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RESUMO

O presente estudo se caracteriza como uma pesquisa experimental realizada em laboratério, com
0 objetivo de verificar possivel efeito de ondas ultrassénicas no controle da invasdo do Limnoperna
fortunei (mexilh&o-dourado). Foram realizados trés experimentos contendo quantidades distintas
de individuos e, para cada experimento, o aparelho sonicador foi utilizado na frequéncia de 40kHz.
Adicionalmente, os procedimentos realizados variaram em tempo e dias de exposi¢do dos
individuos as ondas ultrassonicas. Os resultados apresentaram nimeros variados para mortalidade
e desacoplamento das amostras analisadas, havendo diferencas significativas referentes ao tempo
de exposicdo por experimento e dias em que as amostras foram submetidas. Assim, o uso do
ultrassom para a desincrustacdo e morte dos mexilhées dourados foi eficiente e pode ser uma

alternativa ao controle da invasdo do L. Fortunei.

Palavras-chave: Moluscos bivalves. Incrustagdo. Controle.



ABSTRACT

The present study is characterized as an experimental research, carried out in the laboratory, with
the objective of verifying the possible effect of ultrasonic waves to control the invasion of
Limnoperna fortunei (golden mussel). Three experiments were carried out with different numbers
of individuals and for each experiment the sonicator device was using at 40kHz frequency.
Additionally, the procedures performed varied in time and days of exposure of individuals to
ultrasonic waves. The results showed varying numbers for mortality and decoupling of the
analyzed samples, with differences regarding the exposure time per experiment and days in which
the samples were submitted. Thus, the use of ultrasound to descale and kill the golden mussels was

efficient and may be an alternative to control the invasion of L. fortunei.

Keywords: Bivalve mollusks. Fouling. Control.
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1 INTRODUCAO

Em 1991, Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), também conhecido como mexilhdo-
dourado, foi encontrado na foz do rio da Prata e, a partir de entdo, tem se expandido rapidamente,
principalmente pelos rios Paraguai e Parana. O trafego de embarcacgdes entre a Argentina e o Brasil
tornou-se umas das principais causas da dispersdao do mexilhdo dourado (DINIZ, 2010). Essa
espécie invasora é originaria do Sudeste Asiatico e se espalhou pela América do Sul através da
agua de lastros dos navios vindos da China (RIBOLLI et al., 2021).

Esse molusco bivalve possui grande capacidade de proliferacdo, que se deve as suas
caracteristicas morfoldgicas, como suas conchas e sua caracteristica sessil, além de sua evolugéao
moldada pelo meio (PAULA et al. 2021). Assim, € esperado que espécies exoticas invasoras sem
controle de sua proliferagdo se tornem um problema ambiental, social e econdmico em ambientes
que originalmente ndo sdo seu habitat natural (IBAMA, 2020).

A invasdo dos mexilhdes-dourados, por exemplo, gera inlmeras consequéncias ambientais,
comprometendo biomas, lagos, coberturas vegetais, a qualidade da &gua, entre outros. A liberacéo
de material organico (pseudofezes) por estes organismos afeta a comunidade fitoplancténica e
zooplancténica, causando a perda de habitat para algumas espécies de peixes e outros organismos
(IBAMA, 2020).

No que se refere as tecnologias desenvolvidas pelo homem, as usinas hidrelétricas sdo uma
das principais estruturas que sofrem com a invasdo do mexilhdo-dourado (PAULA et al., 2021).
Além disso, os tanques-rede também sdo afetados significativamente pela incrustacdo dos
mexilhdes-dourados (COSTA et al. 2012). Ao se detectar a presenca de larvas em aguas de lastros
de embarcacdes contaminadas, deve-se desenvolver estratégias de controle para evitar novas
contaminagdes e intensa propagacio da espécie, mitigando seus impactos (SANTOS; WURDIG;
MANSUR; 2005).

