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RESUMO

O molusco invasor Limnoperna fortunei, conhecido popularmente como mexilhdo
dourado € um molusco bivalve de origem asiatica identificado pela primeira vez na
américa do sul em 1991, no Rio da Prata e no Rio Guaiba transportado por agua de
lastro de cargueiros; algumas de suas caracteristicas como alta fecundidade e
elevada tolerancia ambiental, fizeram desta espécie um eximio invasor. Segundo o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
a incrustagdo dos moluscos afeta 40% das hidrelétricas brasileiras. O presente
trabalho se trata de uma pesquisa experimental apoiada na analise bibliografica de
caracteristicas, comportamentos e impactos do mexilhdo; revisdo da documentacéo,
normas e planos brasileiros referentes ao tratamento e controle. A sessao pratica se
da pela aplicacao de ondas ultrassdnicas as amostras selecionadas a fim de avaliar a
eficacia da técnica no controle da incrustagdo por mexilhdo dourado. Os ensaios 1 e
3, exibem numero amostral semelhante, no entanto obtiveram resultados diferentes;
no primeiro ensaio ndo notou-se desacoplamento em nenhuma das amostras. O
ensaio 3, com a presenca de substrato natural do grupo amostral tiveram
respectivamente 1- 6,67%; 2- 15,38%; 3- 16,67%; 4- 55,56%;5- 16,67 % de
desacoplamento. Tais porcentagens referentes as amostras sem substrato foram as
seguintes: 40,00; 76,92; 25,00; 55,56 e 58,33 por cento. As amostras 1,2,3 e 4 tiveram
respectivamente 13,39; 38,46; 37,50; 1,67% de desacoplamento ao fim dos 4 dias do
ensaio 2. Diante das observagdes, ha um aumento consideravel nos desacoplamentos
de individuos das camadas superficiais aderidos a outros individuos de camadas

abaixo ou que nao estejam presos a um substrato rochoso.

Palavras-chaves: Usina hidrelétrica; Trocadores de calor; Desacoplar.
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ABSTRACT

The invasive mollusk Limnoperna fortunei, popularly known as the golden mussel, is a
bivalve mollusk of Asian origin identified for the first time in South America in 1991, in
the Rio da Prata and Rio Guaiba transported by ballast water from freighters; Some of
its characteristics, such as high fecundity and high environmental tolerance, made this
species an excellent invader. According to the Brazilian Institute for the Environment
and Renewable Natural Resources (IBAMA), mollusc fouling affects 40% of Brazilian
hydroelectric plants. The present work deals with an experimental research based on
the bibliographical analysis of characteristics, behaviors and impacts of the mussel,
review of documents, norms and Brazilian plans related to treatment and control. The
practical session is given by the application of ultrasonic waves as selected in order to
evaluate the effectiveness of the technique in the control of encrustation by golden
mussels. Tests 1 and 3, exhibit similar sample numbers, however obtained different
results; in the first test, no decoupling was noted in any of the Exceptions. Test 3, with
the presence of natural substrates of the sample group respectively had 1- 6.67%; 2-
15.38%; 3- 16.67%; 4- 55.56%;5- 16.67% decoupling. Such percentages referring to
samples without substrates were the following: 40.00; 76.92; 25.00; 55.56 and 58.33
percent. Samples 1,2,3 and 4 had respectively 13.39; 38.46; 37.50; 1.67% of
uncoupling at the end of the 4 days of trial 2. In view of the observations, there is a
considerable increase in the uncoupling of individuals from enroliments that are
adhered to other individuals from enrollments or that are not attached to a rocky

subsidy.

Keywords: Hydroelectric plant; Heat exchangers; Uncouple.
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1 INTRODUGAO

O Limnoperna fortunei mais conhecido como mexilhdo dourado, € um molusco
bivalve de origem asiatica; a espécie de mexilhdo possui sua origem em agua doce,
de crescimento rapido atingindo entre 3 cm e 4 cm quando adulto além da maturidade
sexual rapida e fecundidade alta (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2011). Estima-se
que tenha uma vida média de 3 anos.

Identificado pela primeira vez na américa do sul em 1991, no Rio da Prata e no
Rio Guaiba, teve dispersao rapida a montante a uma distancia de 240 km por ano
causando diversos impactos ao meio ambiente (DARRIGRAN et al., 2007; MANSUR
et al., 2003). A chegada do L. fortunei mostrou que ndo sé&o apenas afetados os
ambientes naturais, mas também trouxe diversos problemas econdémicos aos paises
sul-americanos causadas pela bioincrustagdo que anteriormente era problema em
regides de estuarios e costeiras. Dessa forma, grandes industrias enfrentam
problemas de redugdo de didmetro de tubos de agua, bloqueio de tubulagdes e
diminuicao da velocidade da agua por bloqueio de larvas em filtros (DARRIGRAN,
2000). Estes problemas foram percebidos em usinas de tratamento de agua, usinas
hidrelétricas, térmicas, refinarias de petrdleo e dutos de esgoto nas cidades. Com isso,
os custos aumentam devido a paralisagcdes causadas pela necessidade de limpeza
mecanica ou quimica. Além disso, medidas como substituicdes de tubos e filtros das
tubulagdes podem se tornar uma necessidade devido a elevacao da taxa de oxidagcao
do material, reduzindo sua vida util.

Segundo o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), a incrustacdo dos moluscos afeta 40% das hidrelétricas
brasileiras. Os custos para os processos de manutengao associados as infestagdes
variam entre R$ 220 mil a R$ 1,4 milhdo por ano para cada uma das usinas afetadas.
Em usinas de pequeno porte, o prejuizo chega a aproximadamente R$ 40 mil a cada
dia de paralisagdo para manutengdo. Estima-se que o setor gaste cerca de US$ 120
milhdes com o controle da praga e manutengao do maquinario.

