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1. INTRODUCCION

En los viveros flotantes el biofouling causa graves problemas en el mantenimiento
y las rutinas diarias de las granjas marinas. Se ha estimado que para esta industria el coste
economico en el control del biofouling es entre el 5% y el 10% del coste de la produccién
(Lane y Willemsem, 2004). Se ha comprobado que después en tan solo varios meses de
inmersion la adhesion de organismos aumenta el peso de las redes hasta doscientas veces

y la fuerza de arrastre hasta cinco veces (Milne, 1970).

Desde los inicios de la acuicultura marina este aumento de peso a llevado a la
pérdida del funcionamiento de las estructuras que forman los viveros flotantes (Ansuini
y Huguenin, 1978). Ademas, el biofouling reduce la apertura de la red de malla
disminuyendo la circulacion de agua dentro de las jaulas, como consecuencia, se reduce
la capacidad de carga dentro del vivero dando lugar a altas mortalidades de los peces
(Darr y Watson, 2010; Hodson et al., 2000). También se ha descrito que ciertos
organismos del biofouling pueden actuar como reservorio de enfermedades y parasitos

para las especies que se cultivan.

En la actualidad, el control de biofouling se realiza mediante el cambio y limpieza
de las redes o0 mediante el empleo de tratamientos antifouling que contienen como biocida
compuestos activos a base de cobre u otros metales. A pesar de que la primera opcion es
la mas respetuosa con el medio ambiente, los procesos de cambio y limpieza de redes y
otras estructuras provocan estrés a los animales, dafios en las redes e incrementa los costes

de mantenimiento disminuyendo el beneficio para las empresas.

De tal modo que el uso de antifoulings quimicos sigue siendo a dia de hoy la
solucion mas efectiva y econdmica, no obstante, es necesario seguir trabajando en el

desarrollo de tratamientos antifouling que sean mas respetuosos con el medio ambiente.

Es por ello que en el marco de este proyecto se ha desarrollado un nuevo
tratamiento antifouling con una concentracion de biocida menor que el resto de
tratamientos comerciales con el fin de reducir el impacto en el medio ambiente de los

viveros flotantes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Como se establece en el marco de este proyecto el objetivo principal de esta
actividad es el estudio de eficacia del nuevo tratamiento antifouling desarrollado en
colaboracion con CETGA (Anexo). Para ello, se ha puesto a prueba el tratamiento en dos
ambientes diferentes para asi comprobar su eficacia bajo distintas condiciones, usando
como indicadores la cobertura de especies adquirida y el incremento de peso debido a las

incrustaciones.

2.2 Objetivos especificos
Con este nuevo tratamiento se pretende disefiar un producto dirigido a evitar las
incrustaciones de aquellos organismos mas comunes en las zonas en las que se va a
emplear, especialmente las macroalgas. Se ha disefiado una metodologia con la que se
pretende observar y determinar qué especies se podrian adherir al tratamiento y en qué
proporcion de abundancia.

Ademas de la especificidad de organismos a la que podria ir dirigida este nuevo
antifouling, se va a evaluar la viabilidad del tratamiento en base a propiedades técnicas
como la resistencia que ofrece ante el aumento de peso debido a las incrustaciones. Este

incremento de peso sera determinado en dos componentes: peso seco y peso humedo.

Por ultimo, se podra comprobar en el periodo de tiempo que duraré el estudio la
eficacia del tratamiento para mantener las redes libres de fouling.

Una vez finalizado el estudio de eficacia y en base a los resultados obtenidos y las
conclusiones alcanzadas, se estableceran en colaboracion con APROMAR una serie de

medidas estratégicas para su aplicacion en el sector de la acuicultura de Espafia.
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3. NUEVO TRATAMIENTO DESARROLLADO

Como se ha comentado anteriormente, el principal objetivo de FOULACTIVE es
el desarrollo de un tratamiento antifouling sostenible y eficaz para los viveros flotantes.
Para ello el Centro Tecnoldgico del Claster de la Acuicultura (CETGA), ha desarrollado
un nuevo tratamiento antifouling novedoso y sostenible, que minimice el impacto en el

medio marino.

