causou pesadas perdas
para a industria, que respondeu com inje¢Bes de antibidticos, salinizacdo de terras e expansao da
producéo para novos manguais férteis (Zink, 2013; Hall, 2003). Em suma, as consequéncias ambientais
deste sucesso precoce da industria foram terriveis, enquanto os ganhos eram altos. A ascenséo da

aquacultura dependia de um aumento proporcional na disponibilidade de alimentos.

No inicio da década de 1970, os mercados: peruano (Glantz, 1986) e dinamarqués (Holm et al., 1998)
assinalaram importante reducao de disponibilidade de peixe, dado que o utilizaram, fornecendo milhdes
de toneladas de farinha e 6leo de peixe como alimento barato e eficiente para a aquacultura. Estes
recursos pelagicos revelaram-se volateis e vulneraveis a sobre exploracao, a aquacultura enfrentou um

fator potencialmente limitativo ao seu crescimento; apesar de massivas melhorias na tecnologia de
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alimentacdo animal e na introducédo de vegetais (com deficiente proteina 6mega 3), o problema dos
alimentos continua a ser um grande desafio tanto para o futuro crescimento (Natale et al., 2013). A
ciéncia e a inovacao tecnolégica apontaram para um caminho a seguir, talvez o exemplo mais
impressionante do sucesso e problemas da convivéncia entre a ciéncia e a aquacultura seja, a
aquacultura norueguesa de salméo. Pescadores locais e artesdos comegaram a experimentar a criagdo

de salméo nos fiordes noruegueses no final dos anos 60.

No inicio dos anos 80, surgiram as primeiras jaulas submersiveis (Fig.8 e 9), sensivelmente ha mesma

altura, mas tecnologicamente diferentes, em Franca e na URSS.
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Fig. 8 — Jaula submersivel francesa

Fig. 9 — Jaula submersivel URSS
Fonte: Bugrov. 2006
Em 1990 os processos da globalizacdo e capitalizac@o tinham criado uma inddstria norueguesa

multimilionaria. Os investimentos noruegueses criaram operagdes semelhantes, de
internacionalizagdo, de grande escala, no Chile e industrias de menor dimensédo no Canad4, Escécia e
outros lugares. Quase desde o inicio, o estado noruegués e industria uniram esforgos para garantir que
a ciéncia correspondia as necessidades da industria. O Estado forneceu licencas de utilizacao de terra
e agua para a industria e investiu fortemente em pesquisa. A genética populacional, em particular,
aperfeicoou as espécies de salméo cultivadas, enquanto a investigacdo epidemiolégica foi crucial no
combate as doencgas. Cientistas ficaram divididos, no entanto, os seus trabalhos orientaram-se na
sustentabilidade da inddstria. A preocupacao tornou-se 6bvia em 2010, quando um diretor de pesquisa
previu um aumento de dez vezes a producdo enquanto o diretor do Departamento do Ambiente
defendeu uma reducéo para metade, numa preocupagdo com o salméo selvagem e o ambiente natural
(Hovland et al., 2014). Tal desacordo, baseado em diferentes medidas e métodos cientificos, indica o

grau em que a aquacultura passou rapidamente de uma forca produtiva, para também ser um risco.
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Pode dizer-se que o cultivo do salmao do Atlantico, se desenvolveu espetacularmente na Noruega nos
Gltimos anos, particularmente com a utilizacéo de jaulas flutuantes como estruturas de engorda, levando
a que a Noruega passasse de uma producdo de 20 000 toneladas em 1980, para mais de 1 100 000
toneladas em 2015 (Nash, 2010).

A ascensdo da aquacultura dependia da vontade dos compradores de substituir peixe selvagem por
produtos de aquacultura. Enquanto as preocupa¢fes ambientais tém sido expressas por algumas
organizacfes de consumidores, o panorama geral é de aceitacdo pelo mercado (Natale et al., 2013).
O aumento da procura ocidental per capita por peixe foi associado ao reconhecimento de peixe como
um alimento saudavel, incluindo peixe de aquacultura, e permitiu uma duplicacdo do consumo de peixe
nos paises desenvolvidos, desde 1950. Comunidades locais também abracaram em grande parte a
aquacultura como uma fonte de rendimento, apesar das questdes ambientais. A percecao publica da
aquacultura no Chile foi duma recec¢éo calorosa, devida a criacdo de trabalho. As exigéncias no acesso
aterra e a 4gua estdo agora a ser identificadas na Noruega, constituindo um grande desafio a perce¢éo
publica da aquacultura (Hovland et al., 2014), estas preocupacdes tinham razdo de ser, como

atualmente se constata.

Engquanto a maior parte da aquacultura do mundo ainda é conduzida em operac¢des semi-intensivas,
ndo h& davida de que a direcéo é para o aumento do controlo de producédo (Asche et al., 2008). Os
criadores de peixe praticamente deixaram a tecnologia que levou milénios em terra e estdo agora a
usar tecnologias avancadas num ambiente marinho, para as quais, paradoxalmente, ainda né&o

desenvolveram uma compreenséo cientifica.

A expansédo da aquacultura provocou pre¢os mais baixos e introduziu empregos e rendimentos para 0s
paises em desenvolvimento, bem como para as regiées do mundo desenvolvido que de outra forma
poderia ter sido despovoado. A aquacultura é, no entanto, altamente volatil e sujeita a grandes

ameacas, nomeadamente doencas, especialmente em aquacultura de terra.

Apesar do tremendo crescimento da aquacultura ao longo das Ultimas décadas, em peixe e bivalves, a
procura deverd superar a oferta em 40 milhdes de toneladas até 2030 (FAO, 2006). Com a captura de
peixes estagnada (Fig.10), e restricdes de espaco para continuacdo da expansdo da aquacultura

nearshore, é claro que 0s meios alternativos de producdo sdo necessarios.

IULLION TONNES (LIVE WEKGHT EQUIVALENT)
B s
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Gpreprodocin B Aquacreprodocion

Fig. 10 - Estatistica da produ¢do mundial de pescado

em milhdes de toneladas (1990-2015) e previséo (2016-2030), quantidade pescada e produ¢éo em aquacultura.
Fonte: FAO, 2018.

Existem dois meios potenciais, através dos quais a producéo de aquacultura marinha se pode expandir:

e Sistemas de aquacultura recicladora em terra (RAS) ou;
e Desenvolvimento da capacidade tecnoldgica para a aquacultura em locais oceéanicos

expostos (Mar Aberto), aguacultura Offshore.
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No mar, a transicdo da pesca para a producdo de aquacultura moderna aconteceu em apenas duas
geracdes humanas. O desenvolvimento disruptivo da aquacultura nas Gltimas duas décadas, deve-se
a ocupacdes do espaco marinho, em zonas costeiras e de proximidade (nearshore), com utilizac&o de
jaulas de gravidade e submersiveis (estas em menor nimero), de grande capacidade.

A aquacultura industrializada, € um fendmeno recente, pelo que explica muitas das suas caracteristicas:

e A agquacultura tem experimentado quase crescimento exponencial;

e Forte propagacédo de doencas em sistemas de monocultura em terra;

¢ Desenvolvimento e crescimento baseados numa pratica de Prosperar e Falir, particularmente

por volta de 1990.

A primeira geracao de empresarios de aquacultura (£1990) viu-se confrontada com um negécio de
tentativa/erro alicercado na familia, com for¢a de trabalho local, em que a investigagdo e gestéo tinham
um papel insipiente; hoje em dia, a aquacultura movimenta-se em empresas corporativas globalizadas,
tendo desenvolvido agendas de investigagéo e gestéo.

Pode afirmar-se que a Aquacultura € uma ciéncia nova e uma industria emergente, e que as técnicas
de cultivo estdo ainda longe da perfeicdo. Neste momento, enfrentam-se enormes desafios a nivel
mundial, relacionados com a sustentabilidade desta atividade. A reducdo dos impactos ambientais
provocados pela intensificagéo desta industria, bem como a diminuicdo da dependéncia de ingredientes
provenientes da pesca, como é o caso das farinhas e 6leos de peixe, estdo entre as maiores
preocupacdes da atualidade (Costa-Pierce, 2002).

E de sublinhar o esforco que esté a ser efetuado na area da nutrigao, também em Portugal, substituindo
por algas macrdfitas e outros ingredientes, como farinha de insetos, single cells proteins, de entre

outros, que diminuem, ou mesmo eliminam, ingredientes provenientes da pesca.

A ida para Mar Aberto ndo constitui uma escolha, € uma inevitabilidade face as questdes colocadas na
Aquacultura Costeira, nomeadamente:

e Aumento das linhas de navegacéo costeiras;
e Turismo;
e Grande pressdo demogréafica sobre o litoral;

e Opinido das populacdes face ao impacto visual das instalagdes.

Aquacultura RAS — Aquacultura em Sistema de Recirculagéo

Nos ultimos anos, com a intensificagdo da producdo aquicola assiste-se, ao aumento do impacto
ambiental, levantando preocupacdes relativamente a sustentabilidade destes sistemas de producéo a
nivel mundial (Zhang et al., 2011). Sao indmeros os problemas de sustentabilidade da pratica da
aquacultura intensiva, como o uso de farinha e 6leo de peixe nas ragfes, a diminuigdo da biodiversidade
de populagdes naturais causada pela fuga de espécies ndo nativas de peixes de jaulas flutuantes, a
poluicdo de aguas superficiais e subterraneas devido & descarga de efluentes (Martins et al., 2010;
Rijn, 2013) ou falta de 4gua com qualidade para uso na producdo (Badiola et al., 2012). Por forma a

aumentar a sustentabilidade ambiental deste tipo de atividade e face ao aumento da competi¢cdo por
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espacos viaveis para a implementacéo de empresas (Piedrahita, 2003; Badiola et al., 2012) surgiram,

no final dos anos 80, os sistemas de recirculacdo em aquacultura (RAS) (Martins et al., 2010).

O RAS ¢ visto como sustentavel, ambientalmente amigavel, com possibilidade de flexibilidade na sua
estrutura produtiva, capacidade de controle das variaveis ambientais e possibilidade de produgao
durante todo o ano. O processo de evolugdo destes sistemas vem acontecendo ao longo das Ultimas
trés décadas e muitas dessas tecnologias foram desenvolvidas através de pesquisas em universidades,
que se dedicam a investigacdo de metodologias, técnicas e equipamentos que contribuam com novos

processos para purificacdo e reutilizacdo de agua na aquicultura (Timmons & Ebeling, 2010).

Atualmente os sistemas de recirculacdo tém-se apresentado como pec¢a chave para o desenvolvimento
de uma aquicultura mais sustentavel, pois variaveis fisico-quimicas da agua como: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, alcalinidade, entre outras, podem-se manter mais estaveis ao longo do periodo de
producdo nesses sistemas. Levando em conta todos esses factos, pode dizer-se que sdo mais
biosseguros, pois permitem maior controle da qualidade de &gua, evitando possiveis contaminagdes
ambientais através da eliminagdo quase total de trocas de agua. Além disso, podem contribuir com a
prevencdo de fugas de espécies exoticas para a natureza, o que minimiza também os riscos de

contaminagéo bioldgica e evita a disseminacao de patogénicos.

O RAS é um método de producéo onde a &gua do sistema de criagdo é continuamente tratada e
reutilizada (Fig.11). A utilizacdo de RAS permite a produgdo com reutilizacéo total ou parcial da 4gua,
diminuindo drasticamente a quantidade de &gua utilizada num ciclo produtivo, o que abre uma panoéplia

de possibilidades, antes limitada pela dependéncia das trocas de agua.

LT &

Fig. 11 — Esquemas de instalagbes RAS

Fonte: GoldBill para tilapia e camarao
O que ocorre num sistema RAS, € a inclusdo de processos que sanam as necessidades que obrigam

o sistema tradicional a realizar uma troca de agua. Estes processos sao, de forma simplificada, divididos

em trés etapas:

e Afiltragcdo mecénica, onde é realizada a remoc¢éo dos solidos;

¢ A filtrac&o biolégica onde a amdnia (NH3) e o nitrito (NO2) sao oxidados por bactérias em
nitrato (NO3), composi¢do menos toxica dos nitrogenados, e por Ultimo;

e A troca gasosa, fazendo a remogédo do CO2 proveniente da respiragdo dos organismos e
inserindo novamente O2.

Os soélidos removidos do RAS podem ser aproveitados como fertilizantes agricolas ou biogas.
Aquacultura em Nearshore e Offshore

A aquacultura em aguas marinhas nearshore e offshore € a outra opcdo potencial para aumentar a
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producéo de produtos aquicolas, tem sido um foco de atencao internacional ha mais de duas décadas.
Os primérdios...

Em antigas jaulas de nearshore (Fig.12), mostra um tipo de captura do pescado que s0 a situagdo de
proximidade a terra, proporciona.

Fig. 12 — Antiga gaiola nearshore e captura do pescad

a — Jaula com rede de passaros que tera de ser afastada para efetuar a captura dos peixes;
b — Colheita de peixe que se pretende capturar, sem mover a jaula do sitio de ancoragem;
¢ — Se a gaiola for muito grande, podera ser necessario o seu deslocamento para agua pouco profundas;
d — Os ultimos peixes podem ser recolhidos colocando a jaula em terra.
Fonte: FAO (1998)

Embora existam desafios técnicos para a aquacultura em ambiente hostil do oceano aberto -

aquacultura offshore, ha que perseguir o seu desenvolvimento.
Caracteristicas favoraveis das aguas oceénicas abertas incluem:

e amplo espago para expansao;

e grande capacidade de acomodacédo de biomassa;

e reduzidos conflitos com outros grupos de utilizadores;

e menor exposi¢do a fontes humanas de poluigéo;

e potencial para reduzir alguns dos impactos ambientais negativos da aquacultura costeira;

¢ condi¢cdes ambientais 6timas para uma grande variedade de espécies marinhas.
para citar alguns (Buck 2002, 2004; Ryan 2004; Langan 2007; Helsley e Kim 2005; Benetti et al. 2006;
Howell et al. 2006; Ward et al. 2006).

Um estudo recente conduzido na Nova Zelandia indicou um beneficio adicional que as localiza¢des do
oceano aberto podem ter, menos biofouling (Atalah et al. 2016), minorando assim a dispendiosa

operacdo de manutencdo da aquacultura costeira.

Estas caracteristicas, aliadas aos avancos na tecnologia de aquacultura (Fredheim e Langan 2009)
parecem apresentar uma excelente oportunidade para o crescimento, no entanto, o desenvolvimento

em aguas offshore tem sido limitado.
As razdes para isto variam (Langan 2012):

e consoante a localizacéo;
e risco elevado;

o falta de acesso ao capital intensivo;
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¢ identificacdo de propriedade, €;
e questdes tecnolégicas néo resolvidas,

Em alguns paises, como os EUA e alguns Estados-Membros da UE,

e a falta de estrutura regulamentar para a autorizacdo de exploracdes offshore, tem sido um
obstaculo (Cicin-Sain et al. 2001; Buck et al. 2003), bem como

e oposicéo ambiental de ONGs (Langan 2012).

Fig. 13 - The Move is Offshore

Fonte: Slide da Seaweed Energy Solutions - modificado.
Os recursos energéticos tradicionalmente produzidos em terra, podem agora ser obtidos no mar

Energia Edlica e das Ondas, assim como alimentos produzidos pela agricultura em terra, podem ser

substituidos de forma sustentavel por algas e outros produtos marinhos (Fig.13).

A aquacultura oceanica em locais expostos, tem sido explorada como atividade auténoma (quase
exclusivamente de bivalves) ainda que duma forma muito limitada e numa situagéo quase costeira, no
entanto, novos horizontes se estédo a abrir, com projetos multiusos — aquacultura e energia — que sera

o futuro, estando em varios graus de desenvolvimento, assim temos:

Projetos financiados pela EU Projetos néo financiados pela EU
< ENTROPI-TRL 6 » Wave Dragon — TRL 6
< H20CEAN - TRL % » SES-TRL9
< MARIBE -TRL 4 » Albatern - TRL 7
« MERMAID — TRL 7/8 » Aquabiotech — TRL 7
« MUSES - TRL nd » EcoWindWater — TRL 6
« OPEC -TRL nd » Plataforma Multiusos Edlica/Aquacultura na Australia
+ Space@Sea — TRL nd » Plataforma Multiusos Edlica/Aquacultura UK-China

¢ The Blue Growth farm — TRL 5

% TROPOS —TRL 3/4

Pese embora todos os fatores ja referidos, sdo sem dulvida os econdmicos, aqueles que tém maior
preponderancia, por essa razdo, a utilizacdo do espaco maritimo, por véarias atividades como a
piscicultura, a producado de macrdfitas, bivalves e energia, sera suficientemente atrativa para cientistas

e investidores, dai o elevado niimero de projetos em curso.

Os oceanos sdo a nova fronteira, pois que:

e Cobrem 71 % da area da terra;
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e Fornecem menos de 2% dos nossos alimentos. (National Geographic 2019)
Podemos assim sintetizar, mostrando o grande fator diferenciador dos varios processos: a
intensificagcdo das densidades de estabulacéo, producdo de biomassa abundante, diminuicdo da
pegada, que pode ser constatado na Fig.14.

Intensificacao dos sistemas de producao

Baixa densidade Kg/m?* - Kg/m' Alta densidade

20-30 kg/m

Tanques em
Recirculagdo

Fig. 14 — Comparacéo da Intensidade dos Sistemas de Produgéo
Fonte: IPMA 2018
O Conceito Multi-Uso

A semelhanca dos recentes desenvolvimentos na aquacultura, o sector energético oceanico, tem
concretizado importantes avancgos, ocupando &reas significativas dos oceanos. Ao longo da ultima
década, o estabelecimento de parques edlicos offshore como uma forma sustentavel e
economicamente viavel de producdo de energia, tem gerado interesse no potencial para otimizar a
utilizacdo de sitios offshore. A aquacultura planeia o seu desenvolvimento no oceano, como jé referido,
necessitando de energia para o seu funcionamento, numa conjugacdo de interesses e de

aproveitamento de sinergias, pode ser definido um espac¢o multiuso atrativo.

A consideracdo de mudltiplos usos em offshore, de sistemas de energia renovavel com beneficio
econdmico, para uma area do mar, possa ser maximizada de forma sustentavel, tem sido um tépico
central de pesquisa desde o ano 2000 (Buck 2001).

7 A

Uma area de particular interesse € combinar energia e bivalves a base de aquacultura (Fig.15)

produzidas dentro da mesma area oceanica (Buck e Krause 2012, 2013).

Aquacultura/ Biotecnologia maritima

Bivalves

Energia Oceanica

Ondas
-

= -
_l‘ >

Fig. 15— Combinagéo de producdo Aquacultura — Energia
Fonte: Ferreira 2018
A estabilidade das estruturas de producdo de energia offshore (por exemplo: turbina edlica e

plataformas de petroleo e perfuragdo) € uma caracteristica atraente para um conjunto de requisitos
para a aquacultura, incluindo pontos de amarracdo para jaulas e longlines, para sistemas de

alimentacgéo, incubacao e bercario.
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A realizacao de plataformas offshore multiuso exige a cooperacdo de diferentes atores, o que pode
desacelerar o desenvolvimento e dificultar a implementacéo, as diferentes tecnologias e setores tém

diferentes niveis de maturidade, o que pode ser uma barreira para o desenvolvimento.
Aquacultura multitréfica integrada (IMTA)

O método de producao integrada, oferece menos risco de surto de doenca e um baixo investimento em
equipamento (Joffre et al.,, 2015). Segundo Troell et al. (2009), a aplicacdo de uma aquacultura
multitréfica integrada (IMTA-Integrated multi-trophic aquaculture) combina, o cultivo de espécies de
aquacultura: alimentada (piscicultura), extrativa organica (bivalves), extrativa inorganica
(principalmente algas marinhas) e extrativa de particulas organicas (principalmente suspensédo e
depositos-alimentadores).

IMTA promove sustentabilidade econémica e ambiental através da conversdo de subprodutos e
alimentos ndo consumidos nas fezes dos organismos, em culturas alimentadas, reduzindo assim a

eutrofizagdo, e aumentando a diversificagdo (Neori et al. 2004; Troell et al. 2003) (Fig.16).

Aquacultura Multitréfica Integrada (IMTA)

Fig. 16 - Diagrama conceptual de uma IMTA - aquacultura multitr6fica integrada
Fonte: Chopin et al. (2012).
Na IMTA, todos os residuos e alimentos ndo consumidos pelas espécies, sdo convertidos em novos

alimentos, fertilizantes e energia para outras culturas, tirando-se um claro aproveitamento dessa
situacéo (Fig.17). Chopin et al. (2012) referem que os aquacultores combinam aquacultura alimentada
(por exemplo, peixe ou camardo) com aquacultura extrativa, que utiliza nutrientes inorganicos (por
exemplo, algas marinhas e outra vegetacdo aquatica) e organicos (por exemplo, suspensdo e
deposicao) provenientes de aquacultura alimentada para o seu crescimento. Os pepinos de mar séo

seres que tém a capacidade de absorver os residuos organicos (Zhang et al., 2015).

IMTA - CIRCULAGAO DE NUTRIENTES
—p Matéria Orgnica Particulada Grande

=== > Matéria Organica Particulada Pequena

= «++ & Matéria Inorganica Dissolvido ;eﬂnu do
ar

Fig. 17 — Modelo concetual de IMTA
Fonte: IPMA 2018
Considera-se que a IMTA surge como uma nova forma sustentavel de praticar aquacultura, trazendo

beneficios ambientais e socioeconémicos para o sector (Abreu et al., 2011).

2.2 Aquacultura - Redes
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O desenvolvimento tecnol6gico tem-se operado, essencialmente, ao nivel do melhoramento e confecéo
dos modernos utensilios de piscicultura, nomeadamente a criacdo e desenvolvimento de novos
materiais, mais resistentes, mais finos, mais duradouros e muitas vezes mais baratos, e que
simultaneamente exigem dos profissionais de piscicultura, menor esforco, quer na pratica de manuseio,

guer na respetiva conservagao (materiais sintéticos).

Variados materiais tém sido utilizados nas redes de pesca desde a antiguidade. As primeiras redes
foram feitas de materiais naturais: raizes herbaceas, linho, fibras de arvores, algodéo e seda. A rede
mais antiga que encontramos data de cerca de 8 300 aC; foi feita de salgueiro e encontrada com outros
equipamentos de pesca na cidade careliana de Antrea. A segunda rede de pesca mais antiga data do

periodo Mesolitico e foi encontrada com chumbadas no fundo de um mar seco.

Os nativos americanos no rio Columbia faziam redes de caule de urtigas, casca interna de cedro e
fibras de raizes de abeto, usavam madeira para flutuadores e pedras como pesos. Os maoris fizeram
redes com milhares de metros de comprimento. Sabemos, com base em pinturas de tumbas de cerca

de 3 000 aC, que os egipcios conheciam e provavelmente usavam redes de pesca.

Literatura grega refere-se a redes de pesca; Ovidio fala sobre elas e o0 uso de rolhas como flutuadores
e chumbo para pesos; o autor grego Oppian escreveu a Halieutica, na qual descreveu diferentes
métodos de pesca usando redes de barcos, redes de pesca e armadilhas. Redes de pesca também

sé@o mencionadas na mitologia nérdica e na Biblia.

As redes de pesca ndo mudaram significativamente ao longo do tempo, mas os materiais utilizados
para fazé-las tém sofrido muitas alteracdes. As redes de pesca sdo normalmente feitas de malha
formada por atar fio fino. Hoje, as redes de pesca sao geralmente feitas de poliamidas artificiais, como
o nylon. No entanto, poliamidas naturais foram e ainda sdo usadas; estes incluem fios de 1a e seda.
Varios materiais e objetos constituem os flutuadores, equipamentos usados para evitar que as redes
afundem. Os pescadores usaram cortica para flutuar; Russia e Finlandia usaram casca de bétula para
os flutuadores. Noutras regides, outros tipos de madeira e até mesmo vidro, foram e ainda séo usados
em flutuadores. Hoje, a maioria dos flutuadores séo feitos de espuma plastica e sdo coloridos. Por outro
lado, algumas redes devem afundar, entdo é necessario usar pesos e ancoras. Algumas culturas

usavam pesos ceramicos e outras usavam conchas de um tipo de caracol marinho.