A primeira Estratégia Nacional sobre Espécies Exdticas Invasoras definiu critérios para
analise e classificacdo das espécies e, conforme a Resolucdo CONABIO n° 5, de 21 de outubro de
2009, o mexilhdo-dourado pode ser categorizado como uma espécie exdtica e invasora, uma vez
que sua dispersdo se traduz em riscos sociais, econdmicos e ambientais. Dessa forma, é importante
desenvolver estratégias de mitigacdo e contencio de sua dispersdo e/ou impacto (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2009).

Métodos de controle com ondas ultrassonicas para 0os mexilhdes-dourados nas usinas
hidrelétricas ainda séo tematicas ndo havendo uma quantidade expressiva de estudos relacionados,

porém, sua aplicacdo tem se mostrado significativa (PEREIRA, 2012). A elaboragdo de uma
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analise em torno dessa espécie exotica, explorando as técnicas ultrassdnicas, mostra-se promissora
para cumprir com os objetivos de contencédo e controle da proliferacdo do L. fortunei, bem como

consequéncia amenizar suas implicacdes no ambiente, sociedade e economia.
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2 OBJETIVOS

a) Geral:

Verificar o efeito de ondas ultrassdnicas no controle dos mexilhdes-dourados.

b) Especificos:

* Realizar e divulgar a técnica ultrassonica para o controle do mexilh&o-dourado;

« Compreender, na literatura, como as invasdes do Limnoperna fortunei afetam

indUstrias e ambientes, e as possibilidades de controle;

« Avaliar ainfluéncia das ondas ultrassonicas no controle dos mexilhdes-dourados

sob diferentes intervalos de tempo.



14

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Ondas ultrassonicas

Conforme Almeida e Silva (2005), na Fisica, da-se o nome de acustica ondulatoria a area
que se ocupa em estudar as particularidades das ondas sonoras. Elas apresentam caracteristicas
como intensidade, frequéncia e timbre, que permitem diferenciar os sons, bem como a amplitude
deles. Diante da analise de objetos que reproduzem ruidos distintos, a acustica vale-se de seus
mecanismos e conceitos para compreender o fendmeno ondulatério.

O som pode ser definido como ondas mecanicas de vibracdo da matéria, ou de particulas
que se propagam atraves de materiais solidos, liquidos e gasosos (STEIN, 2017). Para os
organismos, atua como uma forma de sentir e compreender as perturbacdes do ambiente, gerando
melhor percepcdo e adaptagcdo. As ondas sonoras necessitam de um meio para se propagarem,
portanto, elas ndo se propagam no vacuo (BISCEGLI, 2003).

Para compreender melhor esses parametros, a Figura 1 apresenta a equacdo do
comprimento de onda (A), que ¢ “definido como a distancia que separa dois pontos consecutivos

que vibram na mesma frequéncia. Pode ser obtido através da velocidade (V) e frequéncia (f)” .

/1 = comprimento de onda
J/ = velocidade

/' = frequéncia

Figura 1 Equacéo do comprimento de onda.
Fonte: Adaptado de Polachini (2015).

A frequéncia da onda sonora ¢ medida em Hertz (Hz) que, segundo Dadam (2019),
representa as vibragdes por segundo de um evento periddico. As frequéncias que podemos ouvir,
como indica a Figura 2, compreendem as ondas entre 20 e 20 mil Hertz. Abaixo dessa frequéncia
temos o infrassom e, acima, o ultrassom. Quanto maior € a frequéncia do som, mais alto ele se

torna.
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Infrassom - abaixo de 20Hz

Frequéncia audivel - entre 20Hz e 20.000Hz

— A

ANVAN/ NWANWAWA
VARVARVARVIRV.