Este tratamiento se basa en una emulsion de resina epoxi a la que se le ha afiadido
nanoparticulas de cobre a una concentracion del 1% que se ha formulado para ser

utilizado en redes de viveros flotantes.

Este tratamiento desarrollado se diferencia de los demas debido al tamafio de
particulas que contiene, ya que al tratarse de nanoparticulas de cobre metalico (NPsCu),
se necesita menos cantidad de mineral y, se optimiza su uso, ya que a tamafio nanométrico

sus propiedades se incrementan.

Ademas, este tratamiento destaca porque al tratarse de nanoparticulas de cobre, se
logra que no se desprendan con tanta facilidad al entrar en contacto con el agua,
aumentando el tiempo util del revestimiento con menor impacto en el medioambiente, y

por tanto una mayor seguridad alimentaria.

Las redes se revisten con una emulsion de resina epoxi incorporando
nanoparticulas de cobre metalico de 25 nm de tamafio de particula (TEM) (figura 1), que
mantiene el efecto positivo del Cu como tratamiento antifouling, disminuyendo la

adhesion de las algas y de otras incrustaciones.

Una vez desarrollado el tratamiento en CETGA, se trataron dos pafios de red de

50 x 50 cm y fueron enviados a CTAQUA para el presente estudio de efectividad.
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Figura I: Pafio de red revestido con el nuevo tratamiento.

4. ESTUDIO DE EFECTIVIDAD

Para este estudio se plante6 una metodologia capaz de exponer ante el biofouling
distintos tratamientos de redes para asi, poder medir la efectividad de estos productos para
controlar la incrustacion de organismos y cuantificar el efecto de los biocidas que
contienen. Se seleccionaron pafios de red de nylon sin nudos (el modelo estandar utilizado
en los viveros flotantes) de 50 cm x 50 cm para impregnarlas con los tratamientos
seleccionados ademas del anti-fouling disefiado en el marco de este proyecto. Las
muestras han consistido en dos réplicas de 3 tratamientos distintos: Netwax NI3, AquaNet
Premium y AquaNet Protect, ademas del nuevo tratamiento desarrollado y de una red

control sin antifouling.

El tratamiento Netwax NI3 (fabricado por Netkem AS y comercializado en
Espafia por Mgrenot) es un antifouling estandar disponible a nivel comercial con un
biocida basado en particulas de cobre (Cu) al 3% de concentracién, actta liberando iones
de Cu evitando asi el asentamiento y crecimiento de organismos incrustantes. Este
tratamiento es actualmente el mas empleados en los viveros flotantes de Espafia (segln
los resultados obtenidos en el entregable 1). El tratamiento disefiado para este estudio
(CETGA) se basa en una emulsion de resina epoxi a la que se le ha afiadido nanoparticulas
de Cu al 1% de concentracion. Este tratamiento actta de igual modo que el primero. Por
ultimo, el antifouling AquaNet Protect y AquaNet Premium (fabricados por la noruega
Steen-Hansen y actualmente aun no disponibles en Espafia) fueron considerados por
contener Econea (biocida organico) y piritionato de zinc al 2% en el caso del primero, y
Cu al 10% en el caso del segundo. En el caso de AquaNet Protect, se ha seleccionado este
producto por usar una sustancia organica biodegradable, asi que supuestamente sea mas

sostenible y su alto grado de efectividad (segun datos del fabricante). Todos los
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tratamientos fueron aplicados en los pafios de red mediante inmersion para asegurar que

toda la red queda impregnada por igual, y se dejaron secar al aire durante 48 horas.

Para el estudio de efectividad se plantearon dos zonas diferentes, Cadiz y Galicia,
donde se realizaron pruebas por duplicado y las redes se sumergieron desde el 1 de junio
de 2021 hasta el 1 de octubre de 2021, siendo un total de 122 dias de exposicion.

4.1 Metodologia empleada en Céadiz
En Céadiz, se comparo el tratamiento CETGA con Netwax NI3 y AquaNet Protect,
y una vez que las redes fueron tratadas con los antifouling, se fijaron a un bastidor
formado por tubos de PVC de 22 mm de didmetro (figura Il). Se selecciond este material
por su rigidez y resistencia a la corrosion en el agua, ademas de su disponibilidad y facil
manipulacion. El bastidor no fue tratado con ninguno de los antifouling utilizados en este

estudio.