As redes sdo fabricadas de maneiras diferentes, dependendo da cultura que as cria. Existem
instalagc6es de producao em massa, € claro, mas muitas culturas ainda fazem redes a mao tecendo os
fios. Existem muitos tipos de redes: rede de langcamento, rede de emalhar, rede de elevacéo, rede de
cerco, rede de empurrar, rede de mdo e muito mais. Cada um é usado de forma diferente e para um

propdsito diferente, na aquacultura utilizam-se fundamentalmente: rede de cerco e de empurrar.

Embora a invencdo da rede de pesca tenha contribuido para a sobrevivéncia da humanidade, ela teve
um impacto severo no meio ambiente. A pesca de arrasto de fundo danificou o fundo do mar; certas
redes capturam peixes ndo comercializaveis; as redes sédo frequentemente perdidas no mar, enredando
uma variedade de vida marinha, incluindo passaros, golfinhos, tartarugas, tubares e muito mais.

Embora a rede de pesca tenha garantido a nossa sobrevivéncia e continue a apoiar muitas culturas, o
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impacto no meio ambiente - especialmente nos mares e oceanos - tem sido muito prejudicial e continua

a piorar. (StoryboardThat - https://www.storyboardthat. com/pt/innovations/rede-de-pesca).

Um grupo de arquedlogos que trabalha numa caverna na Coreia do Sul encontrou indicios que sugerem
gue os seres humanos comegaram a usar sofisticadas técnicas de pesca com redes ha 29.000 anos,
muito antes do que se acreditava até agora, segundo o diretor do Museu da Universidade de Yonsei,
Han Chang-gyun. Os lastros de calcério, que pesam entre 14 e 52 gramas e tém um didmetro de 37 a
56 milimetros, apresentam ranhuras aparentemente destinadas a amarra-los no fundo de uma rede
possivelmente usada para reter peixes pequenos em rios pouco profundos, explicou

(https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/cienciaesaude/2018/08/07/interna_ciencia_saude,6

99592/pesca-com-redes-comecou-ha-quase-30-000-anos-dizem-arqueologos.shtml).

As primeiras redes sdo bastante grosseiras, certamente derivadas do sucessivo aperfeicoamento das
barragens mais complexas (entrancado de elementos e fibras vegetais). Posteriormente tornam-se mais
finas e resistentes quando o homem aprendeu a obter os fios de sisal, do algodéo, etc., cada vez melhor

adaptados as funcdes que se lhes exigem, até ao aparecimento dos fios sintéticos usados hoje em dia.

As redes devem ter evoluido de simples barragens para redes de emalhar. As redes fixas ddo origem
mais tarde a redes mdveis arrastando para a margem o0 peixe existente na zona percorrida por elas.
Nesta linha de evolucdo, as redes tornaram-se cada vez mais perfeitas, mais complexas e mais
adaptadas a utilizacbes especificas, chegando as redes de cerco e de arrasto, cujos tipos sdo

basicamente muito semelhantes aos utilizados hoje em dia.

O surgimento das fibras sintéticas, praticamente imputresciveis, aumentou substancialmente o tempo
de vida das artes de pesca e aquacultura, conferiu-lhes grande resisténcia. Por outro lado, a
mecanizacdo da producao de fios, redes e cabos, permitiu a construcdo de artes de pesca cada vez
maiores e mais complexas. A procura de novos materiais, mais resistentes e mais baratos, continua a

ser uma das areas de maior desenvolvimento.

3. Equipamentos de Aquacultura Offshore

Em Portugal, a aquacultura “offshore”, apresenta grande atratividade e potencial, porém por razées ja
bem identificadas esse potencial produtivo esté praticamente intacto, apesar dos recentes avangos na
area dos moluscos e de importantes avancos da piscicultura na Madeira e em Sines, constituindo uma
oportunidade para a producéo de recursos alimentares que respondam aos desafios colocados, pela
contencdo da pesca extrativa, principalmente no caso portugués, em que é bastante elevado o

consumo de peixe per capita 61,5 Kg (atualmente, 2° maior consumidor per capita a nivel mundial).

A aquacultura em mar aberto apresenta a vantagem de se situar em zonas oceanicas, menos
suscetiveis a poluigdo oriunda das zonas costeiras. Por outro lado, as fortes correntes em mar aberto
favorecem a dispersdo da matéria organica e outros residuos metabdlicos, minimizando o impacto

ambiental a nivel da qualidade da 4gua e da comunidade bentdnica (Goldburg et al, 1996; Cid, 2008).
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A opcéo pelo Mar Aberto, para além das vantagens, resulta também dos seguintes fatores:

e Aumento de ocupacéo da Orla Costeira por outras atividades: turismo, linhas de navegacéao
costeira, pressao da opinido publica;
e LimitagBes a ocupagdo das Areas de proximidade devido aos problemas colocados pela
aquacultura: poluicdo dos fundos por dejetos e racao perdida;
¢ No caso portugués, estes problemas associam-se as dificuldades colocadas pelo mar e a ndo
existéncia de recortes de costa que protejam esta atividade;
e Limitacdes da aquacultura de terra e esteiros (fraca densidade de cultura), apesar das
potencialidades demonstradas com a tecnologia 4.0 em circuito fechado - RAS.
Os constrangimentos prendem-se fundamentalmente com: a alta energia das ondas, ventos em mar
aberto e correntes maritimas; a riqueza de nutrientes, na plataforma continental promove também o
crescimento de bivalves que tem vindo a ser explorado e o desenvolvimento de fouling (Fig.18) nas
redes das jaulas, (sobretudo na costa Continental) provocando abaixamento de renovacdo de agua e

consequentemente de oxigénio disponivel.

Fig. 18 - Biofouling na gaiola Sea Station 3000 na zona APPA

Fonte: IPMA, Pousao-Ferreira
O problema principal consiste em melhorar a seguranca da instalacéo, o bem-estar animal, essencial

a um adequado crescimento, em condi¢des de mar adversas e de risco, tendo em conta o desempenho
ambiental e as boas préticas de utilizacdo de recursos; a gaiola e equipamentos associados deverao
poder movimentar-se verticalmente ao longo da coluna de &gua de forma a encontrar em cada

circunstancia a melhor situagéo para o bem estar animal e salvaguarda dos equipamentos.

Sempre que se tem de decidir sobre a instalacdo de jaulas nhuma exploragéo, ha que fazer a escolha
correta do local em termos de exposicdo, para o que se deve considerar:

e Dados oceanograficos do local;

e Parametros ambientais que afetam o bem-estar dos peixes e da exploracao;

e Dimensao da exploracao, acessibilidades, apoios de terra a instalagdo maritima e logistica;

e Construcdo de estruturas que atendem as necessidades do operador e sejam adequadas
para o ambiente em que se encontram;

e Tecnologia de comunica¢des, comando e controlo, apoios de manutencao e inspecao;

e Procedimentos de seguranca da exploracdo, abaixamento e previsdo de riscos potenciais.
Vigilancia por camaras e AUV.

O projeto Mermaid (Fig.19) fez precisamente o estudo para 4 localizagBes, em relagdo a 2 tipos de

energia e 3 tipos bioldgicos, tendo chegado a seguinte conclusao:
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Fig. 19 — Projeto Mermaid — Conclusdes

Fonte: Ferreira 2018
A localizacéo adequada de uma exploragao em jaulas é de grande importancia, em relagéo ao sucesso

técnico e econdmico, e redugédo do impacto ambiental do conjunto da exploragéo; assim, devem ter-se
em conta os seguintes parametros e fatores (Tabela 1) no processo de selegdo do sitio para
aquacultura:

Tabela 1 - Parametros e fatores

a considerar no processo de selecdo de sitio para aquacultura
Fonte: Beveridge, 2008

Ambientais e fatores relevantes | Parimetros Ambientais e fatores e . .
para os organismos relevantes para as gaiolas Critérias legais e logisticas
Temperatura Profundidade Aspetos legais e juridicos
Salimdade Abrnigo Acesso
Poluicdo Fundo do mar Seguranca
Sélidos em suspensdo Corrente Proximidade do mercado
Blooms de algas Fouling Dhretos de propniedade
Organismos patogénicos Poluigio Autorizagbes
Circulagio de agua
Corrente
Fouling
Oxigénio dissolvido

Ao querermos tratar a aguacultura offshore em termos de materiais, devemos abordar separadamente

0s sistemas que a constituem:

Gaiola - estrutura + rede (sistema de contencéo); Sistemas de: amarracdo; alimentacéo; limpeza

de biofouling; captura; controlo.

3.1 Jaula - estrutura + rede (sistema de contencao)

As jaulas sdo construidas a partir de materiais variados (face a sua resisténcia, durabilidade e
toxicidade), de varias formas e tamanhos (MASSER, 1997b). A aquacultura offshore, é complementada

com unidades que levam os animais marinhos desde o seu nascimento até a sua captura:
Unidades de Reproducéo; Unidades de Crescimento e Engorda.
Unidades de Reproducéo

Estabelecimentos aquicolas destinados a produzir (Fig.20), por métodos artificiais, as diferentes fases
de desenvolvimento incluindo o embrionario de determinada espécie — gametas, ovos, larvas, pos-

larvas, juvenis e esporos (DGRM 360°).
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Fig. 20 — Maternidade (tanques de fibra)
Fonte: IPMA - Estacé&o Piloto de Piscicultura de Olh&o
Unidades de Crescimento e Engorda

Instalagbes onde se promove o crescimento e engorda de espécies marinhas (Fig.21), qualquer que

seja o tipo de estrutura que utilizem e o local que ocupem (DGRM 360°).

Fig. 21 — Tanques de pré-engorda e engorda

Fonte: IPMA - Estacé&o Piloto de Piscicultura de Olhdo
As instalacdes de crescimento e engorda podem apresentar as seguintes tipologias, atendendo as

caracteristicas da sua estrutura e/ou local que ocupam (DGRM 360°):

e Tanques: instalacdes localizadas em terra (Fig.22), constituidas por materiais diversos, desde

terra propriamente dita a betéo ou fibra (DGRM 360°);

-

Fig. 22 — Tanques de terra
Fonte: IPMA - Estagé&o Piloto de Piscicultura de Olh&o
e Estruturas flutuantes (para peixe e bivalves): estruturas localizadas na massa de &gua,

constituidas por jaulas, flutuantes (Fig.23) ou submersiveis (Fig.24), jangadas (Fig.25) ou
cabos-longlines (Fig.26) (DGRM);

Fig. 23 — Jaulas flutuantes

Fonte: https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-426804433-libro-construccion-de-jaulas-flotantes-piscicultura-_JM
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Fig. 25— Jangadas para criacé@o de bivalves
Fonte:http://www.ipacuicultura.com/noticias/en_portada/71158/

Fig. 26 — Boias de Longlines para criagao de bivalves
Fonte:https://www.researchgate.net/publication/235429264
e Viveiros de moluscos bivalves: unidades localizadas em zonas intertidais-intermarés de

estuarios (Fig.27), rias e outros locais (DGRM 360°).

! ‘ it
Fig. 27 — Unidade de producéo de ostras em zona intermarés no rio Sado
Fonte: Exporsado 2018

3.1.1. As Jaulas

As jaulas de piscicultura s6 mais ou menos a partir dos anos 60 comecaram a ter um desenvolvimento

tecnoldgico que ainda hoje esta longe do final.

As jaulas em relagéo ao seu posicionamento na coluna d’agua tém a seguinte classificacdo (Tabela 2):

e Jaula flutuante ou de superficie — esta sempre a superficie, tendo um colar que esta
parcialmente fora de 4gua e promove a flutuabilidade do sistema;

e Jaula semi-submersivel — estd a superficie, mergulhando quando existem condi¢des
adversas;

e Jaula submersivel — estd sempre submersa

Tabela 2 - Classificagdo dos tipos de jaulas, vantagens, desvantagens e fabricantes
Fonte: (Adaptado de Scott & Muir, 2004)
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Todavia, a prética corrente € designar-se por “Jaula submersivel” sempre que a jaula tenha a faculdade

de submergir independentemente de estar sempre submersa ou nao.

Outra classificacéo das jaulas tem a ver com a sua localizacéo, FAO (2009) (Tabela 3); no entanto é

preciso ndo esquecer que muitos consideram offshore tudo o que esta localizado no mar, e que mesmo

0s noruegueses consideram as jaulas colocadas nos fiordes, como offshore.

Tabela 3 - Classificag@o do local proposta pela FAO em 2009
Fonte: Lovatelli, Aguilar-Manjarrez and Soto (2013).

Caracteristica Costeira Nearshore Offshore
0.5-3 km da costa >2 km da costa
<500 m da costa . i
- . L 10 m<Profundidade <50 m na maré Geralmente dentro de zonas de plataforma
Localizagio/ | Profundidade <10 m na maré baixa . .
; . c baixa continental,
Hidrografia | A vistade terra . .
) Frequentemente a vista de terra possivelmente oceano aberto
Geralmente protegido . .
Um pouco protegido > 50 m de profundidade
Hs>ou=5 m ou mais, regularmente 2-3 m,
Hs normalmente <1 m . gl
. - Hs<w=3-4 m ondas ocednicas
Meio Vento fraco, ondulacdo curta, . . ) y
. . . Correntes costeiras localizadas, Periodos de vento variavel
Ambiente Correntes costeiras localizadas, , . .
) . algumas correntes de maré Possivelmente efeito de correntes menos
Maré e correntes possivelmente fortes .
localizadas
N . >90% acessibilidade pelo menos uma | Normalmente acessibilidade >80 %
100 % acessivel , . s )
Acesso . vez por dia Visita periddica a gaiola pode ser possivel,
Acesso a terra sempre possivel L ) .
Visita a gaiola geralmente possivel p. cada 3-10 dias
. . Operagdes remotas funcao do sistema,
. Regular envolvimento manual, Algumas operagdes automatizados, peracoes e
Operacio . N . . N . alimentagdo automatizada,
alimentag&o, monitoramento etc. pex. alimentagéo, monitoramento . A
monitoramento a distancia

Nota: Hs = Altura significativa da onda (Hs x 1,9 = Altura maxima da onda).

Jaulas Flutuantes ou de Superficie

Material de fabrico: fundamentalmente PEAD - polietileno de alta densidade, mas aparecendo
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também casos de PU — poliuretano e de PP — polipropileno.

As jaulas de superficie (Fig.28), tém colar de formas poligonais ou maioritariamente circular.

Refamed
Feitacom Jetfloat - Franga

Fig. 28 — Jaulas de superficie, em localizacéo costeira ou nearshore
Fonte: https://www.kongsberg.com/maritime/solutions/ship-types/fish-farm/
As jaulas de superficie sdo atualmente a forma de producao piscicola no mar que menos investimento

requer na instalacdo e manutencao (Baldwin et al., 2002, Shainee et al., 2012, Starkersen, 2012). Esta
tipologia de producéo utiliza os recursos existentes no meio ambiente a seu proveito. A circulagéo da
agua dentro das jaulas é resultante da entrada de correntes aquaticas, que fornecem uma parte da

alimentacéo do peixe e evitam acumulacgdo de detritos, garantindo um ambiente mais saudavel.

A jaula de superficie € uma estrutura em forma de colar, que alberga a rede responsavel por manter
em cativeiro o peixe, com a particularidade de ser flutuante. A rede mantém a forma por gravidade,
devido a existéncia de pesos na parte inferior da mesma. A jaula pode também contemplar o
equipamento necessario para a sua operacao, manutencdo e monitorizacdo, tais como os sistemas de
alimentacao, de limpeza de redes e monitorizacdo de pescado. E a tipologia de jaulas mais usada em
todo o mundo, e pode ser projetada numa enorme diversidade de dimensdes e configura¢des (Fula,
2013, Korsgen et al., 2012). Esta configuracdo permite igualmente a facil adaptacao ao tamanho e as
necessidades particulares de cada espécie de peixe, a jaula pode ter um fundo liso e rigido de forma a

poder albergar peixes planos.

Novos tipos de jaulas de superficie (para grande producéao)
Kongsberg — Fish Farm

Material de fabrico: Estrutura em Metal com zonas de apoio em materiais de construcao.

Um novo tipo de jaula de superficie surgiu na Noruega (Kongsberg — Fish Farm), como resposta a
imposicao estatal de saida dos fiordes porque nestes, a maré enchente e vazante lava a mesma agua,
dentro e fora da instalacado, isso causa problemas com os piolhos do mar que sdo uma praga, ja que a
mesma populacdo de piolhos é simplesmente libertada para a frente e para tr4s nos ciclos de maré.
Numa instalacao offshore, a agua passa pela gaiola e lava os piolhos e outros poluentes, dando a fauna

um habitat o mais préximo possivel do natural (Myrebge - 2016).

Ao ser libertada uma grande quantidade de residuos na instalagdo, o risco de contrair doencas é
reduzido dado que as correntes os dispersam naturalmente. Outra técnica é alimentar os peixes 10
metros abaixo do nivel do mar, forcando-os a submergir. Isso reduz o risco de pegar piolhos, ja que os

piolhos vivem perto da superficie (Myrebge - 2016).
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Trata-se duma solucao em fase piloto, inspirada nas constru¢des das plataformas petroliferas (Fig.29).
Com capacidade para producao de 1,5 milhdo de peixes anualmente e atracado longe de terra (< 8

km), num ambiente exposto. Abrindo novas perspetivas a salmonicultura.

Gaiolas

Offshore de superficie, em
‘mar nio longe da costa
KONGSBERG - Fish Farm

Fig. 29 — Jaula Offshore de superficie, em mar ndo longe da costa (méax. 8 km)
Fonte: https://www.kongsberg.com/maritime/solutions/ship-types/fish-farm/

Ittica offshore del Tirreno

Material de fabrico: Estrutura em Metal com zonas de apoio em materiais de construcao.

Um outro tipo de jaula mudltipla, “Ittica offshore del Tirreno” estd em Néapoles, Itdlia: trata-se duma
plataforma flutuante para piscicultura (Fig.30), equipada com seis grandes jaulas e um edificio central

de 2 andares, com todos os sistemas de apoio as jaulas.

Fig. 30 - Uma plataforma flutuante para piscicultura
Fonte: FAO 498

Jaulas Semi-submersiveis e Submersiveis

A maneira como se pensa a aquacultura tem de evoluir no sentido de fazer uso de novos territorios
oceanicos, a fim de atender a procura futura por nutrientes e alimentar, fazendo face as necessidades
duma crescente populacdo mundial.

Todavia, a ida para o oceano traz desafios nunca antes colocados, encontrando-se as solugdes
propostas, na maioria dos casos, ainda em fase experimental; sem dldvida que os sistemas
submersiveis mais avancados e amplamente utilizados séo a nivel dos bivalves, as chamadas:
lanternas (Fig.31) e long lines (Fig.32)

As lanternas sdo usadas normalmente para vieiras e ostras.
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Fig. 31 — Campo de Lanternas de Vieiras gigantes

Fonte:http://www.ipacuicultura.com/noticias/en portada/71158/
As long lines sao usadas sobretudo para mexilhéo.

Fig. 32 — Long lines de Mexilh&do
Fonte:http://www.ipacuicultura.com/noticias/en_portada/

No que respeita a aquacultura de peixe — piscicultura, utilizam-se jaulas para engorda do peixe. Quando
se vai para Mar Aberto, poder-se-a nalguns casos continuar a usar jaulas de superficie, todavia ao
longo da costa ocidental portuguesa, outras solu¢des tém de ser encontradas, por forma a salvaguardar
0 bem-estar animal e a resisténcia dos equipamentos as severas solicita¢cdes do mar, como resposta a

esses problemas, surgiu o conceito de gaiola submersivel.

Os sistemas submersiveis, a serem posicionados na coluna d’agua, de acordo com as condi¢des do
mar, sdo acionados por controlo remoto, ou através dum sistema automético de autocontrolo, sendo
monitorizado num centro instalado numa plataforma ou em terra; reposicionam a gaiola na profundidade
mais adequada tendo também em conta as necessidades de temperatura da espécie estabulada, (a
temperatura varia ao longo da coluna d"agua), utilizando a informacdo gerada e os meios de manobra
instalados, em que se garanta a seguranca do equipamento e o bem-estar animal.

No caso do projeto da Jerénimo Martins com a Universidade de Aveiro (Fig.33), torna-o pioneiro na
cultura de salmao do Atlantico em Portugal. O posicionamento na coluna de agua devera ser em
profundidade para conseguir, temperaturas de conforto baixas, e uma interface ar/agua artificial a essa
profundidade; pelo contrério, o robalo e a dourada devem estar mais préximos da superficie e o fator

critico sdo as ondas e correntes a melhor temperatura possivel neste compromisso.

Fig. 33 - Projeto Offshore de producéo de salméo em Portugal

a — Fotografia real do equipamento; b - Layout geral dos equipamentos para o teste em offshore
Fonte: https://www.ua.pt/pt/noticias/9/61108

Tornam-se assim muito importantes os estudos oceanogréficos para a escolha da localizacdo das

jaulas, tendo em conta as varia¢des anuais de: temperatura ao longo da coluna de agua, vento, altura
significativa das ondas e correntes. O uso de jaulas submersas (Fig.34) permite que, a aquacultura

desenvolva atividades em locais maritimos de areas expostas e desprotegidas.
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Refamed

Fig. 34 - Jaulas Offshore submersiveis
Fonte: Ferreira 2018
A vantagem de usar uma gaiola submersivel em comparagdo com os equipamentos flutuantes

tradicionais, é diminuir significativamente o risco de perda de biomassa e consequentemente a
potencial perda econémica.

Jaula SADCO (submersivel)

Esta empresa russa produz e distribui dois tipos de jaulas de ac¢o (Fig.35), ambos submersiveis.
SADCO-Self
Material de fabrico: Estrutura em Metal.

As séries Sadco (1200, 2000 e 4000) foram evoluindo desde o inicio dos anos 80.

Fig. 35 - Jaula Sadco-Shelf numa posi¢do submersa
Fonte: FAO 498
No topo da jaula, esta instalado um sistema de alimentacéo integrado a prova d'agua, equipado com

um video subaquético, controlado remotamente. Esse tipo de jaula esta disponivel em varios modelos
e tamanhos, de 1 200 a 4 000 m3. Uma jaula Sardo-Shelf numa posi¢cdo submersa assim como a ideia
dum «elevador» prevendo trés estagios de imersao da instalacédo (Fig. 35). O sistema de alimentacao

automatico a prova d'agua é visivel (Italia).

SADCO-SG
Material de fabrico: Estrutura em Metal.

Um novo tipo de jaula subaquatica (Sadco-SG) foi desenvolvido nos ultimos anos (Fig.36).
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Fig. 36 — Jaula SADKO-SG imersa e submersa

4 - Silo de alimentos
Fonte: Bugrov 2006

Esta jaula é feita por um tubo de ago poligonal (gola), um tubo e um tanque submerso para controle de
flutuabilidade. A jaula pode ser submersa através da entrada de agua dentro do tanque; ndo possui
alimentador independente, mas pode funcionar com tubo de alimentacdo manual ou um sistema de

alimentagdo centralizado.

Os custos operacionais séo baixos, as jaulas séo levantadas para a superficie da agua uma vez a cada
duas semanas ou caso 0s peixes estejam prontos para venda. A captura e outras operacles
relacionadas com o servico séo realizadas da mesma maneira que com uma jaula flutuante. Para
seguranca dos operadores, a area de trabalho das jaulas tem uma passarela com corriméo. Essas
jaulas sdo projetadas para locais expostos em condicdes offshore. Jaulas Sadco estdo instaladas

principalmente na Italia.

Vantagens: adequadas para todas as localizagBes (também muito expostos); resistentes e duraveis;
baixo impacto visual; nenhuma reducédo no volume da area de estabulacdo, mesmo em condicGes

desfavoraveis.

Desvantagens: redes dificeis de trocar (na Série Sadco); caro para volumes baixos; alimentador

automatico, ainda esta em teste.