Ultrassom - acima de 20.000Hz

—A—

AAAmAAAAA
FVV VYV VYV

A = Comprimento de Onda
A= Amplitude
Figura 2: Frequéncias de ondas sonoras: infrassom, audivel e ultrassom.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Vale frisar que a altura do som, em si, ndo é o que define se ird ou ndo afetar a audicédo da

pessoa que o ouve. Segundo Covo (2016, p. 19-20),

[...] a altura é um pardmetro que associa a frequéncia da onda a percepcéo de som grave,
médio ou agudo. Sons graves possuem frequéncias baixas e sons agudos possuem
frequéncias altas [...]. Mesmo sendo inegével a relacdo direta entre altura e frequéncia, a
percepgdo de grave, médio ou agudo se d& de maneira subjetiva em cada sujeito, podendo
até mesmo em um Unico sujeito provocar uma percepcao diferente de altura de um para
0 outro ouvido. Em geral, cada pessoa possui uma prépria percep¢do de altura.

Dessa forma, além do fator subjetivo do sujeito que ouve o som, percebe-se, consoante
com Junior (2012), que o ouvido humano nao é capaz de receber as frequéncias ultrassénicas de
modo sequencial e essa caracteristica se enquadra na Lei de Weber-Fechner na qual as percepgdes
oscilam conforme os logaritmos de estimulos produzidos por elas.

Portanto, a amplitude de onda, referente a frequéncia em Hz nao é fator determinante para
afetar a audicdo, mas sim a intensidade (amplitude da onda sonora), sendo uma unidade de medida
definida pelo Sistema Internacional de Medida (SI), como decibel, representado pela sigla dB
(VARELA; COSTA; OLIVEIRA, 2017). A unidade bel (B) foi inventada por engenheiros do
laboratério de P&D da American Telephone and Telegraph dos Estados Unidos (Bell Labs), em
homenagem ao fundador do laboratério Alexander Graham Bell (COVO, 2016).
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A intensidade relaciona-se com a quantidade de energia presente na vibragéo, que pode ser
de maior ou menor amplitude “A”, conforme Figura 1 apresentada. Para Halliday, Resnick e
Walker (2012), a energia existente na onda atravessa a superficie conforme a taxa média por
unidade de area. Assim, ela depende da poténcia da fonte sonora.

Nos apontamentos de Polachini (2015), a intensidade de uma onda sonora pode ser definida
como uma energia média transmitida através de uma unidade de area perpendicular a direcédo de

propagacao e pode ser representada pela equacao da intensidade acustica (Figura 3).
Py
— 4

[ =intensidade actstica (W/m2)
P,

lr:l

/

]

pressao aclstica maxima Catm)

densidade do meio (kg/m#)

C =velocidade da onda (m/s) ao se propagar no meio.

Figura 3: Equacéo da intensidade acustica.
Fonte: Adaptado de Polachini (2015).

O ultrassom possui frequéncias de ondas muito rapidas, a partir de 20 mil Hertz, ou 20kHz,
e que, de acordo com Bassoli (2001), sdo ondas mecanicas transmissoras de energia, ou pulsos
elétricos, que apresentam caracteristicas das demais, como o0 comprimento, a amplitude, o periodo
e a frequéncia. Ao se propagarem, elas acarretam agitacdo nas moléculas do ambiente, além de
oscilagcdes no meio liquido, sélido ou gasoso, produzindo “calor profundo pela propagacido das
suas ondas mecanicas, que sdo essencialmente as mesmas das ondas sonoras, mas com uma
frequéncia mais alta” (BLUME et al., 2005).

Ap0s a descoberta das ondas ultrassnicas, no inicio do século XX, suas aplicacdes se
multiplicaram e, hoje, elas sdo usadas para inimeras finalidades. A aplica¢do do ultrassom iniciou-
se em 1917 para a deteccdo de submarinos. Mais adiante, foi descoberto que o ultrassom causava
aumento da temperatura de tecidos bioldgicos, sendo introduzido como recurso terapéutico. Desde
entdo, ele vem sendo utilizado nas diversas areas da medicina, biologia e industria, sendo cada vez
mais estudado para novas finalidades (BASSOLI, 2001).