Figura 11: Bastidor de PVC con las redes tratadas. De izquierda a derecha: red control, AquaNet
Protect, nuevo tratamiento desarrollado y Netwax NI3.

Este bastidor fue ubicado en una zona de marismas donde actualmente se cultiva
dorada, lubina, mugilidos (cultivo extensivo) y ostiones (figura I11). La alta produccion
de esta zona y su facil acceso desde tierra hicieron de este espacio un escenario ideal para
realizar este estudio.
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Figura I11: Ubicacion de las redes antifouling en las marismas de Cadiz.

4.2 Metodologia empleada en Galicia
En el ensayo realizado en Galicia, se adapté el soporte de las redes al medio donde
fueron sumergidas, y las redes fueron recortadas para adaptarlas también. Las redes se
colocaron en estanques de tierra de 2 x 2 x 0,5 m, a temperatura ambiente y fotoperiodo
natural, con un volumen total de 1600 L y un flujo de agua procedente de cultivo intensivo
de rodaballo, ya que como en el caso anterior, se trata de un medio con una alta
productividad. Fueron fijadas a un bastidor de las mismas caracteristicas pero de forma

individual (figura V). En este ambiente, el nuevo tratamiento fue comparado con Netwax
NI3 y AquaNet Premium.

Figura IV: Redes tratadas con antifouling en bastidores individuales. De izquierda a derecha:
red control, nuevo tratamiento desarrollado, Netwax NI3 y AquaNet Premium.
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Debido a las dimensiones de los estanques no fue posible sumergirlas todas juntas,
por lo que se optd por hacerlo en diferentes tanques conectados entre si para que el flujo
de agua fuese el mismo (figura V).

g E————

A mmw el

Figura V: Estanques de tierra donde fueron sumergidas las redes en Galicia.

Al final del periodo de exposicion se realizé un estudio visual de los tipos de
organismos presentes en cada red. Se tomaron fotografias de cada una de las redes y
fueron procesadas con el software ImageJ® para estimar la proporcién de organismos en
cada pafio aplicando el método estadistico de Montecarlo. Para este analisis solo fueron
considerados los organismos que se fijan a las redes, descartando aquellos que no son

incrustantes como es el caso de los poliquetos, anfipodos o isGpodos.

Por otra parte, el peso adquirido en las redes debido a los organismos incrustados
es uno de los mayores problemas a los que se enfrentan los viveros flotantes, es por ello
por lo que se utiliza la variacion de peso como indicador a la hora de evaluar la efectividad
de un tratamiento antifouling. Ademas, es el método més directo, sencillo y preciso para
medir cantidad total de fouling, ya que hacer el estudio en base a la morfologia y tamafio
de los organismos incrustados, esta abierto a mayores diferencias en la interpretacion de
resultados. En este estudio las redes se pesaron tanto en himedo como en seco, para asi
estimar el peso adquirido debido a los organismos adheridos tras el tiempo de inmersion.
El peso en humedo se realiz6 una vez que las redes fueron sacadas del agua y escurridas
durante 10 minutos. Para determinar el peso en seco, las redes fueron secadas en una
estufa a 40°C durante 24h.
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Por dltimo, se ha realizado una prueba de resistencia para comprobar como la

adhesion de organismos afecta la elasticidad, resistencia y durabilidad de las redes tras el
periodo de exposicidon. Para ello se ha realizado un ensayo de traccion para determinar la
carga de rotura de las mallas de red de acuerdo a lo establecido en la Norma ISO

1805:2007. Esta prueba se ha realizado en colaboracion con la empresa TECNORED SL.

Para el ensayo, las muestras se seleccionaron de forma aleatoria en distintas partes
de la malla de cada red, para que sean representativas del conjunto. Se cortaron piezas de
3 x 3 cm tan lejos como fue posible de los nudos o uniones, y sobre éstas se determind la

resistencia en la parte central.