O conhecimento da proliferagdo e incrustacdo do mexilhdo dourado em

componentes dos hidrogeradores, como comportas, tubulagdes de trocadores de
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calor, filtros e grades, é de extrema importancia para o estabelecimento dos
procedimentos de manutengao visando a minimizagao da incrustacao (FELIX, 2011).

O fluido de resfriamento utilizado nesses trocadores de calor € a agua, a qual
pode estar contaminada com larvas de mexilhao-dourado ou mesmo animais adultos.
Essas larvas e individuos jovens podem se fixar nas tubulagdes internas dos
trocadores de calor, principalmente em pontos de estagnagéao de fluido. O crescimento
dessas larvas resulta na incrustacao (macrofouling) de animais adultos, o que causa,
em ultima instancia, o bloqueio completo do fluxo de agua na tubulagao.

O presente trabalho foi desenvolvido em fungao da avaliagédo do efeito de ondas
ultrassbnicas como técnica de controle da incrustagdo por mexilhdo dourado. As
ondas ultrassdnicas sdo ondas mecanicas e transmitem energia através da matéria
causando uma oscilacdo nas posicdes de equilibrio das suas particulas. Estes
movimentos oscilatorios séo resistidos por for¢as elasticas de acordo com a estrutura
molecular do meio (FREDERICK, 1965). O ultrassom é transmitido em forma de ondas
de compressao, onde a oscilagado de particulas se da paralelamente a direcéo de

propagacgao da onda, constituindo zonas de compressao e refragao.
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2 OBJETIVO GERAL
Examinar o efeito de ondas ultrassdnicas no controle da incrustagao do

Limnoperna fortunei.

2.1 Objetivos especificos

¢ Realizar experimentos empregando ondas ultrassoénicas.

¢ Observar o comportamento do mexilhao a exposicao ao metodo.

¢ |dentificar a(s) amostra(s) com maior porcentagem de desacoplamentos.

e Distinguir e compreender caracteristica(s) e variaveis da(s) amostra(s) de
maior numero de desacoplamento.

o Avaliar a eficacia do metodo ao controle da incrustacao do mexilhao e

dourado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Descrigao do Limnoperna fortunei (mexilhdo dourado).

Limnoperna fortunei, conhecido popularmente como mexilhdo dourado, € um
molusco bivalve de agua doce pertencente a familia dos mexilhbes marinhos
(Mytilidae), ordem Mytiloida e subclasse Pteriomorpha. L. fortunei originario do
sudeste asiatico, teve ocorréncia natural na China, Tailandia, Coréia, Laos, Camboja,
Vietna e Indonésia. A chegada do espécime até entao exética na América do Sul, foi
registrada pela primeira vez em setembro de 1991, no Balneario Bagliardi, no estuario
do rio La Plata, Argentina, provavelmente tendo sido introduzido pela agua de lastro
de grandes embarcagbdes (PASTORINO et al., 1993; DARRIGRAN & PASTORINO,
1995). Apresenta alta capacidade reprodutiva, crescimento rapido e capacidade de
viver aderido a diversos tipos de substratos sélidos, onde forma aglomerados
compostos por varios individuos, cobrem extensas areas podendo atingir
comunidades com concentragdes superiores a 150.000 individuos/m? (DARRIGRAN,
2002). Possui larvas microscopicas livres e planctonicas, o fato de ndo ter condigdes
proprias de locomogao, vivem sob o efeito do movimento da agua, favorecendo sua
dispersao no ambiente aquatico.

Esta espécie (Figura 1-A e B) apresenta ampla tolerancia ambiental (Tabela 1),
capaz de tolerar concentragdes desde agua destilada até solugdes contendo 20% de
agua do mar (GREENBERG & SUBHEDAR, 1982, DARRIGRAN et al. 2011). Podem
atingir 20 mm de comprimento no seu primeiro ano de vida, 30 mm no segundo, e 35
mm no terceiro (BOLTOVSKOY & CATALDO, 1999), em condi¢des ideais alcanga até
60 mm (MACKIE & CLAUDI, 2010).
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Tabela 1- Tolerdncia ambientais de L. fortunei para alguns pardmetros ambientais

Parametros Limites

Limite de salinidade 0-12%
Calcio (Ca ++) »3,96 mg.L"
Limites para pH 6.2-17.2
Temperatura para inicio da reproducao Limiar 15 =17 °C
Temperatura para o desenvolvimento larval 16 =287C
Temperatura para sobrevivencia do adulto Ate 357C
Oxigenio Dissolvido =1,0 mg.L"
Exposicao ao ar (adulto) Ate T dias

Fonte: (Darrigran, 2002).

Figura 1- A-Estrutura interior do Mexilhdo Dourado. B- Concha

Fonte: A autora (2022)

Vivem cerca de dois a trés anos, sendo a maturagao sexual alcangada ainda
no primeiro ano de vida, quando o comprimento da concha atinge um pouco mais de
5 mm (RICCIARDI, 1996; OLIVEIRA, 2003). A fecundagédo desta espécie ocorre
externamente dando origem a uma larva natante (véliger) capaz de colonizar

rapidamente novos ambientes aquaticos (RICCIARDI, 1996). A fase larval (Figura 2)
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€ o0 periodo de maior dispersdo; o mexilhdo-dourado ocupa a coluna d’agua,
integrando o plancton, podendo atingir densidade de 30.000 ind./m3 (PEREIRA, 2014).

Figura 2 - Ciclo de vida do mexilhdo-dourado

A) mérula ciliada, B) a E) trocéforas | a IV (comprimentos respectivos de 80-125 um); estdgios valvados, F) a larva “D” (100-

130 um), G) véliger de charneira reta (140-180 um), H) véliger umbonado (190-230

Apods a invasdo, os ambientes comecam a apresentar impactos na fauna e flora,
pelo fato de ndo haver competicao, predadores ou doengas que afetem o espécime.