O uso de ultrassom de baixa intensidade iniciou-se pela aplicagdo em ramos como
metalurgia, medicina e a propria tecnologia de alimentos. [...] Caracteriza¢es de
propriedades fisicas, por exemplo, sdo baseadas nos parametros das ondas acusticas
fornecidos ao passarem por um material (POLACHINI, 2015, p. 32)
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A aplicagdo das técnicas ultrassénicas acontece a partir de alteracdes nas estruturas
quimicas envolvidas, denominada sondlise, e pode ser realizada em inimeros processos para a
protecdo ambiental. Um exemplo é a remog&o de contaminagfes quimicas, utilizando o ultrassom
em combinagdo com outras técnicas (ROCHA; MAINIER; ALVES, 2011). De acordo com Dias
et al. (2014, p. 2), as técnicas ultrassénicas baseiam-se “na formacéao de ondas ultrassénicas de alta
frequéncia capazes de provocar cavitagcdo devido aos ciclos de expanséo e contragdo sofridos pela

matéria”. Reforcando acerca desse processo, Tomitéo (2018, p. 11) disserta que:

Associado a reacdo de precipitacdo quimica, tem-se também a sonoquimica, a qual utiliza
aparelhos de banho ultrassdnico (que fornece uma frequéncia menor, porém trata-se de
um equipamento acessivel em grande parte dos laboratdrios de pesquisa) [...] O fendbmeno
responsavel por este método € a cavitacdo acUstica, que provoca a formacdo, o
crescimento e o colapso de bolhas (cavidades de vapor e gases) no meio liquido. Apesar
de possuirem tempo de vida extremamente curto, essas bolhas produzem temperaturas
elevadas ap6s seu colapso (~5000 °C) e altas pressGes, acelerando as rea¢des quimicas de
precipitacéo.

A cavitacdo acustica é um dos principais efeitos do ultrassom no liquido ao qual €

suportado, tal qual ocorre, geralmente, nas frequéncias entre 20kHZ a 1000kHz.

Como qualquer onda sonora, o ultrassom é transmitido em um meio, através de ondas que
alternadamente comprimem e expandem a estrutura molecular deste meio pelo qual
percorrem, de forma a constituir um ciclo. Na etapa de compresséo, as ondas exercem
uma pressdo positiva no liquido que as suportam, comprimindo as moléculas, enquanto
gue, no momento da expansdo exercem uma pressdo negativa, expondo as moléculas a
um movimento contrdrio, de dispersdo. Na etapa de rarefacdo (expansdo) microbolhas ou
cavidades contendo o liquido vaporizado ou gases previamente dissolvidos no liquido sdo
formadas. Durante o subsequente colapso destas bolhas, na etapa de compresséo do ciclo,
altas energias sdo geradas no interior das bolhas, [...] envolvendo pressdes de centenas de
atmosferas e temperaturas de milhares de graus em pontos localizados no liquido, e que
sdo responsaveis pelos efeitos na sonoquimica. Os efeitos quimicos e mecénicos do
colapso das bolhas serdo absorvidos em duas regides distintas: dentro da prépria bolha,
que pode ser identificado pela elevacéo da temperatura e da pressdo e nas imediacOes da
bolha, no qual a onda de choque produzida em colapso ird criar enormes forgas de
cisalhamento (RONCHI, 2014, p. 74).

Sobre o efeito da cavitacdo, Pereira (2012) salienta que essa pode causar a destruicdo de
micro-organismos nos liquidos por meio de esforcos mecanicos.

No levantamento de Grando et al. (2016, p. 197), os autores compreendem que

[...] as forgas de cavitagdo induzidas durante o colapso de bolhas sdo conhecidas por
causar muitos efeitos fisicos e quimicos, por exemplo, a lise das moléculas, resultando na
formacdo de radicais livres, aumentando as taxas de rea¢fes quimicas.