La prueba de resistencia se realizé con las redes completamente mojadas y
siguiendo el tiempo de rotura establecido por la normativa: 20 + 3 s. Para cada tratamiento

se realizaron 5 réplicas.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Estudio realizado en Céadiz

5.1.1 Cobertura de organismos adheridos

Las especies dominantes en todas las redes fueron limos (bacterias, diatomeas y

microalgas) y macroalgas, no obstante, durante el periodo de estudio se observé una
variacion espacial tanto entre las redes como entre los distintos organismos adheridos a
ellas. Estos organismos fueron los que mas contribuyeron a la oclusion de la luz de malla
de las redes (figura V1), mostrando una cobertura del 100% de la superficie de las mismas.

Figura VI: Arriba diatomea presente en los limos de todas las redes del estudio. Abajo
macroalgas, a la izquierda cladophorales y a la derecha ceramiales.

Algunos cirripedos fueron encontrados en la mayoria de redes, y principalmente
aparecen adheridos en los nodos (figura V1), Newax NI3 fue el Unico tratamiento que no
presentd cirripedos. Ademas, se observaron anfipodos en todos los tratamientos

sumergidos.
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Figura VII: Arriba a la izquierda un cirripedo adherido en el nodo de una red, a la derecha
detalle del organismo fuera del caparazon. Debajo detalle de un anfipodo.

Puntualmente y durante los periodos de mayor temperatura aparecieron briozoos
incrustados en las redes, excepto en Netwax NI3 y AquaNet Protect (figura VIII). A pesar
de que los briozoos desaparecieron al bajar las temperaturas y no contribuyeron
significativamente a la colonizacion de las redes, éstos ofrecieron una mayor superficie

disponible para el asentamiento de otros organismos.
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Figura VIII: Red control con presencia de briozoos (a la izquierda) y tratamiento NetwaxNI3
libre de briozoos.

La diversidad de organismos asociados al fouling fue mayor en la red control (sin
tratamiento) y la red tratada con el tratamiento desarrollado en este proyecto (tabla 1 y
figura 1X).

Tabla 1: Diversidad de organismos presentes en cada uno de los tratamientos expuestos el
fouling en los distintos ambientes.

Control X X X X X
Cadiz AguaNet Protect X X X
CETGA X X X X X
Netwax NI13 X X
Control X X X X X X X
Galicia AquaNet Protect X X
CETGA X X X
Netwax N13 X X X X

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
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Figura IX: Estado de las redes al inicio del estudio (izquierda) y después de 122 dias de inmersion
(derecha). De arriba abajo: AquaNet Protect, nuevo tratamiento desarrollado y Netwax N13.
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El fouling aparecié en todas las redes siendo Netwax NI3 la que menos
organismos incrustados presentd seguida de AquaNet Protect (figura X), siendo en ambos
tratamientos los limos los organismos més abundantes. En el nuevo tratamiento aparecio

una gran variedad de organismos adheridos presentado cierta similitud con la red control.

Cadiz
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Figura X: Cobertura de organismos en los distintos tratamientos estudiados en Cédiz.

5.1.2 Incremento de peso
Para este indicador por un lado se analizo el peso en himedo de las redes, ya que
es la variable con la que trabajan los viveros flotantes, tanto para las labores rutinarias de
manejo como para las labores de limpieza y desinfeccion de las redes. Y por otra parte se
analizo el peso en seco, para hacer una estimacion de la cantidad de residuos que genera

el fouling y que las granjas marinas deben gestionar.

En cuanto al peso hiumedo se observé una mayor variacion comparado con
respecto al peso en seco (figura XI). Se observa una clara diferencia en el incremento de
peso humedo en la red control comparada con las redes tratadas. Si se consultan los
resultados anteriores, el 90% de los organismos adheridos son limos, algas e hidrozoos
(figura X), todos compuestos en su mayoria por altos porcentajes de agua. El tratamiento
que mayor incremento de peso himedo ha experimentado ha sido el nuevo tratamiento
disefiado en el marco de este proyecto con un aumento del 70,2%, seguido de AquaNet

Protect con un incremento de peso del 38,3% y Netwax NI3 con un 26,2%.

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, a través del Programa pleamar, cofinanciado por el FEMP”.
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Figura XI: Evolucion del peso en himedo para cada uno de los tratamientos al inicio de la prueba y tras

122 dias de inmersidn. Datos obtenidos en el estudio realizado en Cadiz.