Quando adultos, os mexilhdes ocupam diversos substratos preferencialmente
consolidado, como costbes e fundos rochosos (Figura 3), galhos de macrdfitas
aquaticas emergentes e flutuantes (Scirpus californicus, Juncus spp., E. crassipes; E.
azurea), raizes e galhos de vegetacao ribeirinha (Cephalanthus glabratus), conchas
de moluscos (MANSUR et al., 1999; 2003;2008; SANTOS et al., 2012a) e carapacgas
de crustaceos (LOPES et al., 2009).

18



Figura 3 - L. fortunei aderido ao substrato(rocha)

nte: A autora (2022)
L. fortunei possui uma estrutura proteica, chamada bisso (Figura 4), que o torna

capaz de se fixar em varios tipos de substratos duros (Sola et al., 2000). Tais
filamentos de bisso sdo 5 vezes mais resistentes e 16 vezes mais flexiveis que o
tenddo humano (COYNE et al.,, 1997). Uryu et al. (1996) afirmam que em
agrupamentos maiores a produg¢ao do bisso se intensifica se comparada a produgao
em col6nias menores ou individuos isolados.

A média de secre¢ao de bisso varia de 1 a 9 por dia dependendo de fatores
como idade, temperatura e qualidade da agua. Em ambiente aquatico a 30°C, apds
se soltar de um determinado substrato, a produ¢ao subsequente de bisso consiste em
duas fases: uma inicial rapida (1-7 dias) seguida por uma produgdo mais lenta (8-21
dias). Em baixa temperatura esta produgéo permanece constante durante os primeiros
21 dias (CLARKE & McMAHON, 1996).

Figura 4 - Limnoperna fortunei. Esquema da anatomia

Retrator posterior

do bisso i
Retrator posterior

do bisso

Musculo adutor
posterior

Sifao exalante

Palpo

Retrator anterior
do bisso
Umbo

Adutor anterior

Sifao inalante

Branquia

| BEisso Glandulal Pe
1 do bisso |l

Fonte: Adaptado de Marton, 1973
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Causam impactos diretos sobre a comunidade fitoplantonica e zooplanctdnica,
pelo fato de serem seres filtrantes; provoca reducdo da turbidez do corpo d’agua e
alteragdes na cadeia alimentar (BRUGNOLI & CLEMENTE, 2002); ciclagem de
nutrientes e uma diminuigdo drastica no numero de espécies nativas (TAKEDA et al.,
2000 e MANSUR et al., 1987, 2003).

No Brasil, a presencga de L. fortunei foi registrada pela primeira vez em 1998,
no Delta do rio Jacui, proximo a Porto Alegre. Em 1999, foi detectada no rio Guaiba,
no qual o rio Jacuides agua, e na usina hidrelétrica Binacional Paraguaia-Argentina
de Yacyreta, no rio Parana (DARRIGRAN, 2002). Em abril de 2001, foi encontrado em
uma das tomadas de agua da barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, em
Foz do Iguacu/PR, 400 km acima de Yacyreta (PATELLA et al., 2004). Em novembro
do mesmo ano, a presenga deste mexilhao foi registrada em reservatérios distantes
dos locais anteriores como Piraquara e Guaricana, nas proximidades das nascentes
do rio Iguacgu, no extremo leste do estado do Parana. O sistema hidroviario formado
pelos rios Paraguai e Parana constitui o principal meio de dispersao de L. fortunei para
o centro do Brasil, transportado junto as embarcagdes que navegam nessas bacias
(OLIVEIRA et al.,2004).

3.2- Agua de lastro

O transporte maritimo internacional corresponde a cerca de 80% do comércio
mundial. No Brasil, sdo transportados por via maritima aproximadamente 95% de todo
o comeércio exterior (SILVA & SOUZA, 2004). Exportagdes e importagcbes em
embarcacdes sao a principal fonte de dispersido de espécies, através das incrustagoes
nos cascos, transporte de animais e plantas de outras regides para comercializagéo
ou no material usado para contrabalancar e estabilizar tais embarcagées quando nao
estdo plenamente carregadas, o chamado lastro. Por questdes econdmicas, eficiéncia
na integridade estrutural e facilidade de descarga, a agua foi introduzida ao processo
substituindo o lastro solido pelo lastro liquido.

Um navio descarregado insere em seus tanques agua de lastro para manter
sua estabilidade, Durante seu carregamento, a agua do porto de origem € descartada,
dando inicio ao processo de introducao de espécies exdticas por essa via. Estima-se
que 10 bilhées de toneladas de agua de lastro sejam transferidas anualmente e cerca
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de 3.000 espécies de plantas e animais sejam transportadas por dia em todo o mundo
(CARLTON & GELLER, 1993). A média anual de visitas aos portos brasileiros € de
40.000 navios, estimando-se 40 milhdes de toneladas de aguas deslastradas por ano
(SILVA & SOUZA, 2004).

Dentre espécies de invertebrados aquaticos introduzidas, provavelmente via
transportes aquaticos, tanto marinho quanto de agua doce, consideradas espécies
invasoras, esta o L. fortunei. O sucesso da invasao e dispersao esta associada a
acdes antropicas; aumento da interconectividade entre bacias via hidrovias, transporte
de embarcacdes via terrestre, transposicado de bacias, construcdo de reservatoérios e

crescimento de navegagado em aguas continentais.

3.3 - L.Fourtunei em Usinas hidrelétricas

A energia hidrelétrica é obtida através da transformacgao de energia hidraulica
ou energia hidrica em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica;
adquirida a partir da forca de movimentagdo da massa das aguas dos rios e lagos,
aproveitada por meio de um desnivel ou queda d'agua, que € convertida na forma de
energia, através de turbina hidraulicas ou moinhos de agua (ORTIZ, 2014).