Jaula OCEANIS (semi-submersivel)

Material de fabrico: Estrutura em Metal com zonas de apoio em materiais de construcao.

A tecnologia do projeto OCEANIS, é basicamente uma gaiola de colar, que pode submergir (Fig.37)

enchendo os tubos de PEAD, para resistir a condicdes de mar adversas.

L
3s

.u'.g;“l JUTTH

Fig. 37 — Simplificagdo da submersédo duma gaiola OCEANIS
Fonte: https://images.search.yahoo.com/search/images; s7s.teeikAckJXNyol

Jaula AQUAPOD (semi-submersivel)

Material de fabrico: Estrutura em Polietileno e Aco.
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Fig. 38 — Simplificagdo e real gaiola AQUAPOD
Fonte:https://images.search.yahoo.com/search/images
A jaula AQUAPOD (Fig.38), é uma jaula com malha que pode ser de latdo, na qual os aquacultores

podem colocar 0s seus peixes e depois deixa-la a deriva no mar, estando dotado de GPS. Permite a

criacdo de peixes sem serem retirados do seu ambiente natural; podendo ficar ancorada num local fixo.

"O projeto explora o potencial de criar peixes saudaveis no seu ambiente natural, praticamente sem
impacto ambiental no fundo do mar subjacente, na qualidade da agua circundante ou nos peixes
selvagens fora do Aquapod (Sims 2018)."

A gaiola é feita de uma malha de latdo que reduz substancialmente o biofouling, quando as algas e
cracas se ligam a objetos submersos; isto minimiza, tanto o arrasto, como a necessidade de limpeza

das jaulas aumentando a oxigenacao da biomassa, resistindo também melhor a ataque de predadores.

As jaulas podem ser feitas com, até 28 metros de diametro, sendo constituidas por uma série de painéis

individuais, de rede em triangulo, tendo a vantagem de serem substituidos separadamente.

Jaula OCEANSPAR (semi-submersivel)

Material de fabrico: Estrutura em Metal.

Fig. 39 — Jaula OceanSpar

Fonte: IPMA - Estacé&o Piloto de Piscicultura de Olhdo
A jaula movel (Fig.39) ancorada para engordar peixe ou marisco possui um flutuador central, vertical e

alongado (tubo central vertical) rodeado por, pelo menos um anel de apoio da rede horizontal, com rede
continua, que se estende de uma extremidade superior do tubo central, até ao anel, e dai a uma
extremidade inferior e submersa do tubo central, ficando assim uma gaiola fechada; pode estar
opcionalmente ancorada, ficando livre para flutuar com as correntes, embora possa ser mais
frequentemente ancorada de forma convencional.

A jaula pode incluir ainda uma placa (amortecedor de ondas) suspensa da extremidade inferior do tubo
central, podendo também incluir um peso de lastro suspenso da placa de amortecedor para ajustar o
nivel a que a gaiola flutua na agua. A mobilidade da jaula proporciona a vantagem de evitar perigos
localizados (blooms de algas) e a capacidade de mover a jaula para um local mais conveniente, se

necessario.
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Jaula REFAMED (semi-submersivel)

Material de fabrico: Estrutura em Metal.
A jaula (Fig.40) consiste em:

¢ Rede de nylon contida numa estrutura rigida hexagonal para manter a forma da rede;

e Vigas verticais da estrutura deslizam em mais de 6 colunas tensionadas, por meio de argolas;

e As colunas tensoras consistem em: amarracao, boia de bloco, corrente e flutuacao, instaladas
permanentemente;

e A submerséao controlada da jaula, é realizada com um guincho elétrico e cabo associado a um
sistema de roldana;

e As roldanas séo instaladas em 2 blocos de cimento.

a)

Fig. 40 — Fases dum sistema submersivel de aquacultura REFAMED

a)Esquema-gaiola REFAMED b)Esquema-submersao da gaiola c)Barco de apoio d)Barcaca de apoio para a energia.
Fonte: REFAMED

Na operacéo de submersao:
e A gaiola ficara submersa a 40 m (pode variar consoante a conveniéncia) de profundidade do
local da instalacdo. O transporte da gaiola é feito com uma velocidade inferior a 1m/min:
v' 1°dia: 2 transportes até 8m cada, com um intervalo de 3 horas;
v/ 2°dia: 2 transportes até 8m cada, com um intervalo de 3 horas;
v/ 3°dia: 1 dltimo transporte de 8m.
e O funcionamento da gaiola, na sua atividade de submerséo, é auxiliado por uma plataforma
flutuante;
e Os painéis solares colocados na plataforma, fornecem energia (320 W) ligada a baterias que
podem abastecer quase 50Ah durante 4 dias (periodo méaximo sem sol, determinado

estatisticamente durante fevereiro).

3.1.2. As Redes

Material de fabrico: Nylon 6,6 ou 11, Polietileno de Alta Densidade, Dyneema®.
A rede pode ser produzida com ou sem nés.

A rede com nos (Fig.41) de nylon foi amplamente usada no inicio da aquicultura em jaulas, as redes
com noés eram tradicionalmente usadas na industria da pesca. Redes com nés tém boa resisténcia ao
desgaste e sédo relativamente faceis de reparar. No entanto, os nés salientes podem ferir o peixe,
causando abrasdo na sua pele, especialmente quando a densidade do peixe estabulado aumenta.

Além disso, o0 peso das redes com nds é maior que o peso das redes sem nds para a mesma area.
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HMKK - Meia malha nd a nd,

FMKK - malha completa nd a nd

FMKK
MG

FMG - hitola total da malha,

comprimento da barra

Fig. 41 — Rede com nés

Fonte: FAO 593 — Prado 1990
A rede sem nds (Fig.42) é agora a utilizada praticamente a 100% na aquacultura, podem ser até 50%

mais leves, e 0s custos de produ¢éo sdo mais baixos. Tém uma maior resisténcia a abraséo, sdo mais

faceis de manusear e sao mais fortes.

As principais caracteristicas a considerar em relagéo a rede sdo: material da fibra, tamanho e forma da

malha, entrancado dos fios e cor.

O material da fibra

Hoje em dia utilizam-se sobretudo as fibras de Nylon, Poliéster e Dyneema®.

Tamanho e forma da malha

A rede usada nas jaulas esta disponivel em duas formas de malha diferentes, em formato de quadrado
ou em forma de hexadgono. Ndo ha vantagens aparentes em usar uma em vez da outra; € principalmente
uma questdo de preferéncias tradicionais. Na Itélia, por exemplo, é preferida a malha quadrada,

enquanto na Grécia a malha hexagonal € amplamente usada.
N&o obstante, com base na pratica, podem ser feitas as seguintes consideracoes:

Malha quadrada

Vantagens:

o aforma da malha permanece sempre aberta em correntes fortes, permitindo que a 4gua facilmente
passe através dela;

o melhor durabilidade na &gua, porque as cargas verticais sdo distribuidas ao longo dos fios liquidos;

o mais facil de reparar.

Desvantagens:

o mais desperdicio no processo de fabrico da rede, porque a rede precisa ser cortada para fazer
painéis quadrados;

o menor elasticidade ao movimento vertical da agéo das ondas.

HMKK - Meia malha nd a nd,

Fhikk -malha completa nd a nd

FMG - hitola total da malha,

comprimento da barra

Fig. 42 — Rede de malha quadrada sem nds

Fonte: FAO 593 — Prado 1990
Malha hexagonal (Fig.43)

Vantagens:

o maior elasticidade no movimento vertical, pois as gaiolas estdo sujeitas a acdo das ondas (€ uma

caracteristica muito Util para redes com baixa elasticidade, como as de HPPE);
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o menos desperdicio durante o processo de fabrico.

Desvantagens:

o mais dificil de reparar;

o nao é facil medir o tamanho da malha.

HMKK - Meia malha nd a nd,
FMKK -malha completa nd a nd

& L FMG - hitola total da malha,
e - comprimentoda barra

Fig. 43 — Malha hexagonal sem noés
Fonte: FAO 593 — Prado 1990
Entrancado
O entrancado é uma caracteristica da rede, definida pelo nimero de trancas, realizadas numa maquina

de entrangar o fio.

E geralmente referido como macio, médio ou dificil, pois o nivel da tranca afeta a “suavidade” de uma
rede. Para 0 mesmo numero de fios, uma tranga mais dificil sera mais forte e ter& uma maior tenséo
de rutura. Contudo, uma rede feita com uma tranga muito dura pode ser danificada se limpa numa
maquina de lavar porque o fio pode ficar enrolado e a forma da malha pode encolher. Com um
entrancado mais suave, as redes também podem sofrer problemas de encolhimento, mas néo estardo

sujeitas a ondulagdes.
Cor

As redes de nylon séo geralmente brancas. Entretanto, cores diferentes podem ser Gteis se a espécie
estabulada mostrar comportamentos de mordedura. Por exemplo, a dourada estabulada em gaiolas
brancas vai morder e desgastar a rede. Esses pontos desgastados servem como mais uma atracao
para 0s peixes, que mordem persistentemente 0s mesmos pontos brancos e o0s transformam

rapidamente em buracos. Nesse caso, recomenda-se uma rede de cor preta.

3.2 Sistema de amarracgao

Material de fabrico: cabos e correntes de aco, cabos de poliéster e associacdo desses elementos

(polisteel), HDPE, HPPE; cimento (nas poitas).

Em sistemas de aquacultura Multiusos ou o IMTA — aquacultura multitréfica integrada, podem obter-se
grandes ganhos, com um sistema de amarracdo integrado, diminuindo em muito os equipamentos

necessarios e a mao de obra para os colocar.

A amarracéo em modulos (Fig.44) é economicamente mais consistente; é preferivel num sitio altamente
exposto, em mar aberto, porque um maior nimero de ancoras ird manter cada jaula mais segura. Num
sitio mais abrigado, aquacultura costeira, podem ser usados médulos maiores, beneficiando assim o
sistema de amarragdo de uma economia de escala, requerendo relativamente menos ancoras e

subsequente instalacdo com menores custos.

34



Grid systom

Mooring lines

Fig. 44 - Sistema de linhas de amarragdo num maédulo de seis jaulas

Fonte: FAO 593
As linhas de amarracgédo transferem os esfor¢cos desenvolvidos pelo ambiente marinho atuante, ao solo,

tém de apresentar:

v Rigidez a flexdo desprezivel;
v' Boa resisténcia mecanica cabos

v Materiais — correntes de aco, poliéster, polisteel, HPPE

3.3 Sistema de alimentacgao

Existem muitas tarefas diarias que se levam a cabo numa unidade em mar aberto, no entanto grande
parte dos recursos humanos e logisticos destinam-se a tarefa de alimentacao do pescado. A qualidade
final do produto e os lucros econémicos de uma aquacultura offshore dependem de uma estratégia de
alimentacéo correta (Rubio, 2007). No cultivo intensivo em jaulas os custos de alimentagdo podem

representar entre 40 e 60% dos custos de producgéo (Houlihan et al, 2001).

O peixe deve ser alimentado no maior nimero de dias possiveis, sempre que as condi¢des ambientais

0 permitam e o nimero de vezes que seja conveniente a espécie estabulada.

Em caso de temporal o peixe pode permanecer sem alimento durante varios dias sem comprometer

aparentemente o estado do stock.
A alimentacéo nas jaulas “offshore” é feita fundamentalmente utilizando dois tipos de sistemas:

e Sistemas de Alimentacdo Manuais e Autométicos;

e Sistemas de Alimentacdo Autométicos.

Fig. 45— Barcaca para alimentagéo e captura
Fonte:https://images.search.yahoo.com/search/images

Sistemas de Alimentacdo Manuais e Semiautomaticos

Sistemas manuais (Fig.47) ou por canhao de alimentacéo (Fig.46) por pressdo de agua.

Quando a jaula esta a superficie, a racéo pode ser administrada diretamente a partir do barco (Fig.45),
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despejando os sacos de racao através da rede, é pouco eficiente porque as correntes oceanicas nao

proporcionam a descida vertical das particulas de alimento resultando em perdas acentuadas de racéo.

Fonte: Exploracdo aquicola Aquamar — Sines - Portugal
Quando a jaula se encontra no estado submerso, a ragdo é distribuida por um tubo flexivel que se

estende do interior da jaula até ao convés do barco. Este tubo de alimentag&o encontra-se fixo ao longo
do cabo de amarracéo do barco a jaula e sinalizado com uma boia superficie. O tubo € conectado a um

dispositivo constituido por um tubo de maior didmetro ao qual esta acoplado um funil.

Uma bomba submersivel alimentada por um gerador mantém o fluxo de agua, permitindo o arraste da

racdo até ao interior da jaula & medida que vai sendo introduzida no funil por um trabalhador.

Este método de alimentacao também pode ser utilizado quando a jaula se encontra a superficie.

Ragdo

l alim entagio

. DR,
Bomba submersivel —» !:.—/ /? — v Taula 4-4;\ 3
Fluzo de dgua I‘Im s

Fig. 47 - Dispositivo usado para a administrar manualmente a ragéo a uma jaula offshore

Fonte: IPMA - Estacédo Piloto de Piscicultura de Olhdo
Outro processo € o canhdo de alimentacéo (Fig.48) conectado & bomba de agua do barco. A bomba

de agua é operada pelo sistema hidraulico do barco.

7 {“ & v

Fig. 48 - Canhao de alimentagéo conectado a bomba de agua do barco.
Fonte: Ferreira 2018
Canhéo de alimentagcdo com bomba de agua integrada, alimentado por motor, sistema auténomo.

Sistemas de Alimentacdo Automaticos

Sistema de alimentacéo centralizado numa barcaca (Fig.49) construida para o efeito, onde se encontra
a stocagem da racao e o comando da operacédo de alimentacdo; em vez da barcaca, pode ser utilizada

uma plataforma associada a energias renovaveis geralmente fotovoltaica e (ou) edlica.
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Fig. 49 — Barcacas com stock de racao,

sistema de alimentacao e outros apoios em cimento armado
Fonte: Gael Force

As barcacas com stock de ragdo, em Cimento Armado, da Gael Force, séo utilizadas num sistema de

alimentacéo bastante automatizado.

Tubos de alimentacéo (Fig.50) que conectam o sistema de alimentacdo centralizado com as jaulas.

Fig. 50 — Sistema de alimentacéo automéatica
Fonte: Steinevik

3.4 Sistema de Limpeza de biofouling

O biofouling (Fig.51) faz-se sentir na estrutura da jaula, nas redes e em todo o sistema de amarracéo.

As superficies que se encontram imersas em &gua maritima, ficam colonizadas por organismos

marinhos, num processo que se intitula de bioincrustagéo (Railkin, 2004).

Fig. 51 - IncrustagBes em infraestruturas de aquicultura

Fonte: Projeto Foulingless (1 e 2) ; FAO 593 (3)
A superficie imersa é contaminada pela adsorgdo de macromoléculas presentes na agua. A colonizagao

por bactérias, algas e fungos da-se nas horas seguintes. Estes primeiros colonizadores, criam uma
pelicula na superficie, vulgarmente conhecida como “verdete”. Numa ultima fase, organismos de
maiores dimensdes colonizam a superficie: algas verdes, cracas, mexilhdes, anémonas e

invertebrados, obstruindo quase por completo a rede (Willemsen,1994).

A limpeza das redes deverd ser efetuada nos periodos de maior taxa de crescimento de bio incrustacao;
desta forma serd mais acessivel a remocéao, diminuindo o tempo e a energia gastos para a operagao.
A limpeza ajudara a circulacdo da agua dentro da rede, contribuindo para a diminuigdo de risco de
doengas e consequentemente, o nivel de toxinas presentes no pescado (Carrasquinho, 2009).
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Uma boa manutencao das redes representa uma diminuicdo na ocorréncia de falhas mecanicas. A
acumulac@o de demasiada bioincrustac@o nas redes e estruturas, pode originar cortes nas redes e
guebras de amarragfes devido ao aumento da resisténcia da agua que estes organismos adicionam

as estruturas. A bioincrustacéo reduz em muito a resisténcia dos materiais e do equipamento.

Limpeza de biofouling - Manuais
Levam a uma troca de rede, que além de envolver um grande nimero de recursos humanos (Fig.52) e

materiais, coloca o peixe em grande stress, séo, todavia, os mais utilizados.

Fig. 52 — Método manual de limpeza de fouling
Fonte: Fula 2013

Limpeza de biofouling - Semiautomaticos
Sao realizados através de um sistema de jacto de agua associado a um ou mais discos rotativos que
efetuam a limpeza ao projetar agua a alta velocidade contra a rede (Fig.53), removendo assim a

bioincrustagédo acumulada.

Fig. 53 —Limpeza de fouling in situ
a - Disco para limpeza de fouling semiautomética  b+c - Procedimento de limpeza dos painéis de rede de uma jaula

Sea Station® b - limpeza do lado exterior ¢ - limpeza do lado interior
Fonte: Fula 2013

Robotizadas
Funcionam em tudo como os semiautomaticos, capazes de se locomover pela rede ou por controlo

remoto (Fig.54) a partir de uma sala de controlo ou mesmo sem qualquer auxilio direto de um

funcionario.

Fig. 54 — Sequéncia de Limpeza Automatica AKVA de Rede
Fonte: https://www.nauticexpo.com/pt/prod/akva-group-asa/product-44708-549017.html
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3.5 Sistema de captura

Esta operacéao é critica, representando o culminar de dois anos de criagdo, por isso é extremamente
importante que o peixe ndo seja danificado ou perdido nesta fase. A captura envolve a atracagem do

barco a gaiola e a utilizagdo dum dos métodos (Fig.55 e 56):

e Procede-se a recolha parcial da rede, de forma a concentrar os peixes num volume menor;

e Lancar uma rede e ica-la carregada de peixe para o barco utilizando um guincho, ou;

e Bombear diretamente o peixe a partir duma redugdo de volume da prépria rede por meios
mecanicos instalados ou por mergulhadores que cercam o peixe, confinando-o de modo a

poder captura-lo nessa condicéo.

Fig. 55— Fases dum esquema de confinamento do peixe para captura
Fonte: FAO 593

Fig. 56 - Pesca de peixes de uma gaiola flutuante

a) peixes agrupados densamente na rede de cerco; b) peixe colhido com xalavar; c) capturar o peixe com um
guindaste a bordo; d) rede de coleta equipada com sistema de libertacdo rapida
Fonte: FAO 593

3.6 Sistemade controlo

Todas as operacdes podem ser controladas remotamente ou numa plataforma, minimizando o uso de

embarcacdes de servico e equipamentos externos e, assim, tornando toda a instalagao mais ecoldgica.
Os sistemas de controle e monitoramento altamente integrados, incluem genericamente:

e Sistema de alarme e monitoramento;

e Sistema de controle auxiliar;

e Sistema de gestdo de energia;

e Controle de alimentagéo;

e Sistema de controle de limpeza de fouling;

e Monitoramento e controle de carga animal e animais mortos;
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e Controlo de sistemas gerais.
As instalagcdes aquicolas enfrentam uma forte pressédo para aumentar a eficiéncia e garantir a
seguranga nas suas atividades. A necessidade de monitorizar em continuo o comportamento das jaulas
de aquacultura prevenindo as ruturas dos cabos de ancoramento e a consequente perda das espécies,
conduziu ao desenvolvimento de sistemas de monitorizacdo (Fig.57) do estado de degradacdo dos

cabos, capaz de fornecer dados predicativos e despoletar intervencdes corretivas atempadas.

Fig. 57 — Esquema de sistema integrado de software — controlo & distancia — sensores; camara de video
Fonte: Steinvik
O projeto Smartcatch (financiado pela EU — 2008-2012), desenvolveu uma solu¢do de monitorizacéo

continua do estado dos cabos, através da instalagdo nos préprios cabos, de uma tecnologia de
sensores baseados no efeito de transformacéo de fase, existente em ligas metélicas com "memoria de
forma”, para assim obter como resultado uma informacéo sobre o estado de degradacao e alongamento
destes elementos, usados no ancoramento dos sistemas de aquacultura. A partir do sinal deste sensor,
€ possivel, através de um sistema de transmisséo a distancia para uma central de monitorizagéo, a
identificacdo do estado de cada elemento constituinte do sistema (Fig.58) de forma individualizada,

permitindo intervencionar os mesmos para assim prevenir a ocorréncia de falhas e de acidentes.

Os equipamentos utilizados no controlo séo genéricos, utilizados em muitos outros setores, todavia

alguns cuidados especiais tém de ser tomados, pelo facto de estarem imersos em agua salgada.

Sistema Integrado de
Software - Control - Sensores

Fig. 58 — Sistema integrado de software — controlo - sensores

Fonte: Steinvik
Novas solu¢cbes de materiais se colocam, nomeadamente compodsitos (Fig.59) com sensores

integrados.

NG R

=

Fig. 59 — Fibra 6tica integrada no fabrico de materiais compdsitos
Fonte: INEGI
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3.7 Embarcacoes

Material de fabrico: Aco, aluminio e fibra de vidro.

Associado ao desenvolvimento da aquacultura de mar aberto, surge a necessidade de embarcac¢fes
especializadas ou modificagc6es de outras ja existentes. A necessidade de operar estas unidades longe
de bases costeiras e a impossibilidade de estabelecer plataformas de trabalho na maioria dos modelos

em mar aberto, torna a embarcacdo um elemento fundamental de sucesso da atividade (Paleo, 2000).

EmbarcacBes ndo especializadas comprometem a alimentacdo, a pesca e operacbes basicas de

manutenc¢do colocando em risco a tripulacdo em condi¢des oceénicas mais extremas (Turner 2000).

Existem varios critérios que se devem ter em conta ao selecionar uma embarcacéo, tais como:
v" Modelo e numero de jaulas a utilizar

Producgéo prevista

Capacidade de carga necessaria

Condig6es oceanicas da zona a navegar (tamanho do barco, estabilidade)

Distancia ao porto

Quais as operagdes que a embarcagdo vai suportar

SN N N N R

Equipamento eletronico

v Durabilidade
Existe uma grande variedade de modelos de embarca¢cfes com potencial para operar as unidades em
mar aberto. Na opinido do autor, uma unidade deste género deve ter no minimo duas embarcacdes.
Uma embarcacgédo de apoio, mais pequena (<8 m) e mais rapida para fornecer apoio a mergulhadores

e a outras atividades, como por exemplo a pesca.

A segunda embarcacéo de maiores dimensdes deve ser multifuncional e incluir meios para o transporte
de juvenis, de elevadas quantidades de racao, tinas para o transporte do pescado e servir ab mesmo

tempo de suporte operacional a mergulhadores e a outras atividades de manutencéo.

Uma embarcacdo com a capacidade de operar uma unidade offshore deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

o Grua hidraulica

o Guincho (4-51)

o Pordo amplo

o Instala¢bes para a tripulacéo

o Armazenamento de material

o Gerador trifasico

o Compressor de encher garrafas

o Equipamento eletrénico

o Capacidade de carga
A grua hidraulica é usada para movimentar as tinas com peixe e gelo do cais para o barco ou vice-

versa, é também nas atividades de pesca, movimentacao de cabos, flutuadores e troca de redes. O
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guincho deve ter uma capacidade para a movimentacao dos ferros e poitas.

O poréo deve ser amplo e sem obstrucdes de modo a facilitar o transporte de grandes quantidades de
racdo, tanques de transporte de juvenis e tinas para o0 armazenamento do pescado. Deve permitir a
realizacdo de varias tarefas em simultaneo, como alimentagédo e preparagdo dos mergulhadores,

movimentacao de cabos, etc. (Pousédo-Ferreira, 2008).

O gerador trifasico é necessario para alimentar os equipamentos, tais como as bombas submersiveis
usadas na alimentagdo, o compressor de enchimento de garrafas, compressor da maquina de limpeza

das redes, etc.

Deve também haver uma zona de armazenagem de material de mergulho, cabos, rede, manilhas, e

outros materiais para a manutencéo das jaulas.

O modelo de embarcacédo usado pelo IPIMAR (Fig.60) foi desenhado especificamente para operar as

jaulas oceanicas.