En lo referente al estudio del peso en seco, como se ha comentado anteriormente
tiene un especial interés debido a la masa de residuos que se genera en las redes y que las
empresas marinas deben gestionar a la hora de realizar las labores de mantenimiento de

los viveros flotantes.

En la prueba realizada en Cadiz se observd que la red tratada con el nuevo
antifouling increment6 su peso seco en un 34,3% (figura XII). Este aumento se debe a la
presencia de cirripedos, ya que al tratarse de organismos calcareos aumentan
considerablemente el peso de la red. El resto de tratamientos tuvieron un incremento poco

significativo: AquaNet Protect con un 7,25% y Netwax NI3 con un 5,5%.

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, a través del Programa pleamar, cofinanciado por el FEMP”.
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Figura XII: Evolucion del peso en seco para cada uno de los tratamientos al inicio de la prueba y tras

122 dias de inmersion.

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, a través del Programa pleamar, cofinanciado por el FEMP”.

PROYECTO FOULACTIVE: INFLUENCIA DEL BIOFOULING EN LA INDUSTRIA ACUICOLA
Pagina 17



Ed= 4= @ - wieW\\ares ctaqua Zmzss
5.2 Estudio realizado en Galicia

5.2.1 Cobertura de organismos adheridos
En esta ubicacion de nuevo dominaron las macroalgas y los limos a lo largo de
todo el periodo de estudio (figura XI11). Ambos grupos estuvieron presente en todos los
tratamientos estudiados. Especialmente las macroalgas cubrieron un alto porcentaje de la
superficie expuesta, desarrollandose varias especies tanto de algas verdes como de algas

rojas.

Figura XI11: Arriba limos presentes en todas las redes del estudio. Abajo macroalgas, a la
izquierda cladophorales y a la derecha ulvaceas.

Por otro lado, solo en la red control se detectaron algunos individuos de mejillones
e hidrozoos (figura XIV), en ninguno de los tratamientos estudiados se dieron estos
grupos, lo que podria ser indicativo de que tanto los tratamientos comerciales como el
nuevo tratamiento desarrollado son efectivos contra la incrustacién de estos organismos.
También aparecieron en varios tratamientos anfipodos, isdpodos y poliquetos de forma
epifita (tabal 1).

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, a través del Programa pleamar, cofinanciado por el FEMP”.
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Figura XIV: Arriba a la izquierda un individuo de isdpodo y a la derecha un poliqueto. Debajo a
la izquierda individuo de mejillon y a la derecha hidrozoo.

Al igual que en el estudio realizado en Cédiz, en las redes estudiadas en Galicia
la diversidad de organismos asociados al fouling fue mayor en la red control (sin
tratamiento) y la red tratada con el tratamiento desarrollado en este proyecto (tabla 1 y
figura XV).

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, a través del Programa pleamar, cofinanciado por el FEMP”.
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Figura XV: Estado de las redes al inicio del estudio (izquierda) y después de 122 dias de inmersién
(derecha). De arriba abajo: AquaNet Premium, nuevo tratamiento desarrollado y Netwax NI3.

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
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A rasgos generales, aparecieron organismos incrustados en todos los tratamientos,
siendo AquaNet Premium el que menos organismos incrustados presenté seguida de
Netwax NI3 (figura XV1), siendo en este tltimo las macroalgas y limos los organismos
mas abundantes. El nuevo tratamiento presenté cierta similitud con Netwax NI3 siendo
los limos los mas abundantes seguido de las macroalgas y algunos individuos de
hidrozoos.

Galicia
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—
—
—
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Control AqlLaNet Premium CETGA NetwaxNI3
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Figura XVI: Cobertura de organismos en los distintos tratamientos estudiados en Galicia.

5.2.2 Incremento de peso
En este caso se procedio del mismo modo que en la ubicacion anterior, analizando
por un lado el peso en hiumedo adquirido debido al biofouling en cada tratamiento, y por

otro, el peso seco para estimar la cantidad de residuos que se genera derivado de la
incrustacion de organismos.