Para caracterizar um arranjo de geracgao eletro hidraulica, adota-se um sistema
que se permite controlar o nivel da agua de um reservatorio através de um vertedouro.
Através de canais, tuneis ou condutos abertos ou metdlicos a agua represada €
captada e transportada até a casa de forga, fazendo com que as turbinas hidraulicas
acopladas a um eixo, que produz energia mecanica, quando conectado a um gerador
é transformada em energia elétrica. Apds movimentar as turbinas a agua volta ao leito
natural do rio pelo canal de fuga (SCHREIBER,1977).

A Introdugdo do L. fortunei nas fontes hidricas brasileiras, coloca em
vulnerabilidade a principal matriz energética, ja que representam 61% da oferta interna
de energia renovaveis produzidas no pais. Segundo o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), o molusco esta presente em
cerca de 40% das hidrelétricas brasileiras ocasionando expressivas perdas
econdbmicas na geracao de energia. RESENDE(2008) e colaboradores descrevem

que a colonizacao do L. fortunei e incrustagdo desses organismos nas tubulagcdes
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resultara em um aumento da rugosidade de sua parede interna, ao reduzir a area util
para o escoamento da agua, implica em uma maior perda de carga.

Os custos para os processos de manutencgao associados as infestacdes vao de
R$ 220 mil a R$ 1,4 milhdo por ano para cada uma das usinas afetadas; tais processos
podem ser fisicos ou quimicos; variam entre remog¢cdo manual, mecanica e quimica;
exemplos muito comuns sdo a raspagem, jateamento em alta pressdo e posterior
aplicacao de revestimento anti-incrutante. Uma usina hidrelétrica de 120 MW, pode
ter custos diarios de R$ 40.000,00 a cada dia devido a parada de maquinas (NETTO,
2011). COLLYER (2007) afirma que apoOs a invasao do mexilhdo-dourado, os
intervalos entre as paralizagdes para a manutencao das turbinas tiveram reducdes
consideraveis. Estima-se que o setor gaste cerca de US$ 120 milhdes.

A presenga do mexilhdo-dourado resulta em danos estruturais a equipamentos
de resfriamento, grades, filtros, bombas, tubulacbes, bastidores, grelhas, telas,
tanques de armazenamento, pocos de bomba, tuneis de entrada de agua,
instrumentagcédo de monitoramento submersa, medidores de nivel e pareddes de
concreto (SANTOS et al., 2012; DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009, BOLTOVSKOY
et al., 2015c¢); perda de carga, aumento na corrosao, desgastes nos equipamentos e
vedacdes, aumento no numero de trabalhadores/hora, superaquecimentos de
equipamentos e paradas de emergéncia nas unidades geradoras (MATA et al., 2011).

Destaca-se que os trocadores de calor presentes nos sistemas de lubrificagao
dos mancais das turbinas hidraulicas sdo um dos equipamentos mais afetados. O
fluido de resfriamento utilizado em trocadores de calor é a agua, uma vez contaminada
por larvas e individuos jovens, os mesmos sado capazes de se fixar nas tubulagdes
internas dos trocadores de calor e concluir seu ciclo de maturagao. O acesso de
adultos pode ser evitado com a instalagcdo de filtros na entrada dos sistemas de
resfriamento. Outros tratamentos na reducdo dos modos de falha principalmente os
quimicos podem causar o aumento da degradag&o devido a corrosao além de que por
sua composi¢cdo principal, alguns produtos sao conhecidamente toxicos ou

prejudiciais as espécies vivas em geral e perigosos ambientalmente.
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3.4 - Ondas ultrassoénicas

As agdes de prevengédo e controle sdo de suma importancia devido aos eventos
acarretados pela presenca do mexilhdo. O controle fisico pode ser feito por métodos
considerados mecanicos e quimicos. Podem ser citadas, bombas de alta presséo,
ondas sonoras, radiagao ultravioleta e por meio de revestimentos anti-incrustantes,
sem biocidas (ZURITA, 2012); raspagem, filtragdo, corrente elétrica e campo
magnético em relagdo a remogao mecanica; ja os mecanismos quimicos como anti-
incrustantes, moluscicida, biocidas exige dosagens muito elevadas, podem conferir
toxicidade ao ambiente, biota, ao homem assim como corrosdo estrutural.

No século XVII, a ciéncia catalogava evidéncias da existéncia de frequéncias
sonoras fora da faixa audivel pelo ouvido humano (entre 20 Hz e 20 kHz) e comegava
a sistematizar métodos que utilizavam o som como instrumento de detecgao, medicao
ou alerta (CHEEKE, 2002).

Ondas ultrassbnicas sdo ondas mecanicas e transmitem energia através da
matéria causando uma oscilacdo nas posicoes de equilibrio das suas particulas, tais
movimentos oscilatorios séo resistidos por for¢as elasticas de acordo com a estrutura
molecular do meio (FREDERICK, 1965); constituindo zonas de compressao e
rarefagdo, onde a oscilagdo de particulas se da paralelamente a direcédo de
propagacao da onda ou oscilam em diregdo perpendicular a diregdo de propagagao
das ondas.

As ondas ultrassoénicas apresentam caracteristicas dos demais tipos de ondas,
como o comprimento, a amplitude, o periodo e a frequéncia (TER HAAR, 1987).

O comprimento da onda (A) corresponde a distancia entre regides adjacentes
de compressédo ou de rarefagdo maxima, cujas particulas encontram-se em um
mesmo estado de movimento, em um dado instante de tempo.

Amplitude (A) — corresponde ao deslocamento maximo que uma particula
experimenta a partir de sua posi¢ao de equilibrio. Descreve a magnitude do disturbio
causado pela onda.

Periodo (T) € o intervalo de tempo necessario para que uma particula realize
um ciclo completo de movimento.

Poténcia (P) — energia (E) total do feixe em um intervalo de tempo (t), expressa
em Watts.
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A frequéncia (f) corresponde ao numero de vezes que uma particula realiza um
ciclo oscilatério por unidade de tempo.

O som possui velocidades caracteristicas para cada meio que atravessa e para
cada meio, em particular, existe uma relagdo inversamente proporcional entre
frequéncia e comprimento de onda (Equagéo 1).