Medeiros, Lazarotto e Volpatto (2019) estudaram a possibilidade de utilizar o ultrassom,

especificamente nas frequéncias de 25KHz e 40 KHz, como desinfetante alternativo para esgoto
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doméstico previamente tratado por processo anaerébio, com a intencdo de remover material
organico — nos parametros de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Os autores (2019) concluem
que o maior tempo de exposi¢do ao ultrassom apresenta maior poder desinfetante, conforme

apresentam as Figuras 4 e 5.
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Figura 4: Efeito da frequéncia 25 KHz na inativacao de coliformes totais (C.T) e Escherichia coli.
Fonte: Medeiros, Lazarotto e Volpatto (2019).
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Figura 5: Efeito da frequéncia 40 KHz na inativagdo de coliformes totais e Escherichia coli.
Fonte: Medeiros, Lazarotto e Volpatto (2019).

Acerca dos efeitos diversos do ultrassom, Blume et al. (2005, p. 56) afirma o seguinte:

[...] os efeitos dependem de muitos fatores fisicos e bioldgicos, tais como a intensidade,
0 tempo de exposicdo, a estrutura espacial e temporal do campo ultra-s6nico e o estado
fisioldgico do local a ser tratado. Este grande numero de varidveis complica a
compreensao exata do mecanismo de a¢do do US na interagdo com os tecidos hiologicos.

Grando et al. (2016) observaram o uso das ondas ultrassonicas na clarificacdo de efluente
de industria lactea, e perceberam o processo de coagulagdo/floculacdo associado ao ultrassom

como técnica promissora. Os dados estatisticos do estudo dos autores Grando et al. (2016)
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apontaram para uma significante remocao de turbidez e de sélidos e reducdo de matéria organica
nas amostras, bem como uma melhora no visual das mesmas.

Zotti (2016) afirma que a utilizacdo de banho de ultrassom em Varronia curassavica (erva
baleeira), Lippia origanoides (alecrim-pimenta) e Ocimum gratissimum (“alfavacdo” ou
manjericdo-cheiroso) é capaz de reduzir o tempo de secagem dessas trés espécies, sem ocorrer
variacao significativa na coloracdo das folhas.

Um dos métodos de tratamento ultrassdnico ambiental que vem sendo estudado € o uso em
agua de lastro de embarcacdes maritimas. Neste método, ondas mecéanicas ultrassénicas com
frequéncias variando entre 15 e 100 KHz sdo emitidas na agua para eliminar os organismos
presentes (PEREIRA, 2012).

Ao estudarem a biodiversidade de micro-organismos eucariontes, Landell e Broetto (2020)
atestam que a “sonicacao (submissao da amostra a ondas de ultrassom) pode ser usada para isolar
organismos epibiontes ou que estejam mais fortemente aderidos ao sedimento”.

Guimarées (2019) realizou pesquisa acerca do efeito do ultrassom no comportamento
natatério de larvas meroplanctonicas em fase de assentamento. A autora considera, a partir dos
resultados obtidos, que o ultrassom afeta o comportamento das larvas cypris (infraclasse
Cirripedia, da classe Maxillopoda), podendo causar diminuicdo na taxa de assentamento,
reforcando a possibilidade do uso do ultrassom como método anti-incrustante.

3.2 Limnoperna fortunei, 0 Mexilh&o-Dourado

Conhecido no Brasil como mexilh&o-dourado, a espécie denominada Limnoperna Fortunei
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(Dunker, 1857) é um mexilhdo de agua doce (Figura 6).

Figura 6: Exemplar de L. fortunei, coletado no Rio Grande em abril de 2022.
Fonte: Acervo da autora (2022).