Fig. 60 - Embarcagdo “Puntazzo” usada pelo IPIMAR para operar as jaulas Sea Station

Fonte: IPIMAR, Pousao-Ferreira
Na Fig.61 apresentam-se outros modelos de embarca¢Bes que podem ser usadas para operar uma

unidade offshore.

Fig. 61 — Embarcac¢8es para aquacultura
Fonte: http://www.nautiber.pt/portfolium/don-paco-_ 16730

4. Materiais utilizados nos equipamentos de

Aquacultura

A evolucao dos materiais, foi lenta, s6 tendo tido um avanco consideravel, na segunda metade do sec.
XX, quando, pelas exigéncias da indUstria em geral, comecou a integrar-se nos calculos da engenharia,

os conhecimentos da mecanica da fratura e corrosao, no comportamento em servico,
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Novos materiais: polimeros de sintese, compdésitos, novas ligas metalicas, passaram a estar a
disposicdo dos engenheiros, o desenvolvimento da Ciéncia e Engenharia de Materiais contribuiu de

forma decisiva para a construcdo de equipamentos seguros também para a aquacultura.

¢ 0 conhecimento das suas propriedades quimicas, mecéanicas e microestruturais;

e 0S avanc¢os na quimica orgéanica de sintese;

e 0 controlo dos processos de producédo e dos produtos industriais;

e em particular o estudo aprofundado dos materiais pelo nuclear e aeroespacial
trouxeram o input decisivo ao desenvolvimento de materiais, de forma a poder acompanhar o
desenvolvimento dos equipamentos em geral, e da aquacultura em particular, sujeita a uma enorme

procura face a necessidade demografica e estagnacao da pesca extrativa, que entdo se constatou.

Apesar disso a madeira (um compdsito natural), certas fibras naturais como o sisal, linho, seda e
canhamo, de entre outras, continuam a ser usadas ou passaram a integrar novos materiais, por
exemplo, compdésitos destas fibras com poliestireno ou a prépria madeira um comp@sito e um
sobrevivente em si ou refor¢ada, ou ainda a integrando de materiais comuns como cimento armado, na

construcdo de barcacas de alimentacao.

Os sistemas de automacéao e controle fizeram o seu aparecimento disruptivo no setor, possibilitando o
aproveitamento de novas areas marinhas e controle do processo com diminui¢cao do trabalho humano

no mar e abaixamento do risco.

Desenvolvendo-se as diferentes areas, domesticacao das espécies e seu estudo, dietas, engenharia,
equipamentos para estabulacdo do peixe, construidos com novos materiais e tecnologias que
permitiram a construcdo de maternidades, locais de Pré-engorda a engorda abundante de peixe em

lugares abrigados proximos da costa e das acessibilidades logisticas.

Com a ida para mar aberto, uma nova situacao se coloca, com exigéncias especificas e solu¢des
diferentes, também elas com maior exigéncia e especificidade, basta referir o impacto na

salmonicultura, que passou, com a utilizacdo de jaulas offshore PE, de 6000 t para 120000 t.

A evolucao histérica dos materiais usados nos equipamentos, ao longo dos tempos, é naturalmente
inspiradora das solugfes que hoje se usa no fabrico de:

Redes, fios e cabos

L&, seda e fibras vegetais, foram substituidas por fibras sintéticas. Também se utilizam fios metélicos,

normalmente entrangados com fios sintéticos, muito raramente sozinhos.

As fibras sintéticas (Fig.62) desempenham um papel fundamental no setor da aquacultura, onde sao

utilizadas para fabricar redes e cabos.

Os mesmos polimeros podem ser usados tanto para as redes das gaiolas como para as amarras, onde

se p6em questdes semelhantes em termos de robustez, manutencéo e fiabilidade.

De entre as fibras sintéticas, o Nylon sobressai pela resisténcia e durabilidade (muito semelhante a

estrutura molecular das fibras naturais originais), o Poliéster, recentemente o Dyneema®-HPPE
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(polietileno de alta performance) e o Spectra®- UHMWPE (polietileno de alta massa molecular);

B - -

Fig. 62 — Fios entrangcados de véarios materiais: a - Nylon b — Dyneema® c — Poliéster

Fonte: https://www.google.com/search?source=univ&tbm=isch&q

Estrutura das jaulas

Madeira e bambu, de entre outros compésitos naturais (que ainda hoje se utilizam sobretudo na
aquacultura nos rios), substituidos por materiais poliméricos, dos quais se destaca o HDPE-polietileno

de alta densidade e aco.

resisténcia as solicitagdes mecanicas (por impacto de ondas e correntes);

e incrustacdes de fouling - que aparecem muitas vezes associadas a acidentes de arrasto,

afundamento e diminui¢édo do teor de O2 no interior das jaulas.

e crescente concorréncia com outras atividades - turismo, movimento crescente de

embarcacdes e pressdo humana sobre o litoral;

e aumento dos custos operacionais e de exploracgéo.

constituem a principal preocupacéo, levando ao desenvolvimento e inovacdo nas areas de identificacéo
de tecnologias/resinas utilizadas pela indlstria, no combate do “fouling” em estruturas maritimas e

navais, ndo esquecendo que no caso de se operar em Mar Aberto ou Oceano, o fouling diminui.

4.1. Aprestamentos (Redes, fios e cabos)

Os equipamentos “Redes, Fios e Cabos”, sdo maioritariamente constituidos pelos seguintes materiais
(Tabela 4):

o 13, seda e fibras vegetais, materiais naturais, com usos ancestrais, mas que ainda hoje se utilizam;
o Nylon 6,6 - Poliamida (PA 6,6);

o Nylon 11 - Poliamida (PA 11);

o Poliéster (PES);

o Polipropileno (PP);

o Fios metalicos de aco e cobre;

o Polietileno de Alta Densidade (HDPE);

o Dyneema® - Polietileno de Alta Performance (HPPE ou UHMWPE)

o Spectra® - Polietileno de Alto Peso Molecular (HPPE ou HMPE)

Fibras de poliéster e polipropileno podem ser trancadas juntas, criando cabos e redes com as
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caracteristicas combinadas dos dois polimeros.

Todos estes polimeros ndo sdo sollveis em agua, tém boa resisténcia quimica e séo, portanto, bem-

adaptados para uso no meio marinho, proporcionando excelente durabilidade e fiabilidade.

Tabela 4 - Fibras téxteis, densidade e fator de multiplicagéo para calcular o peso na agua
Fonte: FAO 593

) Densidade Fator multiplicativo
Material - -
g/cm3 Agua Doce Agua Salgada
Algodao 1.54 0.35 (+) 0.33 (+)
Linho 1.50 0.33 (+) 0.32 (+)
Sisal 1.49 0.33 (+) 0.31 (+)
Canhamo 1.48 0.32 (+) 0.31 (+)
Poliester (PES) 1.38 0.28 (+) 0.26 (+)
Nylon, poliamida (PA) 1.14 0.12 (+) 0.10 (+)
Polietileno 0.95 0.05 (-) 0.08 (-)
Polipropileno 0.90 0.11 (<) 0.14 (-)

As redes, para além do material que as constituem, tém de ser vistas segundo:

e Tipo de nés:
e Redes com noés
e Redes sem nés

e Tipo de malha e seu sol;

Diametro do fio (9)

Atualmente as fibras mais utilizadas nos equipamentos maritimos séo:

v nylon 6,6;

nylon 11,

HDPE-Polietileno de alta densidade;

v
v’ poliéster;
v
v' HPPE-Polietileno de alta performance — “Dyneema®”.

Nylon — PA-Poliamida

A estrutura quimica tipica da Poliamida (Fig.63):

o o
1l

¢ CHIC—NH{CH_ ) NH

Fig. 63 - Estrutura quimica tipica da Poliamida
Fonte: https://www.resinex.pt/tipos-de-polimeros/pa.html
A influéncia do grau de cristalinidade da poliamida, é marcante nas suas propriedades fisicas. Porém,

o efeito da cristalinidade nas PAs nao pode ser abordado sem se levar em conta a absorcéo de agua

(Fig.64). Isso ocorre devido a natureza higroscépica das ligacdes de hidrogénio que mantem unidas as
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amidas adjacentes. A presenca de agua nas poliamidas funciona como plastificante, reduzindo o
emaranhamento e as ligacdes entre as moléculas da regido cristalina, aumentando o seu volume e
mobilidade. A temperatura de transigdo vitrea (Tg) de polimeros que absorveram agua é menor apés a

absorcéo, devido a quebra da ligacdo de hidrogénio entre as cadeias de poliamida.

|_| | |

Fig. 64 - Esquema de absorcéo de agua pelas poliamidas

Fonte — Wiebeck 2005
O grau de cristalinidade e a absorgéo de agua apresentam efeitos opostos nas propriedades fisicas da

poliamida, a absorgéo de agua representa uma menor resisténcia mecanica, maior ductilidade e menor
encolhimento pés-moldagem. O aumento do grau de cristalinidade tem o efeito oposto em todas as

propriedades referidas acima.

Podemos destacar propriedades na poliamida que a torna um material técnico com uma grande
variedade de aplicacdes, é a facilidade de processamento, resisténcia ao desgaste e a abrasao, alta
temperatura de fusdo quando comparado aos poliésteres e boa resisténcia ao impacto. Apesar das
suas vantagens, a aplicacdo deste material € limitada pela sua sensibilidade aos estados triaxiais de

tensdes, fragilidade ao entalhe, natureza higroscépica e instabilidade dimensional (Tzika 2000).

Os nylons absorvem mais humidade do ar ou da agua do que a maioria dos outros polimeros. I1sso
afeta os processos em que estd envolvido, a estabilidade dimensional e as propriedades fisicas. A
humidade atua como um plastificante, reduzindo a resisténcia a tracao e a rigidez e aumentando o
alongamento. Porém, enquanto a humidade absorvida (Fig.65) reduz muitas propriedades, o nylon
deve parte da sua resisténcia ao efeito plastificante da humidade. A medida que o teor de humidade
aumenta, ocorrem aumentos significativos na resisténcia ao impacto e nas caracteristicas gerais de
absorcdo de energia. Devidamente reconhecido e contabilizado, o efeito da humidade no

processamento e nas propriedades do nylon ndo precisa ser motivo de grande preocupacao.

16T 1 —1023° C,50%RH

+——m23° C,100% RH

RILSAMID PA6.12 PA6.10 PAG.6 PAG PA4E
PA12

Fig. 65 - Absorcao de agua (%) de diferentes poliamidas

Fonte: https://www.resinex.pt/produtos/rilsan.html
Devido a afinidade com o hidrogénio presente na agua, as poliamidas absorvem mais agua que alguns

materiais alternativos nomeadamente o PE (polietileno).

A quebra de cadeias por hidrélise (Fig.66), leva a uma massa molecular critica onde as cadeias nao
mais interconectam eficientemente as lamelas cristalinas. A molécula de agua além de quebrar a cadeia
faz com que haja perda na forca de interligacdo entre duas cadeias distintas, antes interagindo por

ligagbes de hidrogénio (Fig.67). Um modelo alternativo diz que esta queda na massa causa a
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diminuicdo do nimero de entrelacamentos presentes na estrutura do polimero, e com isso reduz a

resisténcia mecanica do material (Werth et al., 2002).
O
| .

HO + o~ C—N_ " = N COH -,
- |
H
Fig. 66 - Reacado de hidrolise das poliamidas
Fonte: Werth 2002
e N o6

N N N N N N
NH co NH

HO + 7 \
N N VW N D e
NH CO NH

Ligacdes de hodrogénio
~ Quebra de ligacdes de hidrogénio (a)
Quebra de ligacdes da cadeia principal (b)

Fig. 67 - Rompimento das liga¢gBes de hidrogénio entre cadeias
causada pela interacdo da molécula de agua com o grupamento terminal -CONH

Fonte: Werth 2002
O nylon tem boa resiliéncia, ductilidade e resisténcia ao choque, e pode aumentar o comprimento de

cada componente apés um periodo de trabalho de alguns meses em cerca de 10%.

Portanto, um sistema de amarragéo de nylon precisara ser tensionado novamente alguns meses depois

de ter sido implantado.

As jaulas de rede de nylon aumentardo em profundidade de 5 a 10 por cento devido ao alongamento

de cabos e redes sujeitas a cargas provenientes da bioincrustacdo ou das chumbadas na rede.

As fibras de nylon também podem encolher, causando problemas na rede. Apos varias lavagens na

rede, é possivel que as dimensdes horizontais da jaula possam ser reduzidas 3-5%.

Na montagem da rede, deve-se sempre considerar esse fator e considerar uma compensacao extra,

incorporada nos valores de projeto, para permitir esse fenémeno.
A similitude das propriedades, entre os materiais antigos e 0s atuais € notéria, veja-se a seda VS nylon.

Os fios de seda sao constituidos por uma fibra (fibroina) (Fig.68) envoltos por uma cera (sericina)
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Gly Ser Gly Ala Gly Ala

Fig. 68 — Estrutura molecular primaria da fibroina
Fonte: Nogueira 2005

Nylon 66 ou 6,6
O nylon inicialmente mais utilizado nos aprestamentos de aquacultura é o nylon 6,6 (Fig.69), feito de
dois monémeros contendo cada um, 6 a&tomos de carbono, hexametilenodiamina e acido adipico, que

dao nome ao nylon 6,6.

[}

Nylon 66 ha o~~~
(CaHaN0)n

Adipicacid © Hexamethylenediamin

i
e NI NN
0 n

n

Fig. 69 — Estrutura molecular do Nylon 6,6
Fonte: Palmer 2001
A grande diferenca entre o nylon (poliamida 6,6) e a seda € a distancia entre os grupos amidicos, pois

as proteinas da seda, sendo poliamidas originadas por aminoacidos naturais, ttm um grupo amidico a
cada dois atomos de carbono, enquanto na poliamida 66 os atomos de carbono entre um grupo amidico
e 0 sucessivo sao seis. Mas a flexibilidade dos grupos metilicos permite a poliamida 66 gerar um

elevado nimero de ligacdes de hidrogénio seja durante a cristaliza¢do, como durante a estiragem.

Outra diferenca essencial é o facto de a seda ser um tipo de poliamida AB, onde os grupos CO e NH
se alternam ao longo da cadeia, enquanto a PA 6,6 é uma poliamida do tipo AABB, onde aos dois

grupos CO seguem dois grupos NH.

Caracteristicas Principais do Nylon 6,6

¢ Designacao Quimica - PA 6,6 (Poliamida 6,6);
e Cor - marfim opaco;

e Densidade - 1.15 g/cm3;

e Eletricamente isolante;

e Baixo coeficiente de atrito;

e Elevada resisténcia mecanica;

e Boa soldabilidade e colagem;

e Elevada tenacidade;

e Resistente a grande variedade de éleos e combustiveis.

Nylon 11
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Apresenta-se o0 esquema de formacéo (Fig.70) da PA11:

(0]
200-220 °c ]
NH: - (CH2)w - COOH S wv C - (CH2)1w0 - I:.va + H:0
pressaoc atmosierica
H
acido w-aminoundecanodico Poliamida 11

Fig. 70 - Sintese da PA-11 a partir do &cido w-aminoundecandico
Fonte: http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0017679.pdf
Embora o Nylon inicialmente utilizado em aquacultura fosse o 6,6, posteriormente devido ao seu

comportamento em agua, passou a ser o Nylon 11 o mais utilizado (Tabela 5).

Tabela 5 — Monémeros dos Nylon 66 e 11
Fonte — Adaptado (University of York 2003)

Poliamida .
Monémero
Nylon
H
66 0 b _cH
ou - "{CH}.L“/N\.C/'- 2:-3--.C/
|
6,6 (I_) o
H
N
11 ~ T (CH2)40_
T
(@]

Aplicado ha 70 anos, desde o seu inicio, € sinbnimo de desempenho e durabilidade. O Ny11 é a Unica
poliamida de elevado desempenho produzida com base em fontes renovaveis — Oleo de castor. O
Nylon 11 apresenta uma absorcao de 4gua muito baixa, estabilidade dimensional excelente, perdendo
apenas para o Ny12; menor dureza e rigidez que o Ny6,6. Foram sem dlvida estas caracteristicas que

levaram a que substituisse o nylon 6,6 em aquacultura.

A poliamida 11 foi um dos primeiros materiais escolhidos para aplicagbes offshore devido a sua
resisténcia a fadiga de flexdo, excelente resisténcia a fluéncia e alta resisténcia ao envelhecimento.
Apresenta ainda boa resisténcia a tracéo, devido a alta concentracdo de hidrocarbonetos, absorve bem

menos agua que as poliamidas 6 ou 6,6. O elevado teor de plastificante do material desloca a sua

s~ ’. ;. (o}
temperatura de transicdo vitrea para valores proximos a 0 C, aumentando desta forma a sua

tenacidade e a sua resisténcia ao impacto (Jacques et al., 2002).

Propriedades principais de PA11 (RILSAN®):

o Densidade baixa: substituicdo de metal ou borracha;
o Resisténcia quimica a combustiveis, 6leos, gases, agua, bases, acidos, solventes e liquidos;

v' A resisténcia quimica excelente, reflete-se tanto na estabilidade dimensional, alta em

condi¢bes adversas, como na ndo-degradacgdo da matriz polimérica;
v/ Apresenta uma resisténcia excelente a 6leos, fluidos hidraulicos e combustiveis;

o Baixa absorgéo de humidade: estabilidade dimensional, consisténcia de propriedades;
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v" Na agua em equilibrio: PA11 = 1,9%;
v' A 23°C, 50% RH em equilibrio: PA11 = 0,9%;

o Resisténcia mecénica: apresenta propriedades mecénicas excelentes numa vasta amplitude de

temperaturas, associada a flexibilidade, plasticidade, comportamentos elasticos.

v' Resisténcia a tracdo: aquando da rutura apresenta alongamento e resisténcia a tragédo

elevadas e do ponto limite de elasticidade;
v/ Resisténcia ao impacto: demonstra uma resisténcia ao impacto muito boa a temperatura
ambiente, bem como a temperaturas muito baixas
o Resisténcia excelente a envelhecimento, durabilidade, etc.;

o Estabilidade térmica com amplo intervalo de funcionamento: de -60°C até +150°C, € a Unica

poliamida no mundo capaz de funcionar num t&o amplo intervalo;
o Processamento: classes dedicadas a processos diferentes;

o Baixa permeabilidade a combustiveis, gases, etc.

v' Como regra geral, a PA11l Rilsan® oferece melhores propriedades de barreira a gases e

liguidos do que outros termoplasticos ou borrachas flexiveis.

Limite e
A toleravel FALHA f A
| |

Massa Molecular
Elongacao na Ruptura
Tenacidade a Fratura

Tempo —»
Fig. 71 - Influéncia da massa molecular nas propriedades mecanicas da poliamida 11 tensao admissivel
Fonte: (API, 2003)

Na Tabela 6 apresenta-se uma comparacao das propriedades das PA mais utilizadas em aquacultura,
PA 6,6 e PA11l.

Tabela 6 - Principais propriedades das poliamidas 6,6 e 11
Fonte: Domininghaus 1988
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. Poliamida
Propriedade 66 11
Densidade g/cm3 1,14 1,04
Absorcio de Agua (equilibrio) % 7-10 09-13
Limite de Resisténcia MPa 40 62
Elongagdo no limite de resisténcia % 18 18,5
Tensao de Rutura MPa 60 72,6
Elongacdo de Rutura % 200 100
Moébdulo de Elastecidade Gpa 1,2 1,9
Resisténcia ao Impacto
Izod, 23°C, entalhado J/m 40 - 800 370 - NQ*
1zod, 23°C, ndo entalhado J/m 640 -
Temperatura de servigo ao ar, sem carga
Ensaio de longa-duragio °C 80 - 100 70 - 80
Ensaio de curta-duragao °C 140 - 180 140 - 150
Condutividade Térmica W/m-k 0,29 0,29
Temperatura de Fusao °C 225 185
Temperatura de Transi¢do Vitrea °C 55 45

NQ*- ndo quebra
Poliéster

A formacao do Poliéster processa-se segundo o esquema da Fig.72.

H H (0]
I Il
HOOC -@-COOH +HO*(CH>),*OH—-|[-0-C-C-0-C- @( n—
[ I
? 1 T
Acido tereftalico etileno glicol polietileno glicol tereftalico

Fig. 72 — Formacao de Poliester
Fonte: (Navarro 2007)
As moléculas de baixo peso molecular reagem entre si, formando moléculas de alto peso molecular,

com adicdo de alguns aditivos, que sdo responsaveis por controlar as rea¢des quimicas e conferir

certas propriedades as fibras;

O poliéster para fins maritimos apresenta-se na forma de fios de filamento continuo (Fig.73).

(CoHy0,): {

Fig. 73 — Estrutura molecular de Poliéster
Fonte:https://images.search.yahoo.com/search/images; ylt=A0geJaTOueteL RKAJh1XNyoA
Caracteristicas Principais do Poliéster

e Deformacao — recupera rapidamente de um alongamento de 1%, a recuperacao sera superior
a 90% para um alongamento de 3%; tem grande utilizacdo em cabos para aquacultura com
amarragfes em aguas profundas.

e Temperatura — Ponto de Fuséo Cristalino — 260 °C
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Ponto de Transicéo Vitrea — 80 °C

e Nao pode ser estirado a frio pois as regides amorfas nao tém fluidez nem flexibilidade;

e E muito menos sensivel que o nylon & oxidacdo e pode resistir um tempo consideravel a
temperaturas até aos 200 °C;

e Resiste a acdo da radiacédo dos UV do sol, muito melhor que o nylon e apenas com a protecéo
de um vidro transparente resiste durante anos a exposicao;

¢ O efeito de acidos é insignificante, diferente de outras fibras téxteis;

e Tem boa resisténcia a maioria dos agentes oxidantes e redutores e nao é sollvel na maior
parte dos solventes orgénicos, com excecao dos do grupo dos fendis;

e Os acidos mono, di e tricloroacético dissolvem o poliéster;

e Os hidrocarbonetos e os solventes comuns ndo afetam as fibras de poliéster;

¢ A absor¢éo de humidade das fibras de poliéster € muito baixa, menos de 1%, o que provoca a
tendéncia para producao de eletricidade estatica.

A ancoragem com cabos em poliéster montados em Taut-leg (Fig.74) foram os primeiros a ser usados

em mares ultra profundos substituindo correntes de aco em catenaria.

estacade g E !
sucgdo I Taut-leg: distincia=IDA |

Convencional: distincia > 3 x IDA

Fig. 74 —a) Cabo em catenéria ; b) Cabo em taut-leg

Fonte: Gién 2009 (modificado)
O cabo de poliéster torna a amarragao segura e, para grandes profundidades, mais leve e com menores

custos, pois a necessidade de cabo poliéster € relativamente a corrente em ago, de menor dimensao,

necessitando, contudo, de alguma corrente de aco, como lastro, devido a baixa densidade do poliéster.

PP - Polipropileno
A rede de polipropileno ndo é muito utilizada no fabrico de redes para jaulas, mas é frequentemente
utilizada para redes predadoras e de protecdo de aves.

Tem como propriedades principais:

* Densidade = 0,92
* Resistente a rutura relativamente baixa

« Altamente resistente a abrasao

As redes de polipropileno com grande tamanho de malha e grande espessura de fio também s&o

usadas na cultura do mexilh&o, porque a flutuabilidade da fibra contrasta com o peso dos mexilhdes.

Polysteel

Polysteel € um material resultante do entrangamento de fios de ago galvanizado com fios de poliéster,

€ muito utilizado nas amarragbes em aguacultura.

Comparado ao cabo de polipropileno tradicional, o Polysteel possui quase o dobro da resisténcia a
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tracdo, menos alongamento e maior resisténcia a abrasao.

Acresce ainda uma resisténcia UV extremamente alta, e ndo é de admirar que o Polysteel seja

considerado o menor custo por quilo de resisténcia a tracao de qualquer corda sintética.

Os cabos tém nomes comerciais registados como Polysteel® e Polysteel Leaded®, que incluem o cabo
com chumbo de design exclusivo conhecido como "SCR", que a Polysteel Atlantic (produtora), espera

vir a revolucionar a inddstria de aquacultura e pesca de hoje.