Como toda onda, o som obedece a relagao:

Equacgéo 1
A=v/f

Se a corrente elétrica for suficientemente alta e de frequéncia elevada, séo
geradas vibragbes mecanicas do material de frequéncia elevada, consequentemente,
ondas ultrassénicas (ALBERNAZ, 2011).

As ondas ultrassénicas podem ser divididas em alta frequéncia e baixa poténcia
e as de baixa frequéncia e alta poténcia, a ultima sao utilizadas para alterar
propriedades fisicas e quimicas da matéria, geralmente utilizada na sonoquimica
(RONCHI, 2014).

Sua primeira aplicagao pratica esta relacionada a criacédo dos sonares para a
deteccao de submarinos em 1917, utilizando o método pulso-eco. Anos mais tarde
entre 1930 e 1940, a tecnologia foi introduzido na pratica médica, devido ao fato do
ultrassom provocar o aumento da temperatura em tecidos bioldgicos, foi como um
recurso terapéutico, para produzir calor em tecidos profundos.

Ondas intensas de ultrassom acopladas em liquidos comprimem a estrutura
molecular do meio com um aumento de pressao acustica e em seguida as expande
por uma diminuicdo de pressao dispersando as moléculas. A refragao produz bolhas
ou cavidades contendo o proéprio liquido em forma de vapor ou os gases dissolvidos
no liquido, e na etapa de compressé&o ocorre o colapso violento destas bolhas gerando
um ciclo (RONCHI, 2014). Estas bolhas geradas pelo campo ultrassbnico é
denominado cavitagao ( Figura 5).

Cavitacdo acustica € um dos principais efeitos do ultrassom no liquido; a
implosao da bolha de cavitagdo é altamente energético; o colapso em forgas de
cisalhamento hidrodindamicas e oscilagdes ultrassénicas provocam a quebra ou

rompimento de ligagdes ou paredes celulares dos organismos.
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Figura 5 - Representagdo do processo de cavitagdo
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Fonte: ALBERNAZ, 2011

Zhou, N. (et al.,2021), testou o ultrassom para controle desse mexilh&o invasor
e relata tempos minimos de exposi¢cdo para matar juvenis e adultos em poténcias
ultrassobnicas variando de 300 a 600 W a uma distancia fixa de 8,5 cm. A biomassa
pode ser efetivamente reduzida, especialmente para estagios iniciais do ciclo de vida

Sem Oou apenas com conchas imaturas.

3.5 - Documentos de referéncia

Espécies exadticas invasoras sdo consideradas aquelas que ao introduzidas em
outros ambientes, se adaptam, reproduzem e proliferam causando frequentes
perturbagdes nos processos ecologicos naturais e danos as especies nativas, habitats
e ecossistemas; além de impactar negativamente a sociedade ou a economia (MMA,
2016). L. fortunei é considerada uma espécie engenheira, devido as alteragbes
estruturais potenciais que pode causar, em fungcao de sua capacidade de filtracédo e
de macroaglomeracéao (Darrigran e Damborenea.2011).

O Ministério do Meio Ambiente por meio da Portaria n® 494, de 22 de dezembro
de 2003, criou em carater emergencial, a Forga-tarefa Nacional para o Controle do
Mexilhao-dourado, resultando no Plano de Agao Emergencial para o Controle do
Mexilhdo-dourado, cujas diretrizes seguem as ideologias de que o controle e a
contengdo da dispersdo do mexilhdo-dourado devem se constituir em tarefas de
carater permanente; deve haver restricdo nas atividades de trafego hidroviario;
aumento e rigor da fiscalizagdo das embarcagcdes de pequeno porte para pesca e
recreagao, navegagodes internacional e de cabotagem; maior controle no transporte de
fauna e flora, e desaconselha a transposicao de aguas. Tal forgca tarefa, foi uma
colaboracéao entre as seguintes instituicoes:

* Ministério do Meio Ambiente (MMA) (Coordenador da FTN);
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» Estado-Maior da Armada (EMA);

* Diretoria de Portos e Costas (DPC);

« Agéncia Nacional de Aguas (ANA);

» Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa);

* Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama);
* Secretaria de Meio Ambiente dos Governos dos Estados de Mato Grosso do Sul e
Rio Grande do Sul;

- Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre (DMAE/ RS);

* Associacao Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica (Abrage);

* Itaipu Binacional;

* Furnas Centrais Elétricas S. A.

A Comissdo Nacional da Biodiversidade (Conabio), aprovou em 2009 a
Estratégia Nacional sobre Espécies Exéticas Invasoras, conforme Resolugdo Conabio
n°® 5/2009, que define diretrizes e agdes prioritarias para prevengao, detecgao precoce
e resposta rapida, controle, monitoramento e erradicagdo de espécies exoticas
invasoras, orientando as diferentes esferas governamentais no trato da tematica
bioinvasao.

Instrucdo normativa IBAMA n° 17, de 21 de outubro de 2015.

Aprova as especificagdes técnicas de produto moluscicida para a finalidade
especifica de utilizagdo no controle da espécie exdtica invasora mexilhdo-
dourado (Limnoperma fortunei) em sistemas de resfriamento de usinas
hidrelétricas.

Em 2016, o MMA publicou o livio Espécies Exdéticas Invasoras de Aguas
Continentais no Brasil. Foram apresentados dados sobre as espécies, situacdes
populacionais, caracteristicas, origem, distribuicdo geografica e outras, dos grupos
taxonémicos; por fim, acaba por reconhecer o mexilhdo-dourado como espécie
exotica invasora.

Em abril de 2017, o plano de trabalho para elaboragcdo do Plano Mexilhdo-
dourado foi acordado entre o MMA, Ibama € o Instituto Chico Mendes de Conservagéao
da Biodiversidade (ICMBio); conforme a Portaria MMA n° 43, de 31 de janeiro de 2014,
e Instrucdo Normativa ICMBIio n° 25, de 12 de abril de 2012.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo se trata de uma pesquisa experimental, a fim de avaliar a
utilizacdo de onda ultrassonicas sob a perspectiva de controlar a permanéncia do
organismo em questdo em tubulagdes, com enfoque no sistema de resfriamento de
usinas hidrelétricas.