En cuanto a la determinacion del peso humedo en las redes expuestas en Galicia,
se observa claramente como AquaNet Premium es la que mas peso adquiere con un
incremento del 69%. Esto se debe a que esta red esta cubierta exclusivamente por limos.
En la figura XVII se observa como la red tratada con el nuevo antifouling y la red control

se comportan de manera similar, llegando a aumentar su peso su peso en un 58% y un

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
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52% respectivamente, por otra parte, Netwax NI3 apenas varia su peso en himedo a lo
largo de los 122 dias del estudio (incremento del 4,5%).
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Figura XV1I1: Evolucién del peso en himedo para cada uno de los tratamientos al inicio de la prueba 'y

tras 122 dfas de inmersion. Datos obtenidos en el estudio realizado en Galicia.

Por otro lado, la determinacion del peso en seco adquirido, en el estudio realizado
en Galicia (figura XVII1), el tratamiento que mayor peso adquirio a lo largo de 122 dias
de exposicién fue AquaNet Premium con un aumento del 30%. Seguidamente, el nuevo
tratamiento desarrollado con un 27% de aumento en peso seco y finalmente, Netwax NI3

que apenas aumento su peso en un 2%.

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
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Figura XVII11: Evolucién del peso en seco para cada uno de los tratamientos al inicio de la prueba y tras

122 dias de inmersion. Datos obtenidos en el estudio realizado en Galicia.

5.3 Ensayo de resistencia
El primero de los ensayos se realiz6 con la red control para usarla como referencia.
Los pafios de red fueron preparados segun lo descrito anteriormente y expuestos al
biofouling mediante su inmersion en agua durante 122 dias. El aspecto del diagrama de
traccion (gréfico 1) es el tipico de los materiales acordonados elasticos (en este caso se

trata de una poliamida tipo nylon).
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Gréfico 1: Ensayo de resistencia para la red control.
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A medida que se va incrementando la carga, la fuerza-alargamiento dibuja una

curva parabdlica creciente (grafico 1) hasta que llega a un punto méximo de carga, donde
se produce una primera rotura. En ese pico maximo se produce la rotura de algunas fibras
primarias pero no se llega a la fractura total, esto ocurre en el segundo pico, afectado por
una carga menor, aunque el material sigue estirandose. Practicamente en todas las réplicas

las muestras de malla se comportaron de forma idéntica.

En este caso Netwax NI3 (grafico 2) tras el periodo de exposicion al fouling

soport6 una carga maxima de 85 Kg y una elongacion maxima de 25 mm (tabla 2).
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Gréfico 2: Ensayo de resistencia para la red tratada con el antifouling Netwax NI3.

En cuanto al nuevo tratamiento desarrollado (gréfico 3) fue el que mostré menor
resistencia y menor alargamiento, siendo AguaNet Protect y AquaNet Premium los

tratamientos mas resistentes y mas elasticos de todos los estudiados (grafico 4 y 5).
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Gréfico 3: Ensayo de resistencia para la red tratada con el nuevo antifouling desarrollado.
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Gréfico 4: Ensayo de resistencia para la red tratada con AquaNet Protect.

En cuanto al nuevo tratamiento desarrollado (gréafico 3) fue el que mostré menor

resistencia y menor alargamiento, siendo AquaNet Protect y AquaNet Premium los

tratamientos mas resistentes y mas elasticos de todos los estudiados (grafico 4 y 5).
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Gréfico 5: Ensayo de resistencia para la red tratada con AquaNet Premium.
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Tabla 2: Valores medios de resistencia, elongacion y alargamiento para todas las redes tratadas con los
antifouling estudiados en este proyecto.