Segundo defini¢Ges apontadas por Simas (2018), a Tabela 1, a seguir, apresenta a

taxonomia dessa espécie:

Tabela 1 — Taxonomia do mexilhdo-dourado, baseado em Simas (2018).

Categoria Classificacao
Reino Animalia
Filo Mollusca
Classe Bivalvia
Ordem Mytilida
Superfamilia Mytiloidea
Familia Mytilidae
Género Limnoperna
Espécie Limnoperna fortunei

De pequeno porte, em sua fase adulta alcangando tamanhos entre 3 e 4 centimetros,
essa espécie exotica de molusco bivalve possui origem na China e se expandiu para outros
paises da Asia e da América do Sul (IBAMA, 2020). Se alimenta principalmente de
fitoplancton, zooplancton e particulas organicas suspensas decorrentes da filtragem de
agua (CORDEIRO et al., 2016).

A figura a seguir apresenta um mapa do historico da invasdo do mexilhdo dourado na

América do Sul.
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Figura 7: Mapa do histo

Para Pereira, Colares e Vieira (2019), os trés principais periodos de vida do
mexilh&o-dourado observados na natureza sdo: fase larval, juvenil e adulta. Algumas
caracteristicas do ciclo de vida do L. fortunei, como o estagio larval planctonico e estagio
adulto incrustante, podem facilitar sua dispersdo entre ambientes, pois o estagio larval é
facilmente disperso pela agua corrente, enquanto o estagio adulto € disperso pelo trafego
de embarcagdes colonizadas. Dessa forma, os estagios larvais sdo considerados o principal
estagio para sua propagacao, e sua liberacdo pode coincidir com o periodo de cheia, o que
facilita sua entrada em novos ambientes (SILVA, 2021).

Marenzi e Westphal (2011, p. 295) detalham as fases do desenvolvimento larval

de um mexilhdo da seguinte maneira
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A fecundagdo ocorre na agua, onde a fémea libera os ovdcitos e o macho os
espermatozoides. Estas células se encontram na agua, onde sdo formados os
ovos e destes eclodem as larvas. A primeira larva é denominada trocéfora. Esta
larva é ciliada e se transforma em uma segunda fase larval denominada de larva
D, que se modifica em véliger, a qual ja possui uma concha com caracteristica
de sua espécie e, em seguida, da origem a pedivéliger. E a pediveliger, que
apresenta um pé e o ocelo e da origem a semente, que é a fase em que o bivalve
torna-se séssil.

A Figura 8 representa de forma sucinta essas fases:

ovéaro
FECUNDACAO
MACHO
20/30 DAS 30 MINUTOS
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é'mcérom@

Figura 8: Fases do desenvolvimento larval de um mexilh&o.
Fonte: Adaptada de Marenzi e Westphal (2011).
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De acordo com Iwasaki (2015), ap6s o desenvolvimento larval, as larvas de L. fortunei se
encrustam preferencialmente na parte inferior sombreada de pedras, parte superior de tuneis,
rachaduras, substratos duros e, geralmente, selecionando locais ja colonizados por outras espécies
coespecificas. No geral, a selecdo de locais é impulsionada por vantagens adaptativas e é fator
importante na incrustacdo dos mexilhdes-dourados. Além disso, sobre a adaptacdo do L. fortunei,
Giglio (2016) observa que a capacidade reprodutiva e a tolerancia a condi¢Ges extremas do
ambiente sdo alguns dos principais fatores que permitem a travessia de barreiras nos habitats
invadidos. Outro fator é apontado por Xia et al. (2021), a saber que a espécie possui grande
tolerancia a temperaturas baixas.