Os experimento se deram em etapas distintas; foram realizados trés ensaios,
em diferentes datas, com parametros semelhantes para a primeira e a ultima leva de
amostras (como a quantidade de individuos por amostra, quantidade de agua do
ambiente e agua clorada, temperatura e tempo). O segundo experimento foi realizado
com parametros particulares aos ensaios 1 e 3, com intuito de se fazer possivel
observar se as variaveis se anulavam ou nao. O preparo para a coleta, se desenvolveu
com a separacao dos materiais a serem utilizados: recipientes plasticos, concha de

cabo longo, caixa de armazenamento.
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41 ENSAIO 1

Entre os dias 24 e 28 de abril de 2022, foi realizada a coleta em campo das
amostras de L. fortunei no Rio Grande, Reservatoério de Volta Grande, Rancho Beira

Rio no Triangulo Mineiro(MG), conforme mostra a Figura 6:

Figura 6 - Local da coleta
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Fonte: Gislaine Soares Araujo,2022.

Juntamente ao substrato ao qual estavam aderidos (rocha); atentando sempre
ao fato de causar o minimo de estresse e perturbagdes aos individuos das amostras,
as mesmas foram levadas ao laboratério de Ecologia da Universidade Federal do
Triangulo Mineiro(UFTM), na cidade de Uberaba-MG. As amostras, foram
armazenada em aquarios aclimatados, preenchido com agua declorada. O espécime
permaneceu em descanso por 24 horas antes da realizagcdo dos experimentos.

Durante a realizagdo dos experimentos, cada uma das cinco amostras com (N)
individuos, foi submetida a diferentes tempos (T) de exposi¢ao as ondas ultrassoénicas;
realizados em ordem decrescente a partir da amostra numero 5, respeitando seus

tempos especificos (
Tabela 2). No dia seguinte, os mexilhbes sobreviventes foram novamente

submetidos ao mesmo processo, com os mesmos tempos. O terceiro dia foi marcado

pela observacédo das amostras, analisando a mortalidade e desacoplamento.
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Tabela 2 - Individuos e tempos do Ensaio 1.

N individuos T(min)
Amostra 1 15 3 min
Amostra 2 13 7 min
Amostra 3 12 13 min
Amostra 4 9 21 min
Amostra 5 12 31 min

Foi empregada a Lavadora Ultrassénica 2840 DA (Figura 7 e Figura 8), da
fabricante Biodont, na realizacdo dos ensaios. A frequéncia e poténcia utilizadas sao

de 40Khz e 150 watts respectivamente.

Figura 7 - Lavadora Ultrassénica 2840 DA.
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Figura 8 -Lavadora Ultrassonica, visdo superior

Fonte: A autora (2022)
Seguem as especificagdes técnicas do aparelho (

Tabela 3).

Tabela 3 - Especifica¢des técnicas da lavadora ultrassénica utilizada

Caracteristicas

Beneficios

Revestimento externo em aco carbono
tratado, pintado eletrostaticamente em

ep6xi a 250°.

Acabamento altamente resistente as variagdes de
temperatura em fun¢do do processo. O tratamento
da chapa de ago carbono antes da pintura elimina

o risco de corrosao.

Cuba interna em aco inox

Além de apresentar um melhor acabamento e
maior vida util, o ago inox melhora a propagacéo
do Ultrassom ja que os transdutores sdo fixados

em sua base. De facil limpeza e assepsia.

Tampa em acrilico transparente

Além de proteger, abafa o ruido de

funcionamento.

Frequéncia de 40KHz

Através do PZT (transdutor piezoelétrico)
chegam a esta vibragdo mecanica utilizada nas
limpezas chamadas finas tais como limas e

instrumentais.

Potencia

150 watts

Painel de membrana e digital

Ergonomico, de facil manuseio e limpeza.

Permite acionar todas as fun¢des do aparelho.
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Timmer de 0 a 20 minutos Controla o tempo de limpeza. Permite ajustes de
conformidade com o grau de sujidade dos

instrumentais a serem lavados.

Cesto suspenso em ag¢o inox Otimo propagador de som. Ideal para os

procedimentos do aparelho. Perfurado.

Medidas externas 360 x 270 x 340 mm.

Medidas internas 240 x 300 x 150 mm.

Chave de aquecimento (ndo presente na Liga a resisténcia para aquecimento da adgua
1440) oferecendo uma limpeza mais fina ainda.
Componentes eletrénicos Equipamento totalmente transistorizado.
Capacidade 7,35 litros.

Volume 9,5 litros.

Fonte: Adaptado de ODONTOBRAS (2022).

O aparelho ja preenchido com agua declorada, era previamente ligado por
cerca de 10 minutos, para eliminar quaisquer variaveis que pudessem influenciar na
operacao.

4.2 ENSAIO 2

Um segundo ensaio foi realizado entre os dias 20 e 25 de Junho, seguindo o
mesmo local da primeira coleta. Os mexilhdes foram separados em amostras de
quantidades diversas tanto incrustradas ao substrato, uns aos outros ou
individualmente; foram divididos em 4 amostras contaram com um numero maior de,
individuos em relagdo ao ensaio anterior; expostos a diferentes tempos as ondas
ultrassonicas.