PE - Polietileno

O monopolimero do etileno da origem, consoante as condi¢des de polimerizacéo (Fig.75), a variados
polimeros com caracteristicas e propriedades distintas, entre estes estdo os muito utilizados em

aquacultura:

HDPE - polietileno de alta densidade; HPPE - polietileno de alta performance - Dyneema®.

mondmero polimero

H H H H ‘ 3

C| é PT | | [Q Q %Hzc —CHZ}
n — _— —=- i e 5 n

! | catalisador (I: (I: -n

H. % H ; M n o‘;oéo"o‘;o‘é

etileno polietileno b 348 & 8 g

Fig. 75 — Estrutura molecular do Polietileno (HDPE e HPPE)

Fonte: https://polymerdatabase.com/polymers
O PE é um polimero semi-cristalino (Fig.76) - apresenta uma combinacdo de zonas amorfas, onde as

cadeias macromoleculares sdo desordenadas e zonas cristalinas onde as cadeias poliméricas sédo

organizadas.

Regides organizadas

¢

)

Fig. 76 - Morfologia de um polimero semi-cristalino
Fonte: Brown 2004
Interacdes entre as cadeias poliméricas nas zonas indicadas por circulos, as forcas que agem entre os

segmentos de cadeias poliméricas adjacentes levam a uma organizacdo semelhante a organizacéo

nos cristais, embora menos regular.

As propriedades do polietileno variam com o grau de cristalinidade (Fig.77). A estrutura linear simples
do polietileno é util para as interacdes intermoleculares que levam a cristalinidade. O grau de
cristalinidade no polietileno depende muito da massa molecular média. Nas baixas densidades, existem
cadeias laterais fora da cadeia principal do polimero, como ramais curtos que se dividem a partir da

linha principal. Esses ramais inibem a formacao de regides cristalinas (Brown 2004).
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Mais precisamente, o polietileno possui uma macroestrutura conhecida como esferulitica (Fig.78).

Fig. 77 — llustragdo esquematica da estrutura de polietilenos

a — LDPE - Polietileno de baixa densidade b — HDPE — Polietileno de alta densidade
Fonte: Brown 2004

parte cristalina é constituida por moléculas regularmente organizadas dentro de lamelas.

| Interligagio

~)+/-Regizo
superficie do / amorfa

Esterdlito 7

/

(ol ~——

&

Fig. 78 - Representacdo da estrutura de um esferdlito
Fonte: Fried 1982

As lamelas sao interconectadas por moléculas de interligacdo, as quais formam pontes interlamelares

que constituem as regides amorfas. As lamelas, por sua vez, sdo agrupadas em esferélitos. O esferolito

possui um didmetro de aproximadamente 10 x10-6 m.

Muitas propriedades fisicas e quimicas do polietilieno mudam com o grau de cristalinidade:

o

A cristalizacdo é sindnimo de organizacdo, o numero de cadeias por unidade de espago e a
densidade do polietileno aumenta com um incremento de cristalinidade;

Nas regibes cristalinas, as forcas intermoleculares entre as cadeias poliméricas sdo mais intensas.
Portanto, um polietileno muito cristalino apresentard uma rigidez mecanica maior, a tenséo de rutura
aumenta também com o grau de cristalinidade, mas o alongamento a rutura diminui;

De um ponto de vista térmico, a intensificacdo das mesmas forcas intermoleculares provoca o
incremento da temperatura de fuséo;

As zonas cristalinas apresentam um espaco intermolecular (volume livre) menor que o das zonas
amorfas. Entdo, a difusdo de um liquido sera mais dificil nas regides organizadas. Assim também,
o efeito produzido pelas forgas intermoleculares faz com que o polietileno de alta cristalinidade tenha
uma menor sensibilidade aos solventes.

A forte relacdo entre a cristalinidade e as propriedades fisicas ou quimicas dos polimeros semi-

cristalinos, faz com que cada tipo de polietileno tenha o seu préprio campo de aplicacéo.

Propriedades quimicas dos polietilenos

Os polietilenos, por serem poliolefinas, apresentam baixa polaridade, e consequentemente uma

resisténcia aos agentes quimicos habituais que pode classificar-se de excelente (Gassman 2005).

¢ Os polietilenos possuem uma boa estabilidade quimica;
e Atemperaturas inferiores a 60 °C sdo praticamente insoluveis;

¢ Nao sao atacados por acidos (sais oxidantes), bases, nem solugfes de sais;
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e Sdo insoliveis em agua, pouco sensiveis a agua, inclusive a ferver, e a humidade, da qual
absorvem menos de 0,01 %. Esta qualidade mantém-se inclusive a temperaturas elevadas
(Jiao 2006);

e Sao hidrofébicos.

Propriedades fisicas dos polietilenos

Densidade

A densidade situada entre 0.93 e 0.96, corresponde a um material de baixo peso, que permite a

fabricacdo de tubulagcées com grandes comprimentos, sem prejudicar a facilidade de instalacao.
Mddulo de elasticidade

Esta limitado entre 850 e 1200 MPa — ou seja, € muito baixo. Assim, permite a apresentacao de
tubos em bobinas. Consegue-se desta forma instalar a tubulacdo em troncos néo retilineos (caso

das jaulas circulares) (Conard 1998).

HDPE - Polietileno de alta densidade

E um polietileno, HDPE — polietileno de alta densidade.

O HDPE ¢ altamente cristalino (acima de 90%) (Fig.79), pois apresenta um baixo teor de ramificacdes.
Este polimero contém menos de uma cadeia lateral por 200 atomos de carbono da cadeia principal, a

sua temperatura de fuséo cristalina é =132 °C e a densidade esta entre 0,95 e 0,97 g/cm3.

O peso molecular numérico médio fica na faixa de 50 000 a 250 000 (Pereira et. al. 1997) e raramente
ultrapassa os 500 000 (Coutinho 2003).

Linear

= 1(4)]
M CHy 1..-|::|--. r.'||2| CHy -+ 2 (H)

Fig. 79 - Representacdes esquematicas da estrutura do HDPE
Fonte: FAO 498
A linearidade das cadeias e consequentemente a maior densidade do HDPE fazem com que a

orientacdo, o alinhamento e o empacotamento das cadeias sejam mais eficientes; as forcas
intermoleculares (Van der Waals) possam agir mais intensamente, e, como consequéncia, a

cristalinidade seja maior (Coutinho 2003).

Caracteristicas Principais do HDPE (Coutinho 2003) (Tabela 7):

o Exibe baixa reatividade quimica, é estavel em solu¢@es alcalinas de qualquer concentracéo e em
solucdes salinas, independente do pH, incluindo agentes oxidantes como KMnO4 e K2Cr207;

o N&o reage com &acidos organicos, HCI ou HF, solu¢bes concentradas de H2SO4 (> 70%) sob
elevadas temperaturas reagem vagarosamente com HDPE;

o A temperatura ambiente, o HDPE n&o & solGvel em nenhum solvente conhecido, apesar de muitos
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solventes, como xileno, por exemplo, causarem um efeito de inchamento;

Sob altas temperaturas, o HDPE dissolve-se em alguns hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos;

O HDPE é relativamente resistente ao calor. Processos quimicos sob alta temperatura, em meio

inerte ou no vacuo, resultam em rutura e formacao de ligag6es cruzadas nas cadeias poliméricas;

A elevadas temperaturas, 0 oxigénio ataca a macromolécula, reduzindo o seu peso molecular;

A baixas temperaturas, pode ocorrer degradacéo foto-oxidativa (com luz de A < 400 nm);

O HDPE ¢ ligeiramente permedavel a compostos organicos, tanto em fase liquida como gasosa;

A permeabilidade a agua e gases inorganicos é baixa.

Enquanto as propriedades elétricas sdo pouco afetadas pela densidade e pelo peso molecular do

polimero, as propriedades mecéanicas sofrem uma forte influéncia do peso molecular, do teor de

ramificaces, da estrutura morfolégica e da orientagéo.

Um aumento no peso molecular produz melhorias nas propriedades fisicas do polimero.

HPPE - Dyneema® - Polietileno de alta performance

Tabela 7 — Propriedades do HDPE
Fonte: Coutinho 2003 (modificado)

HDPE

Propriedades - - ——
Altamente Linear Baixo grau de ramificacao
Densidade (g/cm3) 0,962 - 0,968 0,950 - 0,960
indice de refracao 1,54 1,53
Temperatura de fuséao (°C) 128 - 135 125 -132
Temperatura de fragilidade (°C) -140 - -70 -140 - -70
Condutividade térmica (W/(mKk)) 0,46 - 0,52 0,42 -9,44
Calor de combustéao (KJ/g) 46,0 46,0
Constante dielétrica (a 1 MHz) 2,3-2,4 22-24
Resistividade superficial (QQ) 10"° 10%°
Resistividade volumétrica (€2.m) 1017 - 1018 1017 - 1018
Resisténcia dielétrica (KVV/mm)) 45 - 55 45 - 55
Ponto de escoamento (Mpa) 28 -40 25 -35
Mdédulo de tragdo (Mpa) 900 - 1200 800 - 900
Resisténcia a tragédo (Mpa) 25 -45 20 - 40
Alongamento (%6)
No ponto de escoamento 5-8 10-12
No ponto de rutura 50 - 900 50 - 1200
Dureza
Brinell (MPa) 60 -70 50 - 60
Rockwell R55, D60 - D70
Resisténcia ao corte (MPa) 20 - 38 20 - 36

E um polietileno, HPPE — polietileno de alta performance, também conhecido como UHMWPE —

polietileno de ultra alto peso molecular. E uma marca registada, comegou como uma fibra. Hoje, ha

cinco formas disponiveis: fibra, compdsitos - unidirecionais, tecido, fita e compésitos hibridos.

Fig. 80 — Fibra de Dyneema®

Fonte: https://www.dsm.com/products/dyneema/pt_BR/tecnologias-dyneema/dyneema-form-factors/fiber.html
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Dyneema® é uma fibra super-resistente, fabricada com polietileno de ultra alto peso molecular

(UHMWPE), tendo maxima resisténcia com minimo peso.

Caracteristicas Principais do Dyneema® (Fig.80)

Alta resisténcia em relacéo ao peso é 15x mais forte que 0 agco com 0 mesmo peso, com uma
resisténcia a tracdo de até 43 cN/dtex. Além da sua extraordindria forca, o Dyneema® destaca-
se pela resisténcia ao corte e a abrasao e possui alta resisténcia a produtos quimicos e UV.
Baixo alongamento na rutura;

Alta resisténcia a abraséo, humidade, radiacdo UV e produtos quimicos;

Flutuacéo na agua;

Altamente flexivel,

Alta absorcédo de energia;

Dyneema® apresenta ainda a maior resisténcia de impacto entre termoplasticos;

N&o possui cheiro ou gosto e nédo é toxico;

O material € auto lubrificante;

O seu coeficiente de atrito € menor que o do nylon.

A fibra de HPPE é sensivel a cargas estaticas de longo prazo e alongara proporcionalmente com o

tempo, este fenédmeno, conhecido como fluéncia, € um processo em que as cadeias moleculares longas

deslizam entre si. As duas variedades de fibras de polietilenos que interessam em aquacultura,

apresentam em resumo, as seguintes propriedades mecanicas, apresentadas na tabela 8:

Tabela 8 — Propriedades Mecénicas do HDPE e HPPE
Fonte: Brown 2004

Propriedades HDPE HPPE ou UHMW-PE
Densidade (g / cm3) 0.941-0.967 0.93
Temperatura de Fusao (°C) 130-133 132
Tensao de ruptura (MPa) 18-30 20-41
Elongacao até a ruprura (%) 100-1000 300
Médulo de flexdao (MPa) 415-795 689-1654
Resistencia ao Impacto Izod (J/m) 27-160 Nao quebra
Dureza (Shore D) 45-60 60-70

Sendo a sintese das principais propriedades dos materiais sintéticos utilizados como fibra em

aquacultura, apresentada na Tabela 9:

Tabela 9 — Caracteristicas quimicas e fisicas de fibras sintéticas
utilizadas em Aquacultura

Fonte: FAO - 593

Caracteristicas Tipo de Fibra
PA PES PP HDPE HPPE

Fisicas / Quimicas Nylon 66 Poliestireno |Polipropileno d:,nEsizcailzt:ie Dyneema®
Tenacidade (g/den*) a 9 7 47 -5,0 40
Alongamento no ponto de rutura (%) 20 14 18 25 35
Resisténcia aos UV 1 semana meédia média razoavel boa
Densidade (g/cm3) 1,14 1.38 0,91 0,95 0,97
Ponto de fusido (°C) 255 - 260 250 - 260 160 - 175 115 -135 144 - 152
Resisténcia aos alcalinos boa 1 semana bea boa boa
Resisténcia aos acidos 1 semana boa boa boa boa

= i 0,
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Degradacéo de polimeros

A degradacado dos materiais poliméricos ocorre por processos fisico-quimicos.

Ela pode ocorrer por:

o Inchamento seguido de dissolucao do polimero, ocorre quando o polimero esta em contacto com

um liquido, principalmente de natureza orgéanica (gasolina, desengordurante, ...)

o Rutura (cisédo) das ligacGes decorrente de radiagdo eletromagnética (p.ex. luz, raios UV), calor,

agentes quimicos (p.ex. ozono). Ocorre diminuicdo do peso molecular, o que afeta negativamente

as propriedades do polimero.

o Acéo do clima (intemperismo): combinacdo da acdo de agentes quimicos (agua, acidos, ...) com

radiacdo (luz) e variacdo de temperatura.

No caso da agua salgada (Tabela 10), para além da hidrélise, temos ainda a considerar a acdo do

cloreto de s6dio, nomeadamente através dos ides Cl- e Na*.

Salinidade do Oceano Atlantico: 33,5 a 37,4 g/L. (Duval, 1992)

Tabela 10 - Composicéo da agua do mar
Fonte: Rilem1985

(g/1) Cl- SO42-| Ca2+ | Mg2+ | Na+ K+
Atlantico Sul 17.8 2.5 0.4 1.5 11.0 0.3
Atlantico Norte 20.5 2.9 0.4 1.3 11.4 0.5
Média Mundial 19.4 2.7 0.4 1.3 10.9 0.4

O pH nestes ambientes varia entre 7,5 e 8,4, sendo, portanto, considerado alcalino.

4.2. O Material das Estruturas

As jaulas que comegaram por se instalar em rios e lagos, normalmente de 4gua doce, ou em enseadas

e locais acessiveis protegidos, utilizavam materiais disponiveis de facil utiliza¢é@o, elementos estruturais

em madeira, cabos de fibras naturais, poitas, ampliavam em locais acessiveis a producao de peixe ou

bivalves, ainda hoje podemos testemunhar o seu uso.

O material mais utilizado na estrutura das jaulas foi até ao presente o HDPE, os diferentes componentes

usados na construgdo das jaulas séo construidos em HDPE, sendo os principais constituintes (Fig.81)

destes equipamentos: flutuadores em tubos em geral soldados entre si. O HDPE refor¢ado por fibras

existe ja nalguns equipamentos, aumentando a sua fiabilidade.

Fig. 81 — Montagem de aro de gaiola em terra

Soldadura final do colar (topo a topo) b) Distribuicéo final dos reforgos (brackets)
Fonte: FAO 593
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Componentes de jaulas flutuantes

Tubos de HDPE (Fig.82); Material de enchimento para tubos; Suportes; Bujées; Redes para jaulas de

peixe.

Fig. 82 — Componentes de jaulas flutuantes
Fonte: FAO 2011

Tubos de HDPE

Existem varios HDPE diferentes, utilizados para tubos, nas jaulas sdo usados PE80 ou PE100. Estes
cédigos, de acordo com a ISO 4427, dizem respeito a resisténcia minima exigida (MRS) do tubo,

medida apds 50 anos a temperatura de 20 °C, e expressa em bar:

e PE 80 indica uma classificacdo de HDPE onde o tubo vai romper a uma pressao de pelo
menos 8,0 N/mm, ao fim de 50 anos de vida util a 20 °C.
e PE 100, a pressao seria de 10.0 N/mm.
A densidade do PE 80 ¢ ligeiramente inferior a do PE 100, tendo como massa especifica os valores de
0,945 g/cms e 0,950 g/cms, respetivamente. Portanto, uma jaula construida com PE 100 HDPE sera
mais rigida e mais forte do que uma jaula feita com PE 80, assumindo que ambos os tubos sédo das

mesmas dimensodes, e ligeiramente menos flexivel no manuseamento de cargas dindmicas.

Os tubos em HDPE (Fig.83) — polietileno de alta densidade, possuem excelentes propriedades, séo:

Flexiveis; Resistente ao choque; Robustos; Duraveis; Leves; Faceis de aplicar e manter; Boa

resisténcia aos UV; de facil aquisi¢éo.

Fig. 83 — Tubos em HDPE utilizados em jaulas de aquacultura
Fonte: FAO 2011

Material de enchimento para tubos

o EPS (poliestireno expandido) (Fig.84) - € um material leve, robusto e disponivel no mercado.
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Components of Floating Cages

Fig. 84 — Tubos e enchimentos de poliestireno expandido
Fonte: FAO 2011

O Poliestireno é usado para preencher os tubos flutuadores diminuindo o risco de afundamento, porém

no caso das jaulas submersiveis ndo é usado, para permitir a entrada e saida controlada de agua.

Material dos suportes

Aco, Plastico de Injecdo e Rotomoldado (Fig.85).

Fig. 85 — Suportes do anel superior de jaulas flutuantes

Fonte: FAO 2011
Os suportes (Fig.86) que ligam os tubos entre si, constituem um refor¢o estrutural importante, quando

em plastico, sdo obtidos por inje¢do ou por rotomoldagem, fazem a ligacdo entre os tubos flutuadores
e o tubo superior que é o corrimdo, sdo normalmente em HDPE mas podem também ser produzidos
em aco galvanizado, desmontaveis, oferecendo a vantagem de permitir a reparacdo em servi¢co ao
contrario dos de HDPE que obrigam a reparacdo em terra; contudo, 0 agco em contacto com o tubo,

produz abraséo continua sobre os flutuadores.
Gl ¥4l ol S ;

Fig. 86 — Suportes para jaulas flutuantes, 100% em HDPE
Fonte: FAO 593
Bujdes

Os bujées (Fig.87) sao também em HDPE, soldados aos tubos base.

Eomponents of Floating Cages

o

Stoppers

X

Fig. 87 — Bujdes em tubos de jaulas de aquacultura
Fonte: FAO 2011
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Redes para jaulas de peixe

As redes (Fig.88) sdo as mesmas, para jaulas de superficie ou para jaulas submersiveis, embora para

estas aparecam outras opgdes, por exemplo, redes metalicas, op¢cao que minimiza o biofouling.

Fig. 88 — Redes de jaulas
Fonte: FAO 2011
O Nylon constitui um dos materiais mais usados nas redes das jaulas, pode ser fornecida sem nés na

cor negra (mais frequente) ou transparente, contudo também séo utilizadas redes de cobre (Fig.89).

Fig. 89 — Jaula com rede de cobre
Fonte: FAO 593

Devido a sua resisténcia natural a corrosao e as suas propriedades metallrgicas, as ligas de cobre séo

um material ideal para jaulas de aquacultura marinha submersas, perto da costa ou em mar aberto.

A malha de cobre apresenta as seguintes caracteristicas (IEC 2019):

o

A malha das jaulas aquicolas em liga de cobre melhora significativamente as condi¢des sanitéarias,
a produtividade e a sustentabilidade das operacdes realizadas;

A malha de liga de cobre resiste a ataques de predadores e impede a fuga de peixes estabulados.
Também demonstraram resisténcia as tempestades mais fortes;

A malha de liga de cobre permite que as jaulas mantenham a sua forma face as ondas e as correntes
oceénicas. Os espacos vitais mantiveram assim a prevencdo do excesso de populacéo e ajudam a
manter a elevada oxigenacédo que melhora os rendimentos. A malha de fio de cobre também tem
alta resisténcia mecénica e capacidade de deformacdo, o que é essencial para o fabrico destas
estruturas de contencdo de aquacultura marinha;

Verificou-se um volume muito baixo de macro organismos depositados nha malha de liga de cobre.
O fluxo de agua e os niveis de oxigénio dissolvidos sé@o otimizados, melhorando a salde e o
crescimento dos peixes. Os custos de manutencdo séo reduzidos em 15%. Parasitas e agentes
patogénicos que podem infetar os peixes ndo tém habitat favoravel em jaulas de liga de cobre;

A limpeza da malha de liga de cobre é muito reduzida e elas ndo precisam de ser removidas para
manutenc¢do. As horas de mergulho para manutencéo e os riscos sdo reduzidos,

A malha de liga de cobre tem uma vida util igual ou superior a 5 anos, dependendo das condi¢cbes
de utilizagcdo. Perdem pouco material ao longo do tempo e sdo totalmente reciclaveis.

Os materiais reciclados sdo utilizados desde o inicio do fabrico de malha de liga de cobre, o que
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reduz as emissfes de CO2 em comparac¢do com as redes de polimeros tradicionais.
A malha de liga de cobre é de alta resisténcia a anticorrosdo, sendo compativel com jaulas
comumente utilizadas em processos de aquicultura marinha, permitindo uma aplicagéo rapida nas
exploragBes existentes;

o A utilizacdo de malha de liga de cobre comecou em 1975 em pequenas jaulas de criacdo de salméo
no Nordeste dos Estados Unidos. Desde entéo, a tecnologia das ligas tem evoluido e esta a ser
usada com sucesso no Japao, Australia, China, Coreia, Canada, Escdcia, Grécia, Mocambique e

Chile, oferecendo novas perspetivas produtivas e sustentaveis para os aquacultores.

O material das redes bem como os compositos da estrutura de suporte sdo formulados para

caracteristicas antivegetativas e assim minimizar os problemas com deposi¢des (incrustacoes).

As tintas e barreiras de protecdo tém que apresentar propriedades reoldgicas e de adesdo que
permitam o revestimento das componentes da gaiola, devem garantir o conforto dos peixes
estabulados, condi¢des de higiene e seguranca alimentar dos produtos utilizados nos equipamentos,
de acordo com as Normas e ensaios correspondentes, mas sempre sem deixar de ter em conta a

avaliacdo custo-beneficio da sua adaptacéo e utilizacdo neste projeto.

O desenvolvimento de solu¢des robustas para estes problemas, permite a instalacdo de equipamentos
seguros e tera de permitir melhorar a utilizagdo de janelas temporais de visita mais informadas e
seguras as jaulas, para as necessarias tarefas de manutencao, alimentagéo e pesca, tendo em conta
0s riscos inerentes a estas atividades, que possibilitem a diminuicdo do numero, natureza e frequéncia
de idas a bordo, a partir do contacto online com os equipamentos instalados, camaras de observacao,
sensores de movimento do peixe, melhorando drasticamente por essa via a informacéo disponivel em
terra, procurando identificar e tipificar padrdes de conforto e seguranca do peixe estabulado e fazer a

indispensével monitorizacdo do equipamento.

O Biofouling

O biofouling € uma das principais questdes de gestdo em aquacultura, e representa uma séria ameaca
para as redes das jaulas se ndo for devidamente abordada. O fouling inclui diversas macroalgas,
bivalves (como mexilhdes e ostras), corais, ouricos-do-mar, esponjas e outros organismos que fazem
parte do plancton e que se agarram as redes e as estruturas aquicolas. Uma boa manutencao das
redes pode representar uma diminui¢cao na ocorréncia de acidentes e aumento de eficiéncia; para além
de métodos mecanicos ja referidos anteriormente, sdo também utilizados materiais quimicos, tendo em

vista a minimiza¢&o do biofouling.
O biofouling, direta ou indiretamente, inflige danos na rede.

Os danos diretos sao causados pelos bivalves, partes duras de invertebrados que se esfregam contra

as redes e cabos e, consequentemente, causam danos, tais como orificios nas cabos e rede. Esta falha
estrutural esta frequentemente associada a acéo abrasiva do proprio fouling, e ocorre principalmente

nos painéis de rede.