1 16,00 432 9.40
2 18,00 4,57 10,00
3 14,00 4.06 8.90
Control 4 16,50 4.06 8.90
5 15,50 3,89 8.50
Media 16,00 4.18 0.14
Desv. 14577 0.2663 05771
1 122.00 14.61 32.10
2 107,00 1428 2120
3 106,50 13,98 30,70
AquaNet 4 115,50 1445 21,70
Protect 5 111,00 14.48 31,70
Media 112.4 14,3586 2748
Desv. 6.4750 0,2423 55310
1 17.00 5.02 12,50
2 18,50 5.66 11,90
3 16,00 6,58 13,90
CETGA 4 17,00 5.66 11,90
5 14,50 420 8.90
Media 16.6 5.6034 11.82
Desv. 1,4748 0,8709 1,8254
1 120,00 14.72 33.00
2 108,00 1433 22.50
3 107,00 13,78 31,00
AquaNet 4 111.00 1422 20.80
Premum 5 106,50 14,51 32.50
Media 110.5 14312 27.96
Desv. 5.590169944]  0.352661311 5.838064748
1 86,00 11,64 2430
2 88,50 12.08 2520
3 84,00 11,39 23.80
Netwax NI3 4 82,50 11,43 23.80
5 85,50 11,41 23.80
Media 853 11,5884 24.18
Desv. 22528 0,2932 0,6099
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De este modo y tomando como referencia un vivero flotante de lubinas estandar
de 25 metros de didmetro y 12 metros de profundidad, los resultados obtenidos
determinan que un vivero de este tipo tratado con Netwax NI3 resistira un peso de
182281,3 toneladas, sin embargo con el nuevo tratamiento desarrollado tendria una

resistencia de 35473,3 toneladas, lo que supone un 80,54 % menos resistente.
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6. CONCLUSIONES

La presencia, severidad y persistencia del biofouling depende de parametros
locales como la temperatura, la salinidad, la luz, la profundidad y las superficies; asi como
pardmetros globales tales como las corrientes, la época del afio y la latitud. Este hecho
hace que la clasificacion y caracterizacion del fouling en los viveros flotantes sean labores
muy dificiles de generalizar, ya que la presencia de organismos va a ser un factor

practicamente exclusivo de cada instalacion.

Es por ello, que en los ultimos 10 afios las investigaciones en el ambito del
biofouling marino se han duplicado, especialmente en paises como Noruega, Gran
Bretafia, Espafia o Dinamarca, donde la acuicultura marina es una actividad creciente.
Dentro de estas investigaciones, la tematica que mayor interés suscita, ademas de la que
mayor numero de publicaciones presenta, es la referente a los tratamientos antifouling.
Hecho que ha podido ser corroborado mediante las encuestas realizadas a los productores
marinos, en la que la gran mayoria indican que es necesario seguir avanzando en este
campo. Siendo asi, proyectos como LEAF (2016), Byefouling (2014) 6 CRAB (2008) son
testimonios de que el sector cada vez demanda mas inversion en el desarrollo de nuevas

herramientas y estrategias para gestionar el biofouling en las instalaciones.

Como respuesta a esta necesidad surge la recopilacion y andlisis de tratamientos
antifouling disponibles hoy en dia. Una primera aproximacion muestra que el 85% de los
tratamientos analizados contienen derivados del cobre u otros metales como principio
activo. Estos compuestos se han mostrado histéricamente muy efectivos para controlar la
incrustacion y crecimiento de organismos sobre las estructuras sumergidas, sin embargo,
dependiendo del grado de concentracion y adicion de los principios activos, generan un
impacto en el medio marino que en ocasiones puede llegar a afectar al propio cultivo. En
contraposicion, se presentan algunas alternativas mas sostenibles como son los
antifouling a base de biocidas organicos, que pese a haber demostrado una disminucién
en el impacto ambiental, ain no llegan a ser tan efectivos como los empleados
tradicionalmente. Por tanto, la opcion que mas posibilidades de éxito tiene son los
tratamientos antifouling mejorados que a la vez que aseguran su eficacia mediante el
empleo de metales, disminuyan el impacto en el medio ambiente adaptando la tecnologia

y forma de aplicacion de estos productos.

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
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En el marco del proyecto FOULACTIVE, se ha disefiado el nuevo tratamiento
innovador aplicando los criterios de sostenibilidad y realizado un estudio de eficacia,
donde se ha podido comprobar que el antifouling disefiado en el marco de este proyecto
es ambientalmente viable, ya que reduce su contenido en biocida y por tanto el que se
libera al medio. Sin embargo, al presentar una concentracion menor ha demostrado ser

menos eficaz que los otros tratamientos estudiados.