O experimento foi realizado utilizando o mesmo modo operante do aparelho,
adicionada a amostra desejada aderida ou ndao ao substrato, a lavadora era
novamente ligada. Assim como no ensaio 1, ao fim do tempo de exposigao (Figura 9),

cada amostra foi devolvida ao seu respectivo aquario e analisados no dia posterior.
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Figura 9 - Amostra na Lavadora apds ensaio
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Fonte: A autora (2022)

Na amostra n° 1, 112 individuos foram expostos a ondas ultrassénicas, pelo
tempo de 30 minutos; a amostra n° 2 composta por 104 individuos e com exposi¢cao
de 40 minutos; na amostra n°® 3, 40 individuos foram expostos ao aparelho por 10
minutos; por fim, a amostra n°® 4 contou com 60 individuos e tempo de exposicao de

20 minutos.

Tabela 4 - Individuos e tempos Ensaio 2.

N individuos T(min)
Amostra 1 112 30
Amostra 2 104 40
Amostra 3 40 10
Amostra 4 60 20

A exposigao das amostras (
Tabela 4) aconteceram sucessivamente uma vez ao dia ao longo de trés dias.

Foram observados e anotados a cada dia de aplicacéo, qualquer alteragcao a cada um

dos organismos, o que difere dos outros dois experimentos.
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43 ENSAIO 3

Em Agosto/2022 foi realizada a terceira coleta no mesmo local das outras duas
coletas feitas anteriormente, seguindo mesmas especificagbes do ensaio 1,
selecionando o mesmo numero de individuos por amostras, para funcionar como uma
“contraprova’. Devido as condigdes de coleta, materiais e transporte, apenas 7,5 litros
de agua do habitat natural foram adicionados a outros 7,5 litros de agua clorada no
aquario de armazenamento. As amostras foram submetidas ao mesmo periodo de
tempo das amostras do primeiro ensaio. Entretanto, ha alguns diferenciais; a
exposi¢ao ao processo coma a lavadora teve origem ja no dia da coleta e foi finalizado
apos quatro dias, em 12 de agosto; foram realizados dois conjuntos de experimentos,
um aderido ao substrato rochoso e outro sem o substrato rochoso, sendo os individuos
incrustados em plantas e raizes do coletados em seu habitat natural.

Ainda assim, em relacdo ao ensaio 1, os exemplares do espécime foram
submetidos ao processo diariamente, em cada um dos quatro dias de experimento. A

Tabela 5 detalha essas informacdes:

Tabela 5 - nimero da amostra/numero de individuos/tempo de exposicdo. Ensaio 3.

Com Substrato Rochoso Sem Substrato Rochoso
Amostran® N°individuos Tempo Amostran® N°individuos Tempo
1 15 3 min. 1 15 3 min.
2 13 7 min. 2 13 7 min.
3 12 13 min. 3 12 13 min.
4 9 21 min. 4 9 21 min.
5 12 31 min. 5 12 31 min.
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5 RESULTADOS

5.1 ENSAIO 1

Antes do primeiro dia de uso do ultrassom, apds o repouso no aquario por 24
horas, notou-se que ndo houve qualquer morte ou desincrustagao pela perturbacao
da coleta. Em seguida, realizou-se a aplicagdo do aparelho sonicador, respeitando os
tempos e quantidades ja especificados. Nado houve mortes ou desacoplamento dos
mexilhdes-dourados nesse dia. Em todos os dias de aplicagédo, notou-se o processo
fisico de cavitacao.

No segundo dia de aplicagao da técnica, em nenhuma das amostras notou-se
desacoplamentos, entretanto a temperatura da agua nas amostras n°4 e 5 subiu cerca
de 4°C (22,5°C para 26,5°C). O aumento da temperatura é efeito comum, relatado por
autores como Bassoli (2001) e Ronchi (2014). A temperatura da agua comegou a
aumentar a partir de 21 minutos de exposigao.

Conforme as observacbes feitas no terceiro dia chegou-se a seguinte
conclusao de que a diferenca de tempos ndo causaram efeito consideravel no
desacoplamento.

Ja a taxa de mortalidade (Grafico 1) modificou-se de acordo com a quantidade
de tempo no qual as amostras foram submetidas. O maior tempo de exposigéo, 31
minutos, na amostra n° 5, teve a maior mortalidade: 5 mortos de um total de 12,
41,66%. Em tempos menores, essas taxas foram reduzindo até chegar a zero, como

na amostra 1 (3 min.).
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Gréfico 1- Obitos Ensaio 1
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5.2 ENSAIO 2

Neste ensaio, os resultados apontam que os dois menores tempos (10 e 20
min.; amostra 3 e 4 respectivamente), tiveram a maior taxa de mortalidade. Ao fim do
quarto dia, os Obitos chegaram a 73,3% da amostra n°3 e 65% na amostra n°4.
Enquanto para os tempos maiores, a mortalidade para as amostras n° 2 (40 minutos)
e n° 1 (30 minutos) foram menores, 45,19% e 35%, respectivamente. Vale frisar que
nas amostras de tempos maiores, a quantidade de individuos era maior, aumentando
o numero de camadas de incrustagao, tal fato, possivelmente influenciou nos

resultados obtidos. Em relacdo ao desacoplamento, o

Grafico 2 apresenta os resultados; a amostra n°2 houveram 100% dos

individuos desacoplados no dia 2. As amostras n°1 e n°3 apresentaram
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desacoplamento total de 15 individuos cada ao longo do dia 2 e 3, enquanto a n°4

apresentou somente 1 desacoplamento no dia 2.

Grafico 2- Desacoplamento Ensaio 2
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5.3 ENSAIO 3

5.3.1 Com substrato

O experimento, que inicialmente aconteceria em quatro dias, acabou sendo
finalizado no terceiro dia, por conta da ocorréncia de 100% de mortalidade em todas
as amostras. O Grafico 3 apresenta os resultados dos Obitos das amostras com
substrato, sendo contabilizadas as observagdes dos individuos por amostra, tanto

durante, depois do experimento e apds 24 horas de repouso.

Gréfico 3- Obitos Ensaio 3 com substrato
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Na amostra n°1, a taxa de mortalidade de 53,33% no dia 1; para o segundo dia,
75%. Desacoplou 1 individuo (8,33%). Ao fim do terceiro dia de experimento, os
ultimos 2 individuos vieram a oébito.