Os danos indiretos podem ser causados pela falha estrutural da rede ou dos cabos devido ao aumento

das cargas na jaula. O biofouling abundante reduz a troca de agua na jaula, resultando nhuma méa
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qualidade da agua para o peixe. O efeito imediato e mais perigoso do biofouling excessivo é o
esgotamento do teor de oxigénio na jaula. Isto pode ter efeitos diferentes sobre o peixe, desde uma
reducao sibita do consumo de alimentos, até ao aumento das incidéncias de agentes patogénicos e

surtos de doencas, até a perda de todo o contingente de peixes devido a anoxia.

Antifoulings biocidas & base de cobre e zinco

Para evitar o biofouling, as redes podem ser tratadas com revestimentos para inibir a acumulacgdo de

organismos marinhos e, assim, reduzir a probabilidade de danos.

As redes tratadas podem ser limpas ou mesmo mudadas com menos frequéncia do que as redes nao

tratadas, o que reduz os custos da méao de obra.

O antifouling pode prolongar a vida util da rede, reduzindo a degradac¢é&o dos polimeros causados pela
luz UV, e reduzindo o desgaste experimentado durante a limpeza. No entanto, também é importante

salientar que os revestimentos antifouling também podem reduzir a carga de rutura da rede.
Um tratamento antifouling deve durar de 9 a 12 meses, dependendo das condi¢des do mar.

A maioria das tintas antifouling utilizadas como tratamentos liquidos na industria aquicola contém hoje
Oxido de cobre como ingrediente ativo. A atividade antifouling dos tratamentos & base de cobre é
conseguida pelo 6xido de cobre (Cu20), que se dissocia para libertar o ido de cobre (Cu+); este ido
oxida ainda mais o ido-cuprico (Cu++), que é o principal responsavel pela toxicidade que impede o

crescimento de organismos de biofouling.
No entanto, os biocidas a base de zinco também s&o usados.

A presencga de cobre e zinco é uma grande preocupagdo para a sustentabilidade ambiental destes
produtos, uma vez que estes produtos quimicos séo libertados no meio marinho como poluentes
significativos e persistentes. Alguns peixes mordedores (por exemplo, douradas) também podem ingerir
estes ibes metalicos pesados mordendo as redes, criando assim um risco de contaminagdo de metais
pesados nos peixes. Por estas razdes, varios protocolos ou regulamentos de produgdo proibem a

utilizac&o deste tipo de antifoulings nas redes.
Os revestimentos antifouling utilizados na aquacultura sao principalmente sollveis em agua.
Algumas tintas antifouling comerciais usadas na aquicultura incluem as seguintes (FAO 593):

o Netrex AF: Produzido pela Netkem, esta € uma tinta & base de cera contendo 6xido de cobre a 3%.
Este tratamento pode ser aplicado em redes molhadas. As redes devem ser secas cerca de o0ito
horas antes de serem utilizadas no mar. Apds o tratamento e a secagem liquida, o peso da rede de
nylon aumenta 10 a 20 %.

o Flexgard: Produzido pela Flexbar, este € um tratamento semelhante a uma rede que pode ser diluido
em até 100% de agua na formula de concentrado. As redes devem estar limpas antes do tratamento
e ficar embebidas durante 20 minutos antes de serem deixadas a secar durante trés dias. O peixe
pode ser introduzido depois de mais 72 horas. Apés o tratamento, o peso da rede aumenta de 30 a
35 % para nylon, e 40-45 % para o HPPE.
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o Aquasafe: Produzido por Steen-Hansen, este é um antifouling & base de agua feito na Noruega. E
um produto ndo perfumado, com o seu ingrediente basico de éxido de cobre. A recolha de redes
tratadas com este produto é de cerca de 35%. As redes sdo revestidas com tinta antifouling por
mergulho e secagem. Toda a rede € mergulhada num tanque cheio de tinta antifouling (Nota: é
necessaria uma quantidade suficiente de tinta para revestir corretamente uma rede), deixada no
tanque por alguns minutos e depois pendurada para secar durante varias horas.

o Outros revestimentos geralmente utilizados na aquacultura bioldgica certificada também estao
disponiveis no mercado. Estes produtos destinam-se a facilitar a limpeza da rede, onde nédo séo
permitidos revestimentos antifouling. Estes revestimentos (por exemplo, Flexdip ou Ecopolish)
podem ser aplicados por imersdo (Fig.90).

ApOs a secagem, a rede fica escorregadia, tornando o biofouling mais fraco, para que a rede possa ser

limpa mais facilmente. Estes revestimentos ndo contém qualquer metal pesado na sua formulacao.

Fig. 90 — Rede imersa num tanque com antifouling

Fonte: FAO 593
Situacao 1 - é aplicada uma solugdo biocida na superficie das redes; no entanto, como nao existem

atualmente muitas solu¢bes deste género no mercado, produzidas especificamente para aplicacdes
aquicolas, os produtores recorrem muitas vezes a utilizacao de biocidas utilizadas na industria naval.
Os antivegetativos sdo conhecidos por ser uma fonte de poluicdo e sdo responséaveis pelos elevados
niveis de cobre existentes na dgua circundante as instalacdes. A utilizacdo deste tipo de substancias &
desaconselhada e a sua utilizagdo junto de uma fonte de alimento para consumo humano devia ser
evitada (Willemsen, 1994).

Situacdo 2 - solugBes inovadoras estdo em estudo, tendo o IST, no ambito do projeto europeu
FoulXspell (coordenado pelo IST), ido ja para além desse estado; trata-se duma moderna tecnologia
antivegetativa, que permitira reduzir a frequéncia com que é necessario efetuar a limpeza e assim

reduzir significativamente os custos de manuteng&o.

O FoulXspell fornece um novo revestimento anti incrustante, utilizando moléculas bioativas
covalentemente fixadas, que podem fornecer atividade biocida, a fim de evitar a lixiviacdo e promover
um efeito a longo prazo da protecao da superficie. Isso requer a ligagao através de uma ponte molecular

e o estudo da concentragdo efetiva dos compostos ativos ligados.

https://www.southampton.ac.uk/engineering/research/projects/foul x_spel_environmentally friendly antifouling_techn
ology for_ships.page#%3Cfont_style%3D%22vertical-align%3A _inherit%3B%22%3E%3Cfont_style%3D%22vertical-
align%3A_inherit%3B%22%3Efuncion%C3%A1rios%3C%2Ffont%3E%3C%2Ffont%3E

Protecao Anti UV

Além dos estabilizadores de luz UV adicionados as fibras durante a producdo, existem também

produtos especificos que podem proteger ainda mais a rede da luz UV.
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Da mesma forma que os tratamentos anti incrustantes, estes revestimentos devem ser aplicados

através da “pintura” (por projecao ou imersao) e secagem.

Um exemplo é o Flexdip™, um revestimento de rede preta que preserva o nylon da degradagao dos
raios UV e facilita a limpeza da rede, uma vez que 0s organismos sdo incapazes de penetrar nas fibras

da rede, pelo que ndo sdo capazes de obter uma ancora firme na rede (FAO 593).

Redes predadoras

Os equipamentos que contém peixes vivos ou mortos atraem uma vasta gama de predadores, incluindo
aves, ledes marinhos e tubarfes. A predacgdo representa um dos fatores descontrolados no saldo das
existéncias, representando uma quantidade ndo quantificavel de biomassa perdida. Para ter acesso as
suas presas, os predadores também podem danificar a rede, causando assim perdas adicionais de
peixes (fugas). A jaula deve ser protegida contra este tipo de ataques, que se causarem danos a rede,

podem tornar-se mais dispendiosos do que a prépria predagéo.

Redes de passaros

Corvos-marinhos, gaivotas e outras aves de rapina podem representar uma ameaca para os peixes de

criacdo. Estes predadores podem levar muitos peixes se 0s peixes forem pequenos.

Os corvos-marinhos sdo um problema particular, uma vez que se empoleiram em gaiolas recém-
abastecidas por longos periodos. Além disso, as aves podem causar danos a peixes de dimensao
comercializavel, de modo a que os peixes ja ndo possam ser vendidos. A forma mais eficiente de
prevenir a predacao de aves € cobrir o topo aberto da gaiola com uma rede de péssaros (Fig.91). A
rede anti passaros, deve ter um tamanho de malha grande (por exemplo, 100 mm) e ser montada com
uma corda que corre ao longo do perimetro da jaula. Podem ser adicionadas cabos cruzadas diagonais

adicionais para reforgo.

Fig. 91 — Jaulas protegidas com rede de passaros
Fonte: FAO 593
A rede anti passaros deve ser mantida fora da agua. Para tal, a rede deve ser montada firmemente no

corrimdo. Se a jaula for muito grande, a rede de aves pode nao estar suficientemente esticada e pode
estar na 4gua no seu centro. Isto deve ser evitado porque os peixes podem ser danificados pelo fio da
rede de aves durante a alimentacdo. Além disso, a rede pode ficar suja, dificultando o seu

manuseamento. A rede de aves tem de ser removida e reinstalada sempre que os peixes séo colhidos.

Foram desenvolvidos suportes flutuantes especiais para tirar a rede de aves da agua. Existem
diferentes modelos de suportes feitos a partir de tubos HDPE, mas a estrutura mais utilizada é
composta por um colar flutuante com suportes verticais, ligada a um colar mais pequeno que suporta a

rede de aves. Varias estacas a volta da gaiola séo fixadas, e a rede de passaros é pendurada no topo
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destas estacas por um sistema de cabos e roldanas.

Redes de tubarao

Danos causados por grandes predadores como tubarfes ou focas podem ser muito graves.
No caso da aquacultura nos rios e lagoas tropicais é usada rede em aco, devido ao ataque dos jacarés.

Os predadores subaquaticos sdo geralmente atraidos pelos peixes mortos no fundo da rede base
tentam comer estes peixes através da rede, causando danos ao rasgar a rede. Isto pode entéo resultar
em peixes escapando através da brecha na rede.

As redes de predadores subaquéaticos sao utilizadas em locais onde este problema pode ocorrer.

A rede Dyneema™ é um bom material para usar para este tipo de redes anti predador, sendo leve em

peso e muito robusta. E forte o suficiente para resistir a grandes predadores, como focas e tubardes.

O desenho das redes predadoras subaquaticas (Fig.92) depende do design da jaula, e é geralmente

discutido previamente com o fabricante da rede.

A base da rede é a parte mais importante a proteger, pelo que uma rede externa adicional € por vezes
montada fora da base da rede.

Fig. 92 - Projeto avancado de uma rede de tubarfes

Fonte: FAO 593
Nota: A rede predadora (em cinza) é instalada abaixo da rede base, sobrepondo-se a parte inferior.

4.3. O Material das Amarracdoes e outros Apetrechos

Amarracoes

O tipo de amarracdo a utilizar depende de muitos fatores, o tipo de jaula ou conjunto de jaulas,
caracteristicas do fundo do mar, condicdes meteorolégicas do local, e como fundamentais

consequéncias, as ondas e as correntes.

Desenho esquematico dos componentes que constituem um sistema de amarracdo com boia (Fig.93);
para uma jaula, com dois sistemas, um de cada lado (0 esquema nao esta a escala), e sO esta

representado o esquema de um dos lados, sendo semelhante do outro lado.
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Fig. 93 — Esquema de amarracdo de ponto
Fonte: FAO 593 modificado

Lista de componentes (Tabela 11) de uma Unica linha de amarracdo, um exemplo tipico, tamanhos e

dimensbes podem variar de acordo com a analise do local e da amarracéo.

Tabela 11 — Componentes do Sistema de Amarracéo
Fonte: FAO 593 modificado
Componentes do sistema de amarracao
Ancora: tipo de embutimento de 800 kg (solo de areia ou lama)
Manilha: do tipo arco com parafuso e pino para 12,5 toneladas SWL1
Corrente a terra: didmetro 38-42 mm. Peso total aprox. 1 tonelada
Boia de ancoragem: 10 litros de flutuabilidade
Linha do marcador da ancora (linha da coroa ou linha de disparo):
corda de polisteel de 37 m comprimento e 36 mm de didmetro
Corda de amarracao: corda de polisteel de didmetro 48 mm, 3 a 4 fios,
F comprimento 100 m. Também emendado, dedal de aco e anel oval # 1
22 mm numa extremidade
G Boia para aguas profundas: flutuabilidade de 10 litros 1
H Manilha: do tipo arco com parafuso e pino para 8,5 toneladas SWL 1
I-J-K-L-M-N-O-P para sistemas com varias gaiolas

= |g]A|w|>|7
m
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Sendo 0s materiais utilizados:
A - Ancora

Ancora em aco de construcdo naval grau A, enformado e soldado, tratamento térmico, zincagem a
quente em banho de zinco fundido, que lhe vdo conferir prote¢cdo contra a corrosdo e aumento de

dureza subsuperficie devido a formacédo de compostos intermetélicos de Cu e Zn.
B — Manilha

Manilha em aco forjado (Fig.94), zincado a quente tipo arco com parafuso e pino para 12.5 Ton SWL1.

Fig. 94 — Manilha tipo arco com parafuso
Fonte: FAO 593
C —Corrente a terra

Corrente a terra, diametro 38-42 mm, peso 1 Ton. Construgdo em ago galvanizado a quente, devera

ser 1,5 vezes o comprimento da profundidade do local onde é colocada, tendo-se em conta a natureza
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do fundo, sua inclinacdo. Para aguas ultra aprofundas usam-se hoje cabos de Poliéster ou Dyneema
que permite configuracdes de ancoragem menos onerosa grande flexibilidade axial com linhas de

ancoragem mais rigidas, diminuindo o passeio de cabos

D — Boia de ancoragem

Mais recentemente passaram a ser construidos em Polietileno de Alta Resisténcia (HDPE)
E - Linha do marcador da 4ncora

Cabo em polisteel de 37 m de comprimento e 36 mm diametro

F — Cabos de amarracéo, cabo em polisteel devera ter 1,5 vezes o comprimento correspondente a

distancia ao fundo no local onde é colocada, tendo-se em conta a natureza do fundo, sua inclinacao.

Para aguas ultra profundas, sendo mais leves, com custos mais reduzindo usam-se hoje cabos de
Poliéster ou Dyneema que permitem configurag6es de ancoragem menos onerosa, grande flexibilidade
axial, com linhas de ancoragem mais rigidas, diminuindo o passeio de cabos e a intersec¢cdo num
espago submarino com cabos de amarracdo, alimentacdo, energia, associados ao campo de
aquacultura (fish farm), no caso da aquacultura oceénica,

G — Boia para aguas profundas- Flutuabilidade até 10 litros
H — Manilha

Se as jaulas estdo associadas em sistema, utilizam-se Placas de Amarracdo com n° de furos consoante
as necessidades, onde as manilhas se vao ligar.

Na Fig.95, tem-se Placa de Amarracdo com oito furos, quatro sdo usados para conectar as principais

linhas de amarragéo.

Podem ser identificadas varias manilhas forjadas, umas pintadas e outras zincadas.

Fig. 95 — Placa de Amarragéo com furos para Manilhas

a — com 8 furos e oito manilhas b — com 16 furos e quatro manilhas
Fonte: FAO 593 Fonte: Steinvick

Outros Apetrechos

Na grande variedade de outros apetrechos, podem encontrar-se:
Materiais metalicos
Em que os mais importantes séo:

e 0 aco e suas ligas, que esta presente sobre multiplas estados nos equipamentos;
e Aco inoxidavel martensitico, AISI 410, em hélices e veios; austenitico AlISI 316L com 3 a 4%

Mo, para constru¢éo soldada para uso naval.
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¢ ligas de aluminio naval na construcao de barcos de apoio;
e cobre e suas ligas nas hélices e outros, quer como elementos de liga, quer como revestimentos;
e anodos de Zn sacrificaveis, em componentes de 6rgdos de maquinas e de outras areas para
protecéo do casco e equipamentos.
Os componentes metalicos, nos aprestamentos da jaula devido a resisténcia mecanica, em certos

equipamentos de apoio, como embarcacdes, amarragdes ou equipamentos de ajuda a faina.
Polimeros

Equipamentos em polimeros, tem sido frequente no offshore, sobretudo face a sua resisténcia a
corrosdo face aos materiais metalicos e sendo que hoje em dia a resisténcia mecéanica de certos

polimeros, bate-se em igualdade com os metais.

4.4. O Material dos Barcos de Apoio

Hoje em dia, os barcos utilizados em aquacultura sdo sobretudo feitos nos seguintes materiais:

e Aco;
e Aluminio;

e Compdsito de Fibra de Vidro e Carbono.

Barcacas em aco

Os nérdicos tém grande experiéncia na construcdo de diferentes tipos de embarcagfes (Fig.96) para
apoio a aquacultura, com equipamentos adaptados as condices do mar, em geral em areas
protegidas. Hoje procuram-se solu¢des em plataformas oceénicas, partilhando o espag¢o marinho com
a producao de energia elétrica edlica, ondas ou fotovoltaica dando autonomia a estagéo de aquacultura

offshore.

Fig. 96 - Barcaca AKVA para aquacultura
Fonte: AKVA

Fig. 97 — Barco em aco para apoio a aquacultura

Fonte: https://images.search.yahoo.com/search/images?p=barcos+
Os barcos com casco em aco (Fig.97) e acomodacgBes em bom estado de conservagéo constituem uma

excelente oportunidade para serem adaptados e transformados num equipamento de apoio a
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aguacultura mesmo oceanico.

O aco é um material conhecido e com mais oferta de servicos, temos estaleiros com experiéncia para
fabricar ou adaptar para ensilar racdes, produzir energia e controlar o funcionamento das jaulas, servir
de base aos barcos fundeados num local conveniente de abastecimentos, mergulhadores, vigiar os

peixes, o estado das redes e estrutura a partir de sensores e TV.

Na éarea da reconstrucdo e adaptacdo naval de embarcagBes, os estaleiros Portugueses tém
experiéncia neste tipo de trabalho, tendo varios estaleiros com know how para proceder a uma

operacéao deste tipo, competindo aos piscicultores definirem as dimensdes das commodities a instalar.

Barcos em aluminio

O aluminio oferece muitas vantagens no design construtivo para barcos de pesca, sendo o elemento

chave na férmula leveza / resisténcia estrutural / menor consumo.

Os barcos em aluminio tém muita importéncia para a aquacultura, contudo o aluminio puro tem
propriedades mecénicas baixas especialmente a resisténcia a tracdo e a sua superficie se ndo for
passivada € muito vulneravel a corrosao; forma ligas principalmente com o cobre, silicio, magnésio e
com 0 manganés, pode ainda ligar-se ao zinco, niquel e cobre. A adicdo de metais ao aluminio, visa o
aumento da sua resisténcia a tracdo, tensdo de cedéncia, a correspondente reducéo do alongamento
e a melhoria das propriedades anticorrosivas. O cobre é o principal elemento de liga do aluminio. E
usado em percentagens até 4%, em ligas de conformacéo plastica e até 8%, em ligas de fundicdo. A
soldadura de blocos de motor e recuperacgdo de componentes é possivel até % de cobre na liga inferior

a 10 %. O silicio raramente excede o teor de 14% na liga.

O desenvolvimento e o uso de ligas de aluminio em estruturas navais esta, também muito relacionado
com o desenvolvimento da soldadura em atmosfera inerte: MIG, na constru¢do naval utilizam-se
maquinas de soldadura semiautomatica com atmosfera protegida a Argon e a soldadura TIG para

soldaduras de precisdo ou para garantir a penetracdo em chanfros nos passes de raiz.

As ligas de aluminio com magnésio (da série 5xxx), de elevada resisténcia mecanica sdo as mais
usadas em estruturas maritimas, sendo as que contém 4.5%, 4% e 5% de Mg, as mais comuns,

adquirindo uma resisténcia adicional por conformacéao plastica a frio e ndo por tratamento térmico.

As ligas mais usadas sdo as 5086, 5083, 5456 e 5454 Tabela 12 e Tabela 13, a liga 5454 pode ser

aplicada em temperaturas superiores a temperatura ambiente (superior a 65°C).

Tabela 12 — Composi¢éo Quimica (%) de Ligas de Al
Fonte: https://www.alumicopper.com.br/pdf/aluminio/info-tec-alumi_aluminio 6061.pdf

Elementos Mg Mn Cr Zn Al
5083 4,4 0,7 0,15 -— Restante
5086 4 0,45 0,15 -— Restante
5454 2,7 0,8 0,12 -— Restante
5456 51 0,8 0,12 -— Restante
6061 1,2 0,15 0,35 0,25 Restante

Estas ligas, que tém uma boa soldabilidade, permitem conformacao plastica a frio, proporcionando a
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conveniente resisténcia a corrosao e resisténcia mecanica, tensdes de cedéncia mais elevadas podem

ser obtidas por trabalho a frio adicional.

Tabela 13 — Propriedades Mecénicas de Ligas de Al

Fonte: https://www.alumicopper.com.br/pdf/aluminio/info-tec-alumi_aluminio_6061.pdf
Resisténcia Resisténcia Alongamento Resisténcia
. Dureza .
Elementos a 5 ao em Brinell a'
tracao escoamento 50 mm (HB) fadiga
(MPa) (MPa) (%) (MPa)
5083 315 230 16 - 160
5086 260 115 22 -— -
5454 250 115 22 62 -
5456 310 160 24 - -
6061 260 240 8 95 -

A construcdo naval é essencialmente uma constru¢do soldada, é importante analisar o comportamento

das zonas soldadas e zonas contiguas (zonas afetadas pelo calor — ZAC).

As construcfes de embarcacdes para Aquacultura em aluminio obedecem a Normas, Procedimentos
e Inspecéo pelas Sociedades Classificadoras de Navios que pode ser a BV, DNV, LRS ou outra que

venha a ser escolhida.

Nos barcos de aluminio (Fig.98), a superficie do convés e os sistemas de elevacéo hidraulica séo os
elementos mais importantes para a realizacdo do trabalho, mas também é essencial cuidar do espaco
interior, para que seja confortavel, equipados com tudo o necessério para o trabalho e para a tripulagéo

se sentir confortavel a bordo.

Fig. 98 — Barco em aluminio para aquacultura
Fonte: SOUNETE - FABRICA DE APRESTOS METALICOS, LDA.
Embarcacéo dimensionada para operar com redes de jaulas, com um sistema de guincho e patescas

para recolha da retenida por ré da superstrutura, alador do tipo Power-Block suspenso num pértico
implantado sensivelmente a meio navio e um pau de carga consolidado no teto da superstrutura por

bombordo para as manobras de recolha das redes com fouling e em operac¢des de captura do pescado.

Possui alojamentos para um tripulante sobre o convés e outros cinco sob o convés com acesso pelo
interior da superstrutura. O acesso a casa das maquinas é efetuado lateralmente por estibordo numa

superstrutura criada para o efeito. Possui ainda instalagfes sanitarias e um fogéao.

Todos os materiais utilizados na construcdo do casco e encanamentos sdo de qualidade apropriada
para resistir ao ambiente maritimo, tendo sido criteriosamente escolhidos de forma a minimizar os
efeitos de corrosdo. Assim garante-se uma elevada vida Util da embarcagcdo, com um indice de

manutenc¢do bastante reduzido (Sounete 2019).
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Barcos em fibra de vidro
Existe uma grande atratividade para os barcos de apoio a aquacultura serem em material compésito,

normalmente de fibra de vidro e resina de poliéster.

O processo de fabrico € em geral por infusdo ou manualmente, com tecido ou manta de fibra de vidro
e resina de poliéster, por sobreposicédo de camadas alternadas de fibra e resina sendo a resina ativada

por monoémero de estireno ou acido, glicéis e micro aditivos que séo usados na formulagao da resina.

Além de dissolver a resina poliéster, 0 mondmero de estireno participa na reagao durante o processo
de cura, fazendo as ligagGes das moléculas de poliéster. Assim, ao contrario do que normalmente se
pensa, o0 monémero ndo € um solvente, e sim uma parte ativa da resina.