O principal meio que viabilizou a invasdo em outros habitats por parte de populacdes de
mexilhdes-dourados e outras invasdes bioldgicas, como a do mexilhdo- zebra e dos corais
invasores Tubastraea spp., foram as incrustacbes em aguas de lastro dos navios, alem de
incrustacdo em plataformas de petréleo/gas e em cascos de embarcacbes (BATISTA, 2018;
SILVA, 2014).
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A agua de lastro passou a ser, para 0 mundo globalizado, uma preocupacéo
relacionada as questdes ambientais. [...] Apesar de sua importancia para uma
segura operacdo do navio, a 4gua de lastro é também reconhecida, juntamente
com a hioincrustacdo presente no casco do navio (obras-vivas), como um dos
principais vetores para introducdo de espécies aquaticas potencialmente
invasoras (BATISTA, 2018, p. 175).

Para Silva et al. (2021), a disseminacdo do L. fortunei € muito mais extensa do que se sabe,
em conta do trafego intenso de embarcacfes nos rios brasileiros, sobretudo para a pesca, que
acontece sem quaisquer medidas de controle contra a propagacdo do molusco. A falta dessas
medidas culmina na rapida propagacéo de incrustagcdes no casco, iscas vivas de pesca ou mesmo
a dgua dentro do barco e motor.

Segundo o Plano Nacional de Prevencéo, Controle e Monitoramento do Mexilhdo-dourado,
no Brasil, “o mexilhdo-dourado é um molusco de agua doce pouco seletiva quanto aos habitats
aquaticos, podendo viver em regides litoraneas de lagos, lagoas, lagunas e represas, margens e
canais de rios e arroios” (IBAMA, 2020, p. 21).

Os efeitos das mudancas globais e da globalizacdo na biosfera foram os principais fatores
que estimularam as invasdes de espécies oriundas de outros ecossistemas, fazendo com que as
Américas recebessem, principalmente a partir de cargas vindas de outros paises, grandes
quantidades de espécies de vida aquatica. Sua rapida reproducdo evidencia que a proliferacdo é
grande e continua, podendo acontecer durante 6 a 10 meses no ano. A maturidade sexual dessa
espécie acontece ja no primeiro ano de vida e uma Unica fémea pode gerar até 28 mil ovos
(DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2011; IBAMA, 2020; VIDAL, 2019). A pesquisa de Camargo
et al. (2021b) evidencia que, em laboratorio, com condi¢fes do ambiente semelhantes as do habitat
natural do L. fortunei, é possivel ocorrer a desova da espécie, possibilitando sua reproducéo.

De acordo com Paula et al. (2021), no Brasil, o mexilhdo-dourado esta fixado nas regides
Sul e Sudeste, entretanto, mais recentemente percebeu-se sua existéncia na divisa entre 0s estados
da Bahia e de Pernambuco.

Segundo estudos de Darrigran e Damborenea (2011), os mexilhdes-dourados se aglomeram
em seus habitat naturais em raizes e substratos, formando os chamados ‘macroaglomerados’ e,
ainda, as superpopulacdes de mexilhdo-dourado podem atingir elevada densidade, algo em torno
de 150 mil espécimes por metro quadrado em ambientes naturais, e 240 mil espécimes por metro

quadrado em estruturas construidas pelo homem.
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Figura 9: Aglomerado de mexilhdes-dourados em substrato, coletado em junho de 2022
(escala aproximada referente ao tamanho médio dos individuos).
Fonte: Acervo da autora (2022).

Segundo Santos et al. (2012), essas incrustagdes sdo volumosas, pois os individuos se
sobrepdem entre si, fixando-se uns aos outros e ao substrato por feixe de filamentos denominado
bisso. A inscrustacdo € bastante compacta, uma vez que os individuos menores preenchem o0s

espacos dos maiores, formando assim macroaglomerados resistentes a for¢a da correnteza.

Além dos substratos duros, como troncos e pedras, L. fortunei também se fixa sobre véarios
animais bentbnicos como bivalves, gastropodes e crustaceos, prejudicando-os ou
levando-os a morte precoce, interferindo deste modo na biodiversidade bentbnica
(SANTOS et al., 2012, p. 27).