En contraposicion se han seleccionado y evaluado de forma comparativa tres
tratamientos comerciales seleccionados atendiendo a criterios biologicos, productivos y
medioambientales: Netwax NI3, AquaNet Protect y AquaNet Premium. El tratamiento
Netwax NI3 es el que mayor eficacia ha demostrado frente a las incrustaciones, debido al
lixiviado de su biocida genera una capa alrededor de la red que impide el asentamiento y
crecimiento de organismos. Por otra parte, Aquanet Protect ha mostrado una eficacia
similar a AquaNet Premium, conteniendo el primero a diferencia del segundo, parte de
un biocida biodegradable en su composicion. Lo que determina que es igual de eficaz que
AguaNet Premium reduciendo el impacto ambiental, y su aplicacion depende

directamente del ambiente productivo donde se aplique.

En cuanto a los problemas derivados de la incrustacién en las redes, se ha
comprobado que efectivamente el incremento de peso es el principal problema que afecta
a las estructuras de los viveros flotantes. El tratamiento nuevo ha mostrado un incremento
de peso mayor de lo esperado pero menor que en la red control, por lo que demuestra su
eficacia frente al biofouling sin llegar a ser tan eficaz como los tratamientos disponibles
actualmente. En contraposicion, Netwax NI3 muestra un incremento de peso no
significativo comparado con los otros dos tratamientos, mientras que Aquanet Protect y
AquaNet Premium aumentan su peso en valores intermedios entre el nuevo antifouling y
Netwax NI3.

Finalmente, la cobertura de organismos se ha utilizado como pardmetro para medir
la eficacia de los tratamientos. El nuevo tratamiento presenta una cobertura casi total pero
menor que la red control, estando ésta compuesta principalmente por macroalgas y limos.

Netwax NI3 ha presentado valores minimos, evidenciando de nuevo su capacidad para

“Este proyecto se desarrolla con la colaboracion de la Fundacién Biodiversidad, del Ministerio para la
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combatir el biofouling. Los tratamientos Aquanet Protect y AquaNet Premium de nuevo

presenta valores intermedios entre los otros antifouling.

En resumen, tras el estudio comparativo realizado se puede decir que la mejor
opcion en cuanto a tratamientos antifouling actualmente disponibles, es Netwax NI3, ya
que ha demostrado su eficacia en los dos ambientes distintos en los que se ha realizado el
estudio. El tratamiento desarrollado en el contexto de este proyecto cumple el objetivo
ambiental pero a su vez reduce la eficacia si se compara con el resto de tratamientos. Por
lo que es necesario seguir trabajando en este antifouling para mejorar su viabilidad

técnica.
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ANEXO
FICHA TECNICA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Este producto se basa en una emulsion de resina epoxi a la que se le ha afiadido nanoparticulas
de cobre al 1%.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Revestimiento con nanoparticulas de cobre de 25 nm de tamafio de particula,
gue mantiene el efecto positivo del Cu como tratamiento antifouling
Disminuye la adhesion de algas y otras incrustaciones.

Formulado para ser utilizado en redes de viveros flotantes.

PROPIEDADES

Color de la pelicula seca: negro.

Estado fisico en la forma de suministro: emulsion en color negro.

USO Y MODO DE APLICACION

Antes de aplicar este producto es necesario que las redes se encuentren limpias
y completamente secas.

Preparar una mezcla al 1% de nanoparticulas de cobre en la resina epoxi, agitando antes
de ser vertido a una tina de impregnacién, hasta obtener una mezcla homogeénea.
Inmediatamente, sumergir las redes en la tina dejando que absorban el producto durante
al menos 15 minutos.

Las redes impregnadas en el producto se cuelgan para retirar el exceso de producto
no adherido y, después se dejan secar al aire.

El tiempo de secado de las redes dependera de las condiciones, siendo normalmente
de 12 horas. Una vez secas, éstas ya se pueden utilizar.

Silas redes no se van a usar inmediatamente, es necesario que se protejan de laexposicion

a la luz solar y de la humedad.

ALMACENAJE

El producto debe almacenarse de acuerdo con la legislacion vigente. Las condiciones
por defecto son mantener los envases en un espacio seco, fresco, y bien ventilado,
alejados de toda fuente de ignicion y calor. Los envases deben mantenerse perfectamente
cerrados.

Tiempo de vida de almacenaje a 20
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