Varios tipos diferentes de acidos, glicois, agentes modificantes e microaditivos podem ser usados na
formulacédo da resina, dependendo do tipo de propriedades requeridas. Na verdade, por causa de uma
grande variedade disponivel de acidos e glicéis, é possivel quase que formular uma resina especifica

para cada tipo de aplicacéo.

O processo de cura da resina poliéster € uma das partes mais importantes da fabricacdo de um
laminado néutico. Este processo € feito a partir da adicdo de catalisadores. Nestas resinas, 0s
catalisadores séo usualmente perdxidos organicos em pasta ou liquido, diluidos aproximadamente 50%
em solucéo. O catalisador mais comum € o peréxido de metil-etil-cetona, conhecido como Mek. A taxa

de catalisador usada normalmente é de 1% a 2%.

N&o se deve nunca utilizar dosagens menores do que as recomendadas pelo fabricante do produto ou

o laminado nao ira curar totalmente.

O processo de cura da resina inicia-se no momento em que o catalisador € misturado, sendo que a
velocidade de cura pode ser controlada através do acelerador da resina para que se consiga laminar
toda a peca. Muitos componentes podem ser usados como acelerador, mas 0s mais comuns sédo a
base de cobalto. Geralmente, é necesséria uma baixa dosagem de acelerador na resina poliéster, até
a faixa de 0,5%. E importante notar que as substancias utilizadas para catalisar e acelerar a resina, se
misturadas diretamente, irdo reagir de forma explosiva. Por seguranca, e também pela facilidade de

manuseio, a maioria das resinas vém pré-aceleradas pelo fabricante.

O processo de cura da resina poliéster pode ser dividido em trés estagios:

1° Estéagio - Gelificacdo (geltime), é o periodo que vai desde a hora em que se mistura o
catalisador até o ponto em que a resina comeca a ficar em forma de gel e se inicia 0 aumento
de temperatura. A partir deste momento ndo se podera mais usar a resina. Por este motivo, é
necessario um bom controle da dosagem do catalisador e do acelerador para garantir que o
laminador ja tenha retirado todas as bolhas de ar antes que o inicio da gelificagdo ocorra.
Geralmente, em resinas poliéster, a temperatura maxima durante o processo de gel pode
chegar aos 150°C. Esta temperatura limite € chamada de pico exotérmico.

2° Estagio - Endurecimento, é o periodo necesséario para o laminado obter uma parte

significativa das propriedades mecénicas e a peca possa ser retirada do molde.
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3° Estagio - Maturacdo, o laminado desenvolve toda a sua estabilidade e dureza. O
processo de maturacdo € a parte vital do ciclo de cura, o que pode levar dias ou talvez
semanas, dependendo da temperatura na qual o laminado for mantido.

Uma das raz@es por que resinas poliéster tém adquirido muita popularidade entre os construtores de
barcos, além da sua disponibilidade imediata e seu baixo custo, € a sua possibilidade de ser utilizada
a temperatura ambiente com propriedades mecanicas razoaveis, 0 que nao significa que ndo possa ser

utilizada noutras condicdes de temperatura.

Dependendo do local onde se esta trabalhando, a temperatura pode variar entre 20 e 36 °C. No caso
de locais frios, a laminac&o deve ocorrer numa sala fechada, aquecida, com temperatura acima de 16
°C. Temperaturas na faixa de 20 a 25 °C s&o as que oferecem o melhor resultado para utilizacéo desse

material. Durante a laminacdo, a humidade relativa ndo deve ultrapassar 85 %.

5. Conclusodes

Os cabos e redes de nylon, sdo muito utilizados, apresentam uma boa elasticidade, com um
alongamento de rotura que varia conforme a sua cristalinidade e boa resiliéncia. Estas caracteristicas,
fazem com que possa aumentar o comprimento de cada componente apds um periodo de trabalho de
alguns meses, em cerca de 10%; portanto, um sistema de amarracao de nylon precisara ser tensionado
novamente alguns meses depois de ter sido implantado. As gaiolas de rede de nylon aumentardo em
profundidade, 5 a 10 por cento, devido ao alongamento das cabos e redes, sujeitas a cargas
provenientes da bioincrustacdo ou das chumbadas na rede; por outo lado, podem também encolher,
causando problemas na rede, sendo possivel que as dimensfes horizontais da gaiola possam ser
reduzidas 3-5%. Por essa razdo, na montagem da rede, deve-se sempre considerar esse fator, dando

uma compensacao extra, incorporada no projeto, tendo em conta esse fenémeno.

Para efeitos de amarragéo, o nylon apesar do seu preco, disponibilidade e uso frequente, ndo sera a
melhor solugéo, tendo em conta o referido anteriormente, todavia hoje em dia, estéo ja a utilizar-se o

Dyneema-HDPE.

Apesar da aquacultura ser um setor muito dindmico, em forte expansao, a nivel mundial, temos que
assinalar que, este crescimento se vé confrontado com constrangimentos importantes, tecnolégicos e

ambientais de entre outros.
A ida para Mar Aberto nédo constitui uma escolha, € uma inevitabilidade:

e face as questdes colocadas na Aquacultura Costeira;

e insuficiente capacidade da Aquacultura de Terra e/ou Esteiros.
Ha ja um amplo consenso no setor da aquacultura que a sua implementacao em Mar Aberto envolve,
voltar a fase de projeto e trata-la como uma atividade totalmente nova, numa 6ética completamente

diversa da aquacultura costeira.

Tratando-se de Mar Aberto, a diversidade de condi¢des locais, requer solucdes “Taylor Made”.
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E essencial ter informagdes precisas sobre a topografia do local onde se pretende instalar a plataforma,
sendo fundamental, fazer-se um estudo, baseado em dados de pelo menos um ano, relativamente as

propriedades determinantes do sistema:

e Correntes (velocidade e dire¢do); Temperatura da agua; Salinidade; Niveis de oxigénio;
Niveis de clorofila; Regime das ondas.
e Em Portugal, a piscicultura offshore, apresar da grande atratividade e o seu potencial
produtivo permanecer praticamente intacto, ainda que com recentes avangos do setor, na
Regido Autonoma da Madeira, em Sines e agora no Algarve, constitui uma oportunidade para
a producdo de recursos alimentares que responda aos desafios colocados, principalmente
pela contencdo da pesca extrativa.
e O mesmo néo se pode dizer dos bivalves, que encontram boas condi¢des.
Os constrangimentos tecnolégicos na piscicultura, prendem-se fundamentalmente com a alta energia
das ondas, ventos em mar aberto, correntes maritimas, gradientes de temperatura da agua, aspetos
particulares das espécies a cultivar, riqueza de nutrientes que promove também o crescimento e
desenvolvimento de fouling nas redes das jaulas, o que provoca o abaixamento da renovac¢ao de dgua
e consequentemente do oxigénio disponivel; a distdncia das “sea farms” a um porto, sdo condi¢des a

ter em conta, para quem pretende operar em mar aberto.

Pode dizer-se que as “Envolventes do sistema de aquacultura em Mar Aberto” (Fig.99) séo:

Foulmg Temperatura

En 1 ente volvei*te
erna\ Interna
/ Vento

Fig. 99 - Envolventes do sistema de aquacultura em Mar Aberto
Fonte: Ferreira 2018
O estudo dos constrangimentos in loco, determina o tipo e caracteristicas do equipamento a ser

utilizado, e os fatores criticos de sucesso.

O problema principal consiste em melhorar a seguranc¢a da instala¢éo e o bem-estar animal, essencial

a um adequado crescimento, mesmo em condi¢cBes ambientais adversas.

A gaiola e equipamentos associados deverdo, se necessario, movimentar-se verticalmente ao longo da

coluna de agua e sobre a superficie do mar.

A aquacultura offshore € vista e desenvolvida em todo o mundo como um sistema potencial de
producdo, que permitiria resolver as restricdes da aquacultura costeira; no entanto, as dificuldades
relacionadas com a geografia e a necessidade de intervencdo diéria, resultaram numa forte
dependéncia do trabalho humano, para realizar tarefas de manutengéo (limpeza, triagem e coleta) em

condicdes adversas.

Desenvolveram-se, entretanto, solugcBes que envolvem sistemas automatizados, com controle

adaptativo, para ajustar o modo operacional as caracteristicas geogréaficas e ao método de producgéo
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da exploracao.

A aquacultura offshore é vista e desenvolvida em todo 0 mundo como um sistema potencial de
producdo, que permitiria resolver as restricdes da aquicultura costeira, no entanto, as dificuldades
relacionadas com a geografia e a necessidade de intervencdo diaria resultaram numa forte
dependéncia do trabalho humano para realizar tarefas de manutengéo (limpeza, triagem e coleta) em

condicdes adversas,

Na aquicultura offshore, as restricdes estao relacionadas principalmente a alta energia das ondas e
ventos no mar, bem como a distancia da costa ou de um porto. A tecnologia offshore existente nao
possui ainda esse padrdo de automatizacdo, que passa pela identificacdo de riscos e a decisédo
resolutiva automatica in situ dos problemas detetados e validados, a autonomia energética, associada
a producdo offshore, ird dotar a aquacultura associada de capacidade necessaria a novos

equipamentos e automatismos.

Em aquacultura, podemos dizer que, nos seus diferentes equipamentos, encontram-se uma relevante

variedade de materiais, conforme se releva na exposi¢éo anterior.

6. Visao futura

O desenvolvimento da aquacultura, vai evoluir com base no conhecimento cientifico como resposta aos
condicionamentos impostos pela natureza, pelas alteragdes que esta atividade introduz em cada local
ou que se venham a desenvolver, um exemplo claro desta situagéo € a criacdo da jaula da Konesberg
com 110 m de boca e 80 m de profundidade que visa permitir a cultura do salméo, fugindo a praga do
piolho que tem infestado a salmonicultura em geral, diminuindo o nimero de culturas em jaulas;
paradoxalmente onde a moderna aquacultura com jaulas em Polietileno fez a sua entrada, no interior
dos fiords. Entretanto em vastas areas do globo, culturas tradicionais continuardo a laborar, algumas
usando os meios locais. Jaulas de superficie operardo com éxito em todo o Mediterraneo, Madeira e

Canarias. Estes exemplos permitem ter uma ideia da complexidade das opcoes.

A aquacultura continuara a crescer, ocupando 0s espa¢os mais atrativos, ou desenvolvendo sistemas
de jaulas submergiveis, com controle de alimentacdo e imagem, a ser atuado de acordo com as
condicdes dos novos espacos de mar em que opera, por controlo remoto, ou através do sistema

automatico de autocontrolo.

Quando se pretender incrementar uma instalacdo de aquacultura, dever-se-a sempre te em conta 0s

seguintes pontos:

» Estudos aprofundados das “Envolventes Externas” — Ondas, Correntes e Fouling;
* Mobilidade dos Equipamentos por forma a acompanharem as condicdes mais favoraveis das
“Envolventes Externas”, de acordo com os estudos oceanograficos;

+ Concecao de equipamentos com: Novos Materiais, de forma a minimizar os efeitos negativos
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das envolventes externas.
* Energias renovaveis
A resolucao dos dois problemas principais associados ao comportamento da gaiola no dificil mar aberto:
resisténcia as solicitag6es mecanicas, por exemplo por impacto de onda e incrustagdes de fouling,
gue aparecem muitas vezes associadas em acidentes de arrasto e afundamento, constituem a principal
preocupacéo, levando para isso ao desenvolvimento e integragdo no projeto de inovagéo nas areas de
identificacdo de tecnologias/resinas utilizadas pela industria no combate do “fouling” em estruturas
maritimas e navais e por outro lado, ao recurso em materiais compdsitos inovadores, dotados de
sensores de fibra otica que fornecerdo informacdes sobre as tensbes a que 0s 6rgao criticos da

estrutura da gaiola estdo sujeitos.

O material das redes bem como os compd@sitos da estrutura de suporte sdo formulados e testados para
confirmar as caracteristicas antivegetativas e assim minimizar os problemas com deposi¢cdes
crescentes (incrustacfes). As tintas e barreiras de protecdo tém que apresentar propriedades
reolégicas e de adesdo que permitam o revestimento das componentes da gaiola. Devem garantir o
conforto dos peixes estabulados, condi¢des de higiene e seguranga alimentar dos produtos utilizados
nos equipamentos, de acordo com as Normas e ensaios correspondentes, mas sempre sem deixar de

ter em conta a avaliagdo custo-beneficio da sua adaptacgéo e utilizagdo no projeto.

Nas redes, devem desenvolver-se mecanismos de producdo, utilizando uma moderna tecnologia
antivegetativa desenvolvida pelo IST, no ambito do projeto europeu FoulXspell, que foi coordenado
pelo IST, e que permitird reduzir a frequéncia com que € necessério efetuar a limpeza e assim reduzir

significativamente os custos de manutencgéo.

A aplicacdo dos antivegetativos incorporados nos materiais através de ligagbes covalentes, nao
lixiviantes, conduz a grande poupanca de energia e economia de outros custos, uma vez gque a

tecnologia evita a mudanca de redes.

O desenvolvimento de solugBes robustas para estes problemas, permite a instalacdo de equipamentos
seguros e terd de permitir melhorar a utilizacdo de janelas temporais, de visita das jaulas, seguras e
mais informadas, para as necessérias tarefas de manutencgéao, alimentacdo e pesca, tendo em conta
0s riscos inerentes a estas atividades, que possibilitem a diminuicdo do nimero, natureza e frequéncia
deidas a bordo, a partir do contacto online com os equipamentos instalados, melhorando drasticamente
por essa via a informagédo disponivel em terra, procurando identificar e tipificar padrdes de conforto e

seguranca do peixe estabulado e fazer a indispensavel monitorizagdo do equipamento.

No Oceano, a ocorréncia de tempestade durante varios dias consecutivos imp6e a necessidade de
instalacao de sistemas auténomos de alimentacao dos peixes por periodos de 15 a 20 dias, bem como
a instalacao de dispositivos de vigilancia, acompanhados de registos sistematicos de falhas, anélise e

melhoramento continuo, até por questdes de rastreabilidade e certificacdo da qualidade alimentar.

Ensaiam-se agora materiais compaésitos inovadores, que podem ser dotados de sensores de fibra 6tica,
faceis de instalar, que fornecerdo informacg6es em tempo real sobre as tensfes a que os 6rgados criticos

da estrutura da gaiola estdo sujeitos, deformacgdes, inclinacdes, temperaturas e aceleragcdes
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Todos estes sistemas necessitam de energia, pelo que a solu¢do cada vez mais adequada sera a de
plataformas multiusos, com geracdo de energias renovaveis, em especial edlica e fotovoltaica, e
aquacultura nas suas diferentes vertentes, de acordo com as condi¢des do lugar.

A construcdo das estruturas e equipamentos, deve ter em conta uma selecdo de materiais,
nomeadamente na area das fibras poliméricas e dos compésitos. E ainda uma associagao criteriosa
com parceiros em areas como automacao, energia, construcao naval e biologia marinha. Entretanto as
fibras da flora téxtil nunca deixaram de acompanhar o desenvolvimento da aquacultura humana,
apresentam-se de novo como uma alternativa nos compdsitos, apresentando novos compoésitos
atrativos com a vantagem de serem biodegradaveis. E sabido que os compésitos de sintese sdo hoje

um sério problema ambiental de tratamento caro.

A construcdo dos barcos deve tender para a utilizacdo de fibra de vidro, eventualmente carbono e
Kevlar, ou todas, na forma de pré-pregue, sendo as fases de gelificagdo e endurecimento processadas

em autoclave; é sem divida a solucdo técnica mais avangcada, mas também a mais onerosa.

Contudo é previsivel que tubos e estruturas em compdsito venham a integrar equipamentos para
aguacultura, mais leves e resistentes, diminuindo as forgas de restauro, devido ao menor peso da jaula,
permitindo ainda a integragdo de antifouling no préprio compésito, aumentando a sua eficicia e tempo
de vida util, permitindo também incorporar sensores que informarao em tempo real as condi¢gfes de

mar: tensfes, temperatura e correntes.

Com a necessidade constante da aquacultura oceanica cada vez mais autbnoma e por isso a produgao
de energia edlica offshore e caréncia energética das estruturas de cultura de aquacultura vai surgindo
associa¢fes harmoniosas que, por outro lado vao diminuir o espaco offshore ocupado, contribuindo
para a organizacdo do espaco oceanico.
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8. ANEXOS

s Anexo 1 - Caso Study

Estudo do comportamento da jaula do projeto Cage4PtSea em prova
de mar

O projeto Cage4PortSea, resulta da necessidade de desenvolver um equipamento para trabalhar no

dificil Mar Portugués, com elevado grau de autonomia e resisténcia as condi¢cdes do offshore.

No contexto deste projeto, coordenado pelo IST, em que se faz o estudo dum prot6tipo de jaula semi-
submersivel para piscicultura em mar aberto, num primeiro ensaio preliminar de estadia no mar, sito
nos ENP (doca junto a muralha do molhe leste, sonda reduzida comunicada pelo estaleiro: 5 m) durante

6 meses.

No sentido de contribuir para a compreensdo e esclarecimento, dos fenédmenos que ocorreram,

apresenta-se o estudo realizado.

LT LI

5 000,00

Fig. 100 — Jaula semi-submersivel do projeto Cage4PtSea

a — Projeto da jaula ; b — Protétipo antes de entrar na agua do mar
Fonte: Projeto Cage4PtSea

Fase de projeto com definicdo de dimens&es e materiais a utilizar;

b. Protétipo de jaula quase pronta a ser colocada na &agua, posteriormente foram
acrescentados 3 sinker blasts em aco, na Ultima permanéncia, de 4 meses, com peixes,
em provas de mar.

Ajaula de teste é construida em HDPE, com gola flutuadora constituida por um tubo do mesmo material,
gue suporta um passadico de apoio a atividade dos operadores, permitindo a fixagdo do tubo vertical,
em compasito de fibra de vidro e resina de poliestireno, destinado a reservatérios de lastro variavel e
de ar comprimido, possuindo ainda um lastro permanente, fixo a extremidade inferior, para estabilizagao
do equipamento, um aro anti esmagamento e um aro de fundo onde o tubo vertical em compdsito
assenta numa flange também em compdésito, ligada radialmente, por seis tirantes, ao tubo de fundo da

jaula e verticalmente a um lastro permanente, na extremidade final do tubo.

A ligacado do tubo central a estrutura da jaula faz-se por 6 tirantes em aco inox na parte superior e igual
namero na parte inferior, agora, ligando a flange do tubo vertical ao tubo inferior em HDPE da jaula, por

forma a garantir o fecho da jaula, envolta em rede em toda a sua area.
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Ocorréncias

o Rotura de todos os tirantes de ligag&o entre o tubo central e a estrutura da jaula, da base e do
topo, os tirantes foram destruidos, tendo ficado os tensores e esticadores acoplados, agarrados
ao tubo;

o Foi disponibilizado um tirante com esticador, recolhido na parte inferior do tubo para estudo.
Tomou-se conhecimento, que o fundo da jaula foi lavado a alta presséo, incluindo os tirantes e
esticadores.

o Durante a recuperacdo do equipamento imerso, tubo central e lastro central continuava ligado
a estrutura e rede que, apesar do fouling resistiu e subiu para terra, suportado pela estrutura
da jaula do tubo central e da rede envolvente, sem danos, somente se verificou a rotura de

todos os tirantes que a ligavam ao corpo da jaula.

Esc. 1:20
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Fig. 101 — Esquema do tirante
Fo

Fonte: Projeto Cage4PtSea
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Situacao da jaula pos estadia no mar

A jaula esteve no mar durante um periodo de 6 meses, de 2020-01-07 a 2020-07-02 (sem peixe durante
0s primeiros 2 meses e com peixes a partir de 2020-02-27, durante 4 meses). Nesta parte do trabalho

vamos analisar as incidéncias estruturais verificadas.

Z e ke

Fig. 103 - Jaula quando saiu do mar apés uma estadia de 6 meses
Fonte: Projeto Cage4PtSea

Quando saiu do mar, apos seis meses de estadia, verificou-se:

e Ter havido contacto com o fundo do mar, havendo aglomerac¢des de restos de alimentos, lama
e dejetos dos peixes estabulados;

e Haver incrustacdes sobre o tubo e esticadores que importava esclarecer.

LSO g
o ’_.‘ .
. . 3 ;/)7)"‘
P

Fig. 104 — Laco de ligagdo do tirante a estrutura da gaiola
Fonte: Projeto Cage4PtSea —Foto Ferreira A.

v IncrustagBes nos tirantes, analisadas por DRX, para esclarecer a sua origem;

v' Expressivas Incrustagdes na flange inferior, acompanhada de rotura dos esticadores.

O estado dos tirantes e da flange na zona inferior evidenciam fortes depositos incrustados em seu redor
e nas zonas adjacentes a estas, em geral correspondem a acumulacdo de restos de comida, dejetos
dos peixes estabulados e incrustantes marinhos (Fig.105); ndo nos foi fornecida a origem do tirante

estudada.
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Fig. 105 — Esticadores na zona inferior pos estadia no mar durante 6 meses
Fonte: Projeto Cage4PtSea

No caso da jaula Cage4PtSea a distancia ao fundo do mar era baixa, junto ao cais, a sonda reduzida

no local é de 5 m, é visivel o arrasto de lama de fundo (Fig 103-b);

Fig.103-b)

de facto, durante a estadia do equipamento na agua, este chocou, repetidamente com o fundo do mar,
impulsionando verticalmente o tubo central, que sobrecarregou os tensores que o ligavam ao colar
superior (Fig. 106) e a flange inferior (Fig.105); tal facto, poderd ter contribuido para promover tensdes

importantes, ndo previstas, nas ligagbes entre as flanges do tubo, esticadores e a estrutura em HDPE.

Fig. 106 - Esticadores na zona superior pds estadia no mar durante 6 meses
Fonte: Projeto Cage4PtSea

O estado dos tirantes na zona superior, evidenciado na Fig. 1066, mostra o tubo central, solidario a
estrutura da jaula, através dos tirantes, mas que estes, estavam completamente soltos, devido aos
choques com o fundo do mar motivados por movimentos oscilatérios, principalmente verticais
importantes, sendo que durante este periodo registaram-se marés vivas, ampliando o esforco

suportado pelos tirantes, devido a amplitude dessas marés.

O equipamento tinha em conta os movimentos das ondas, mas os tirantes, de acordo com o elemento
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estudado neste trabalho, ndo suportaram os esforcos anormais de choque com o fundo. A rede, apesar
do fouling que evidencia, devido a falta de antivegetativo, nao sofreu danos. Para além da analise visual

gue se mostrou insuficiente para esclarecer o fenomeno de rotura, solicitou-se aos laboratorios do IST:

> Andlises SEM-EDS da fratura;

» Avaliacdo em DRX — difracdo de raio X.

O presente estudo visa esclarecer a fratura do tirante

Foi disponibilizado somente parte de um tirante, que se ir4 analisar sob varios prismas, comec¢ando

pelo visual:

------

Hlg. 107 — Wrantes incompletos
Fonte: Projetly C& e4PtSe - Ferreira A.

Fig. 108 — Fratura do tirante
Fonte: Projeto Cage4PtSea — Ferreira A.

===l \/ista da superficie de rotura do parafuso do lado da porca
e Vista da superficie de rotura do parafuso do lado do tirante
== = P Vistadarosca da porca

P> Vista darosca do corpo do estirador
e Serra cabos de cobre

A fratura é ddctil por sobrecarga de tensdes, desconhecendo-se a natureza da sobrecarga em cada
tensor, ndo é possivel determinar se houve alguma sequéncia de rotura, faltam os outros tirantes para

serem também analisados.

A superficie de rotura (Fig.108) evidencia existéncia de pitting (Fig. 109ig.109).
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1000 pm

B Y
Fig. 109 — Fratura do tensor

A — Viséo a lupa do parafuso fraturado no interior do corpo central
B — Visé&o a lupa parafuso fraturado no interior da porca
Fonte: Francisco M. - IST

Esta superficie resultou da descoesdo do material (fratura) na agua do mar, trata-se de duas superficies
originadas pela rotura, portanto ndo passivadas pelo 02, sendo claro que o meio salino por outro lado
e a proximidade de um meio anaerobico, devido as condigfes em que se encontrava o fundo da jaula,

facilita o ataque por pitting.