Na amostra n°2 (N=13), no primeiro dia a mortalidade foi baixa (15,4%), ao
segundo restando somente um individuo, a mortalidade atingiu 90,9% de. No terceiro
100% da amostra veio a falecer. Foram observados 2 desacoplamentos (15,8%).

Para a amostra n° 3, foi observada uma maior taxa de mortalidade no primeiro
dia, em relagcédo as amostras anteriores, ultrapassando a metade (58,3%). No segundo
dia a mortalidade também foi alta (80%), restando somente um individuo vivo que
morreu no dia 3.

A amostra n°4, apresentou no primeiro dia taxa de mortalidade de 44,4%,
restando 5 individuos que vieram a o6bito ja no segundo dia, atingindo 100% de
mortalidade. Desacoplaram 2 individuos no total (Grafico 4).

Por fim, na amostra n° 5, com o tempo de 31 minutos tem-se a maior
mortalidade, sendo 66,7% no primeiro dia, e 75% no segundo. O ultimo individuo

morreu no terceiro dia. Como a amostra 4, também houveram 2 desacoplamentos.

Grafico 4- Desacoplamentos Ensaio 3 com substrato
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5.3.2 Sem substrato

A seguir, sao apresentados os dados quantitativos referentes ao experimento
realizado sem o substrato, sendo os mexilhées expostos ao aparelho acoplados em
plantas e raizes do habitat natural. O Grafico 5 permite uma visualizagdo ampla dos

resultados observados em cada um dos dias:

Gréfico 5- Obitos Ensaio 3 sem substrato
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Os resultados comparados com substrato e sem substrato rochoso, ndo variam
muito, com excegao de algumas discrepancias eventuais, como no caso da amostra
de n° 2: com substrato, houve grande indice de morte no segundo dia de experimento
(90,9%), enquanto sem substrato atingiu um numero pequeno, de 16,6%. Outra
diferencga notavel foi o aumento de 16,7% na mortalidade da amostra 3° sem substrato
no primeiro dia, além de n&o haver morte no ensaio sem substrato no segundo dia.

Em relagdo ao desacoplamento (Grafico 6), este acontece com mais facilidade
quando o substrato sdo raizes e plantas aquaticas (31 desacoplamentos no total) do
qgue quando utilizado o substrato rochoso (12 desacoplamentos). Essa diferenca pode

acontecer devido ao material no qual o mexilhdo-dourado esta incrustado.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho, se trata de uma pesquisa experimental onde o molusco
Limnoperna fortunei foi exposto a ondas ultrassénicas como avaliagado de estratégia
de perturbagdo e medida a ser adotada para controle da incrustacdo do mesmo em
sistemas hidraulicos de usinas geradoras de energia hidrelétrica.

Durante os experimentos foram observados um certo desconforto ao
organismo, houve o movimento de abrir e fechar da concha e parte da estrutura interior
do mexilhdo exposta.

As amostras 1,2,3 e 4 tiveram respectivamente 13,39; 38,46; 37,50; 1,67% de
desacoplamento ao fim dos 4 dias do ensaio 2.

Os ensaios 1 e 3, exibem numero amostral semelhante, no entanto obtiveram
resultados diferentes; no primeiro ensaio n&o notou-se desacoplamento em nenhuma
das amostras. O ensaio 3, com a presenc¢a de substrato natural do grupo amostral
tiveram respectivamente 1- 6,67%; 2- 15,38%; 3- 16,67%; 4- 55,56%;5- 16,67 % de
desacoplamento. Tais porcentagens referentes as amostras sem substrato foram as
seguintes: 40,00; 76,92; 25,00; 55,56 e 58,33 por cento.

Diante das observagdes, chega-se a conclusdo de que tem-se um aumento
consideravel nos desacoplamentos quando os individuos ndo estao agregados a um
substrato rochoso.

Comprova-se entéo a eficacia da aplicacdo do método em relagdo ao controle
da aderéncia do mexilhdo dourado nos sistemas hidraulicos ja que tem capacidade
de desagregar os individuos das camas superficiais aderidos a outros individuos de

camadas abaixo.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

Como resultado da investigacdo guia do estudo, no ensaio 1 ndo houveram
desacoplamentos em todas as amostras. Ja no ensaio 2, o grupo amostral 2,
composto por 104 individuos e expostos ao total de 80 minutos nos dois dias de
experimento, apresentou maior porcentagem de desacoplamentos.

O ensaio 3 dividido em duas sub sessdes, com substrato rochosos e sem
substrato rochoso respectivamente, apontou que a amostra 4 com nove individuos e
a amostra 2 com treze individuos levou a maior porcentagem de individuos
desagregados. A amostra 4 foi exposta ao total de 63 minutos e a amostra 2 citada
acima, 21 minutos, ambas em 3 dias de experimento.

No geral, observa-se maior mortalidade a medida que se aumenta o tempo de
exposicao as ondas ultrassénicas, presumindo que tal fato acontece em relacédo a
como a estrutura interna do espécime se comporta diante da perturbacdo. Mesmo nao
sendo o objetivo principal do estudo realizado, cabe a observagdo de uma futura
remogao ao substrato post mortem ja que ndo foram notadas alguma separagao
nestas condicoes.

Para trabalhos futuros é sugerido realizar o mesmo experimento empregando
sonicadores variados até mesmo em capacidade estrutural; capazes de uma melhor
manipulagao dos ciclos e frequéncias de onda relativamente maiores. Como sucessao
do trabalho exposto recomenda-se a realizagdo de ensaios in situ, para acrescentar
tal investigacao.

Saliento que apesar das dificuldades encontradas e frustracdes, ainda assim
trata-se de um estudo experimental, desenvolvido afim, de avaliar solugcdes a um
problema real e esta sujeito a respostas efetivas ou negativas ao objetivo principal;

entretanto, podera agregar a futuras pesquisas.
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