A origem do ataque corrosivo localizado, pode ter sido facilitada por defeitos usuais na trefilagem do
fio, antes da operagdo de roscagem (é conhecido que, durante o processo de trefilagem, se podem
originar descoes6es do material, na zona central do fio trefilado), podendo contribuir para a nucleacao
do pitting, precedido a quando da fratura, pelo ataque em meio salino da zona da fratura, num meio
propicio a corrosdo anaérobia. Ndo aprofundamos mais o estudo nessa dire¢do, desconhecemos se
os outros tirantes tinham o mesmo padréo de ocorréncia. A existéncia de peixe vivo em toda ajaula,
sugere que a corrosdo anaérobia pode ter ocorrido na parte inferior da jaula também, mas de forma

limitada junto da flange inferior.

Foram realizadas analises pela téchica SEM-EDS para detetar a composi¢cao quimica do material do

parafuso, em varios pontos e que se exemplifica com o ponto 1, Fig.110.
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151 Elemento | wt%
Fe 735
3 Cr 16,7
1.0—5 ::zra'rmlﬂ 5o KNG u & N i 87
14 S 11

ke

Fig. 110 — Analise da zona 1

Fonte: Projeto Cage4PtSea — Técnica SEM-EDS - IST
Foram quantificados apenas os elementos Fe, Cr, Ni e S, pois os restantes que foram

detetados (Si, Ca, C, O, Al, K, Cl, Na, Mg) sédo provavelmente contaminantes devido ao

ambiente marinho em que a pec¢a se encontrava (oxidagao, sujidade, sedimentos, etc.).
Foram realizadas andlises pela técnica DRX ao cerra cabos, de que se apresentam dois exemplos.

A Fig. 111 mostra o Cerra Cabos em cobre oxidado superficialmente em cuprite (Cu20) e corroido

com cloretos — Atacamite (verde).
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Fig. 111 — Pormenor da soldadura do cabo — Cobre
Fonte: DRX Francisco M.-IST

A Fig.112 mostra o Corpo Central com roscado interior, apresenta incrustacées que sugerem um ataque
ao acgo inox austenitico, no corpo do esticador, verificou-se por DRX ser Aragonite, resultante da
colonizagéo de crustaceos.

Fig. 112 - Corpo Central do tensor
Fonte: DRX Francisco M.-IST

Conclusdes do Case Study

Seria desejavel, ter-se os outros tirantes que também sofreram fratura, para se poder estudar com rigor,
a sequéncia das fraturas, sua natureza, o papel dos materiais usados, e se houve participacdo de
corroséo, as causas. Observa-se uma fratura ductil no parafuso do tensor.

e Deve utilizar-se no tensor um a¢co com Mo, AlISI 316, convenientemente dimensionado, de

forma a resistir as tensdes e a corrosao

Seria recomendavel alterar o projeto usando material adequado as ligagbes entre o tubo

central e a jaula com tubos em HDPE, como € usual nestes equipamentos no lugar de

tirantes;

Esclarece-se que as incrustacdes nos tensores, sdo de Aragonite (Carbonato de célcio

bioldgico), proveniente da incrustacéo de seres marinhos e nao produtos de corroséo;

O equipamento fundamental, constituido por estrutura da jaula, tubo, lastro e rede,
mantiveram-se em condi¢6es de reutilizacdo, depois de recuperado decapado e protegido

com antivegetativo;

Faltou observar as regras de flutuacdo da jaula, ndo tendo assim previsto os choques com o
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fundo do mar e na rede lateral com os sink ballast, colocados posteriormente nos ultimos 4
meses e perdidos.

e Faltou respeitar as regras de estacionamento das jaulas guardando distancia de 10m do
fundo da jaula ao fundo do mar; mesmo nessa situacéo, verificou-se que, passados o0s 4
meses de imersao, o peixe estava de boa saude;

As recomendacdes para o fundeamento das jaulas indicam:

v’ profundidade total minima de 40 m para o local;

v profundidade méaxima de afundamento, deve garantir que o fundo da jaula quando imersa,
tem uma distancia superior a 10 m em rela¢édo ao fundo do mar;

v Utilizagdo de tubos de HDPE como elementos de ligagdo estrutural do tubo central a

estrutura da jaula.

e Falta a protecdo antifouling, essencial para um bom desempenho no bem-estar animal,
promovendo a renovagdo da agua na jaula e sua consequente oxigenacao;

e Foi verificado que a aglomeracdo de dejetos dos peixes e restos alimentares, em conjunto
com lama resultante do contacto com o fundo, produziu forte concentracdo destes elementos

no fundo da jaula.

Resumindo

A principal causa identificada como determinante do acidente, foi o contacto direto do tubo central

(fixado a estrutura pelos tirantes), com o fundo do mar.

Os tirantes entraram em sobrecarga, uma vez que ndo estavam dimensionados para os esfor¢os a que
foram sujeitos, com cargas dindmicas associadas a ondulagéo, choques e assentamento do tubo no
fundo do mar, o tubo teve importantes movimentagdes verticais, que foram descarregadas no tubo e

na jaula através dos tirantes, tensdes suficientes para originar a rotura destes.
Apesar do sucedido, € possivel a recuperacdo do equipamento e o retorno aos ensaios de mar.

Nota: Estudo realizado, exclusivamente sobre o elemento fornecido,

% Anexo 1.1 - DRX —Incrustacdes Tubo
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Dufra Page 1 8242020

This 1 the ssmple example template contaming ouly headers for each report item and the
bookmarks. The wmvisible bookmarks are indicated by text between brackets.
Modify it according to your own needs and standards.

Measurement Conditions: (Bookmark 1)

Dataset Name INCRUSTACAO TUBO
File name C:\X'Pert Data Traming INCRUSTACAO TUBO.xrdm!
Comment Configuration=PW 3064 60, Owner=User-1, Creation

date=3/2/2007 4:22:01 PM

Gomometer~PW 3050 60 (Theta Theta): Minmuuum step size
2Theta:0.001; Minimum step size Omega:0.001

Sample stage=Transmission Spinner PW3064/60; Mmimum
step size Phi:0.1

Daffractometer system=XPERT-PRO

Measurement program=Trainingl, Owner=User-1, Creation
date=4/22007 11:10:47 AM

Measurement Date ' Tume 7/172020 1:30:35 PM

Operator Admumnistrador

Raw Data Ongm XRD measurement (* XRDML)

Scan Axis Gonio

Start Position [*2Th ] 49767
Position [*2Th.] 69.9837

Step Size [*2Th ] 0.0330

Scan Step Time [s) 98,4804

Scan Type Coantinuous

PSD Mode Scanning

PSD Length [*2Th ] 212

Offset [2Th ] 0.0000

Divergence Shit Type Automatic

Iradiated Length [mm] 3.00

Specimen Length [mm) 10.00

Measuwrement Temperature [*C]  25.00

Anode Material Cu

K-Alphal [A] 1.54060

K-Alpha2 [A] 154443

K-Beta [A] 139228

K-A2 'K-Al Ratio 0.50000

Generator Settings 35 mA. 40kV

Diffractometer Type 000000001101919%

Daffractonseter Number 0

Goniometer Radsus [mm) 24000

Dist. Focus-Diverg. Sht [mm] 10000

Incident Beam Monochromator  No

Spinning Yeu
o Page3 B242020
Pattern List: (Bookmark 4)
Viuble Ref Code Score Compound Dusplacement Scale Factor Chenucal
Name [*2Th.] Formula
J 00-005-04%3 40 Aragouite. syn 0.000 1207 CaC O3
D History: (Bookmark )

Insert Measurement

- File name = "INCRUSTACAO TUBO xrdml™
- Modification time = *7/17/2020 2:04:11 PM"
- Modifi editor = "Ad dor™

Default
= Measurement step axis = "None™

= Internal wavelengths used from anode matenal: Copper (Cu)
- Original K-Alphal wavelength = *1.54060"

« Used K-Alphal wavelength = *1.£4060"

- Oniginal K-Alpha2 wavelength = *1 $4443"

« Used K-Alpha2 wavelength = "1 54443"

« Ongmal K-Beta wavelength = "1 39225"

= Used K-Beta wavelength = *1 39224

« Incadent beam monochromator = “No*

= Fixed div. ulst size = *1,00000"

= Receiving slit size = "0.10000”

= Step axis value = “0.00000"

= Offset = "0.00000"

= Sample length = *10.00000"

- Modification time = *7/17
« Mok editor = "Ad

0 2:04:11 PM*
Sor”

Interpolate Step Size:

= Step Size = "Derived”

« Modification time = "9'1 2006

- Modification editor = "PANalyncal”

Smooth:

= Type of smoothing = “Polynomial®

« Polynonual type = "Quintic”

« Convolution range = *7*

- Modification time = *7/13/2020 $:40:00 PM*
editor 2

« Modifi -Ad N

Search Peaks

« Minimum significance = 0.2
« Minimum tip width = “0.05~

« Maximum tip width = *1.00*

B82420(]

T

M
ol 0 AA V
\w,rw’ﬂ*",f*d‘“f"n | ";‘ y
T aae’ "

Peak List: (Bookmark 3)

Pos [*2Th] Heght[on] FWHM[2Th] d-spacng[A] Rel lnt [*]
90237 1140 0.5196 9 80026 2012
202231 14.20 03247 439116 25.06
218178 1573 06494 407378 m
228297 18.00 03247 389436 3178

86,64 02498 339870 100.00

3398 0.1948 327786 £9.98

20,00 02922 3.01883 3831

17.03 03247 283088 3007
3162 a3 02273 270816 7294
36.1087 ETY] 02273 2487758 ss.11
37,8980 3863 02273 23741 68.20
38.4423 3299 02922 234174 48.24
429%00 2721 02273 210484 48.04
458388 $6.27 02022 1.97964 99.38
483443 4128 0.2%98 188232 7283
49.3290 17.10 03247 184742 30.18
£0.2779 0T 02598 151476 6.11
£2.3904 2894 02273 1.74648 LINT
£29869 26,06 02922 1.72819 46.01
£9.3238 17.26 0.3897 154783 3048
61.8704 14.61 0.5196 1.20626 2879
650367 11.00 227 143412 1942
67.1238 10.00 02273 139451 17.68
67.6490 13.00 0.1948 1.38496 2204
68.4986 12.09 03168 136870 2134

Paged 2242020
« Peak base width = 200"

« Method = "Minimum 2ad denvative”™
« Modification time = *7/16 2020 7:26:58 PM*
< Modifs editor = "Adk P

Correct Displacement:

« Known displacement = *<0.200 [mun]”

- Modification time = *7/16 2020 §:01:28 PM™
< Modifi editor="Ads doc

Search & Match

« Data source = "Profile and peak het”

= Revtriction = "Restriction set”

= Description = “"Minerals subfile only™

« All of: elements = =

= At Jeast one of: elements = =

= None of: elements = **

- Maximum no. of clements = *105*

« Skip marked as deleted by ICDD = "No™
= Skip marked as deleted by a user = "No®
= Skip non ambicat pressure = “No*

- Skip non ambient temperature = “No™

« Skip altemate patterns = "No*

« Quality marks set = ™~

- Subfiles = “Mineral”

- Scoring schema = “Multi phase”

« Auto residue = “Yes™

« Match mteasity = “Yeu™

« Demote unmatched strong = “No*

« Allow pattem shft = “No*

« Two theta shift = "0~

- Ideatify = "No*

- Modification time = “1/11/2001 10:27:07 AM”
- Modification editor = "PANalytical”

Smocoth:

= Type of smoothing = “Polynomial®
« Polynonuial type = "Quintic™

« Convolution range = “21"

- Modification tiune = 7/2020 2:05:58 PM*
< Modifs, fitor = *Adk doe®

Search Peaks.

- Minunwm significance = *0.40"

« Minmmum tip width = “0.10"

« Maximum tip width = *1.00"

« Peak base wadth = “2.00"

= Method = "Mumnimum 2ad denvative”

- Modification time = *7/17.2020 2:06:08 PM™
- Modification editor = "Administrador”
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< Anexo 1.2 -DRX - Cobre

Thus is the simple example template containing only headers for each report item and the

1

ks. The mvisible book

are ind d by text between brackets.

Modify it according to your own needs and standards.
Measurement Conditions: (Bookmark 1)

Dataset Name COBRE
File name C:\XPert Data Training COBRE xrdml
Comment Configuration=PW3064 60, Owner=User-1. Creation

date=3/2/2007 4:22:01 PM

Gonsometer=PW3020/60 (Theta Theta); Minimum step size

2Theta:0.001; Minimum step size Omega:0.001

step suze Phic0.1

date=42/2007 11:10:47 AM
Measurement Date ' Tune

Sample stage=Transmission Spmner PW 3064 60; Minimum

Diffractometer system=XPERT-PRO
Measurement program=Tramng |, Owner=User-1, Creation

7172020 5:41:57 PM

8242020

o

Operator Admunistrador
Raw Data Ongin XRD measurement (* XRDML) Peak List: (Bookmark 3)
Scan Axis Gonso
Start Position [*2Th ] 49767 Height [cy] FWHM [2Th acing [A] _Rel tat [%]
End Position [*2Th ] 69.9537 BT 383 0.1048 1202359 218
Step Size [*2Th ] 0.0330 77189 169 0.1948 11.45808 267
Scan Step Time [3] 98.4804 100330 28 02922 5.81648 1.60
Scan Type Continmous 13.6874 3.80 02273 646971 216
PSD Mode Sannumg 154244 $87 0.1948 $.74482 s08
PSD Length [*2Th ] 212 16.1104 2434 02273 520169 1388
Offset [*2Th ] 0.0000 19.8720 438 0.2%98 453878 248
Divergence Shit Type Automatic 20.742¢ 6.86 02922 4.28237 3%
Ieradiated Length [mm] 3.00 226704 $.03 02922 32237 286
Specunen Length [mm) 10.00 29.4667 1558 0.1948 303138 887
Measurement Temperature ['C] 25,00 315022 20.40 02598 283997 11.61
Anode Material Cu 322601 3787 02273 277421 2138
K-Alphal [A] 1.54060 347268 274 02273 248332 728
K-Alpha2 [A] 1.54443 36.3669 108.9% 02598 247047 61.99
K-Beta [A] 139228 38,4013 10.28 02922 234418 583
K-A2 K-Al Ratio 0.50000 39.7783 2698 03247 226612 1538
Generstos Settings 38 mA. 40KV 411114 317 0.2%98 2.19%66 1.81
23 327 2 31 g8
. I g A = iae o
G : o :_'h':[m’ 240.00 504427 7456 02922 150922 2.60
r $3.6830 1204 0.3897 1.70741 688
Dist. Focw-Diverg. Skt fmen]  100.00 613589 2682 02922 1.5109% 15.09
ciunt Boyun Mcmostromisse: - No 66.2008 12.47 02772 1.41083 7.10
Spanning Yes
B Bl R Difiactémetron Paged 820200
Pattern List: (Bookmack 4)
Visibly Ref Code ompound  Dmnplac le F Chemucal e i
Visible C Score ement Scale Factor . Modifi ="7/172020 6:33:4 -
Name 2] Formula Jofgunonm A ll 2020 6..‘3.'9 PM
. 00-004-0836 S Copper. syn 0.036 0963 Cu - editor = "A
. 00-008-0667 46 Cuprite. syn £0.07¢ 0,558 Cu20
. 000230938 12 Atacamite, syn 0019 0155 CuTCH(OH ’
101 H2 0 Search Peaks:
- Minmum significance = *0.50"
D History: (Bookmark ) - Mintmum tip width = *0.10°
4 5 - Maximum tip width = *1.00°
Insert Measurement - Peak base width = "2.00"
- File name = "COBRE xrdml” - Method = "Mmmum 20d denvative”
- Modification time = 7172020 6:33:16 PM~ M time =*7172020 2:06:08 PM*
- Modife - Ad o™ - Modification 2020 2:06:08 P)
oo < Modifs tdl‘l“ ="44 s
Default properties.

« Measurement step axis = “None"

« Intemal wavelengths used from anode matenal: Copper (Cu)
- Oniginal K-Alphal wavelength = "1 84060"
« Used K-Alphal wavelength = *1.54060"

- Onginal K-Alpha2 wavelength = "1 $4443°

« Used K-Alphal wavelength = *1 54443

» Onginal K-Beta wavelength = 139228

« Used K-Beta wavelength = *1 39228

- Incident beam monochromator = “No*

- Fixed div. slit size = *1.00000"

= Receiving shit size = *0.10000"

= Step axis value = “0.00000"

« Offset = “0.00000"

- Sample length = *10.00000"

- Modification time = “7/17/2020 6:33:16 PM"
« Mod: editor = "Ad dor™

lnterpolate Step Size

« Step Size = "Denived”

- Modification time = “9'1 2006"

- Modifi editor = “PANalytical”

Smooth
= Type of smoothing = “Polynonnal”
= Polynomial type = “Quntic”

« Convolution range = "11°

- Modification time = *7/17/2020 6:33:40 PM"
 Modifi editor = *Adn: Bor”
Smooth.

« Type of smoothing = “Polynomual”

= Polynoutial type = “Quntic*

Comect Displacement:

- Known displacement = *-0.300 [mm]"

- Modification tume = *7/17.2020 6:34:08 PM"
Modifs editor="Ad PR

Search & Match:

- Data source = "Profile and peak list*
- Restnction = "None”

- Sconng schema = "Multi phase”

- Auto residue = "Yes”

- Match mtensity = "Yes"

- Demote unmatched strong = "Yes”

- Allow pattem shift = "Yes"

- Two theta shift = "0"

- Identify = "Yes”

- Max. no. of accepted patterns = "5"

- Minmmum score = *50°

- Search depth = *10"

- Min. new lmes ' total lines = "30"

- Minmum new lines = "4"

- Mumum scale factor = *0.1"

- Modification time = "7/172020 6:34:15 PM"
Mod editor = "Ad o
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< Anexo 1.3-SEM-EDS-Lado 1
LADO1-A

-

P

Elemento Wt
fe 735
r 16,7
N | 87
s | 11

Foram quantificados apenas os elementos Fe, Cr, Ni e S, pois 03 restantes que foram detectados
(Si, Ca, €, 0, A, K, €1, Na, Mg) s30 provavelmente contaminantes devido a0 ambiente marinho
em que a peca se encontrava (oxidaglo, sujidade, sedimentos, etc)

Zonad

Elemento | wtk
Fe 728
Cr 16,5
] | Y
S 13
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LADO1-B

Fractura 1 100x Mag:100x HV:20.0kV

: l
123
a
i =
& a

o
SE ol wmwllE B 5 B

[EE ] "

rev

Fractura 1 EDS 1.spx

e

Date:29-07-2020 16:18:31 HV:20.0kV  Puls th..1.03kcps

0
= wE ] & "

e
e |
e
e i

hew

Fractura 1 EDS 1.spx Date:29-07-2020 16:18:31 HV:20.0kV  Puls th..1.03kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt. %] [wt.%] [at.3] [we.%]
£5.48  73.51  72.38 1.81
14.91 16.74 17.€% 0.45
Ri 28 7.74 B.63 8.14 0.29
§ 1f E-seriss  0.34 1.08 1.81 0.07

1 BN

prep
=]
o]
= 8.6 W

e
w003
P

-~

Fractura 2 EDS 1.xIs

s il ot "
1

v

Date:29-07-2020 16:11:13 HV:20.0kV  Puls th.20.29kcps

a0 ey
=0
200
=20

"
s ok s @ = "

=00
=]
s

z H B H

fractura 2 EDS 1.xIs

Series umn. € no

by

Date:29-07-2020 16:11:13 HV:20.0kV  Puls th..0.29kcps

rm. € Azem. C Error (1 Sigma)

26 H-series 131 .41
4 K-series 33.78
2% K-series 15.32
16 E-series

[wt.%] [wt.%] lat.%®] [wt.%]
27 71.25 460

381 19.66 1.50

5.34 5.01 1.27

0.83 1.0% 0.zo

Total: 181.84 1

|
He ok L

kav

Fractura 3 EDS 2.xIs Date:29-07-2020 09:51:47 HV:20.0kV  Puls th.21.58kecps

Fractura 3 EDS 2.xis

1
4

hew

Date:29-07-2020 09:51:47 HV:20.0kV  Puls th.:1.58kcps

El AN Series unn. € norm. C Atom. C Exror (1 Sigmal
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

2€ K-series 73.70 71.11 2.11

24 E-seriss 17.67 18.31 0.58
Ri 28 K-series 9.73 8.94 0.43
% 16 E-series  0.8% 1.6 0.0%

Total: 102.07 100.00 100.00

Fractura 4 EDS 1.xIs

3 gyl

Ad .
1

Date:29-07-2020 09:40:13 HV:20.0kV  Puls th.:1.51kcps

Fractura 4 EDS 1.xIs

8 o .. & o L
0] LULL—?—J-‘LJLA—

Date:29-07-2020 09:40:13 HV:20.0kV  Puls th.:1.51kcps

EL AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at. %] [wt.%]

Fe 26 K-series £0.71 77T E3s2 1.7¢
-61 17.81 0.4%

.98 11.87 0.47

% 1€ E-series .71 1.40 0.08

Total: B87.01 100.00 100.00
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< Anexo 1.4 -SEM-EDS -Lado 2

LADO 2 - A

67,1% Fe + 11,5% Cr + 21,4%Ni (wt%)

LLL

72,1% Fe +15,5% Cr + 10,4%Ni +

1,4% Si +0,6% S (Wt%)

O espectro B (zona mais contaminada) revelou bastante mais Cl, O e Ni que o espectro A (zona

mais limpa).
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LADO 2 -B

Lado 2-buraco EDS 1.xls

&

HV:20.0kv

Lado 2-buraco 1
Mag:80x
HV:20.0kV
L pmgEY
169
1w0de
e s« ®mm o M
0s]
e |10 'O
. o b ey
H H : .

Lado 2-buraco EDS 1.xls Date:05-08-2020 18:53:10

EL AN Series una. C nozm. C Atom.

hw IO

HW-20 0kV

C Errer (1l Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [we. %]

Fe 2€ H-seriss 75.38  £2.10  47.12 z.32

© & EK-series 16.17 1Z.61  33.41 3.z0

Cr 24 K-series 16.6% 13.02 10.61 g.58

Mi 2B K-series 15.72 12.2€ 555 .66
Total: 128.15 100.00 100.00

EEEEERGCE
=
F

Lado 2-buraco EDS 3.spx Date:05-08-2020 170227 HW-20.0kV  Puls
thl 24keps

Lado 2-bursco EDS 3.spx Date:05-D8-2020 170227 HV:20.0kV  Puls th.:1.24kcps

El AN Zaries wnn. © masm. C Atem. © Ercer (1 Sigea)
[w

SH.08

10G_ 00 100,00

B

E

B

thA.7heps

El AW Sarisa umn. C nom. © Atam. € Erzor {1 Sigma)
[ [we. @]

[ae.&] [wt. ]

Lado 2-buraco EDS 4 spy. Date:05-03-2000 17:04:50 HV-20.0kV  Puls

.
-
3 E B a -~ "
-
o

-

Lado 2-buraco EDS 5.ds  Date:05-08-2020 17:11:40 HV:20.0kV  Puls
th.:2.08keps

£l AN Series unn. C

[we.%]
Fa 26 X-suries €3.27
Cr 24 Xesaries 14.64
Ni 28 X-saries .82
23 14 Xesuriea 1.34
2 16 X-series 0.59

Total: 04.€8
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oawy

72,5% Fe + 16,1% Cr + 10,4%Ni +
0,3% Si + 0,7% S (Wt%)

Rosca EDS 2.xls  Date:05-08-2020 18:07:02 HV:20.0kV  Puls th..6.95kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.$] [wt.%]
Fe 26 K-series 122.57  72.46  71.37 3.31
Cr 24 K-series 27.24 16.11 17.04 0.78
Ni 28 K-series 17.60 10.41 9.75 0.55
5 16 K-series 1.24 0.74 1.26 0.08
5i 14 K-series  0.50 0.30 0.58 0.06
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