Esses aglomerados e superpopulacfes de mexilhGes dourados, além de ser sabido que
causam muitos prejuizos a biodiversidade, acumulam-se em diversas instalacdes construidas pelo
homem, causando obstrucdes em canos e filtros, dentre outras estruturas, trazendo prejuizos
econdmicos (SILVA et al., 2020).

Amplamente documentados, 0s impactos da invasdo por parte dessa espécie exoética no
Brasil sdo diversos, desde ambientais até econémicos. A facilidade com a qual o mexilhdo-dourado
invade, se prolifera e incrusta no ambiente, para Paula et al. (2021), acontece por conta de suas
caracteristicas morfolégicas, como o fato de possuir as suas duas conchas que protegem o corpo
do molusco e sua reproducdo se dar através de fertilizacdo externa. Além disso, a caracteristica
séssil da espécie faz com que a incrustacdo aconteca mais facilmente.

Nesse aspecto, outro apontamento relevante € dado por El Haj, Bohn e Souza (2019), os
quais concluem que bivalves invasores, em especial o L. fortunei, sdo notavelmente mais tolerantes

a toxidade do que as especies nativas, resistindo a ambientes contaminados sem sofrer dano em
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sua fisiologia. O mexilhdo dourado ainda é mais resistente a outras condi¢fes, como alta
temperatura, baixo pH e célcio, além de poluicdo da dgua (KARATAYEYV et al., 2007).

No Brasil, a pouca conservacdo dos ambientes aquaticos pode facilitar a proliferacdo de
espécies invasoras (FREIRE; MARAFON, 2018). E possivel compreender essa facilidade do L.
fortunei em invadir ambientes aquéaticos mal preservados, uma vez que sua resisténcia a condigdes
diversas abre vantagem para o mexilhdo dourado em comparacao as espécies nativas que tiveram
seu ambiente degradado.

A invasdo do L. fortunei pode causar mudancas nos ecossistemas, competindo com
espeécies nativas por substrato e outros recursos, levando ao seu deslocamento e causando sérias
alteracOes nas cadeias alimentares de lagos e rios, através da filtracdo do plancton, alterando o
habitat fisico. Além disso, como consequéncia pode aumentar a clareza da agua e criar densos
leitos de conchas que podem beneficiar alguns invertebrados (SILVA et al., 2020).

Segundo Paolucci et al. (2017), a presenca de mexilhdes invasores, como € o caso do L.
fortunei, é causadora do aumento na florescéncia de cianobactérias. Tal ocorréncia ndo somente
reduz a disponibilidade de presas, como também reduz a atividade de alimentacao de peixes, além
de afetar o desenvolvimento embrionério e sobrevivéncia destes.

No lago Guaiba, localizado na regido metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul,
ao fim do ano de 1998 foram registrados os primeiros casos da invasdo do L. fortunei no Brasil.
Sua introducdo ocorreu através de larvas presentes na agua de lastro de navios. Apds dois anos da
invasdo do mexilhdo-dourado nesse lago, foram observadas macro incrustacdes com populacéo
estimada de 140.000 individuos por m2. Isso causou uma série de danos a fauna bentdnica nativa
e a vegetacdo riparia, desencadeando a diminuicdo das mesmas. Além de prejuizos econdmicos
em decorréncia do entupimento de pogos de captadoras de &gua, grades e encanamentos de
estacdes de abastecimento de agua e refrigeracdo de inddstrias no entorno do lago (SANTOS;
WURDIG; MANSUR, 2005).

Um dos atingidos pela incrustacdo do mexilh&o-dourado séo os hidrogeradores.

Dentre outros componentes, as turbinas hidraulicas sdo expressivamente afetadas:

As incrustages por mexilhdo-dourado afetam as regides da maquina hidraulica, onde
vazdes e pressdes possuem valores baixos. Desta forma, o mexilhdo-dourado se fixa
principalmente em tubulagdes e em sistemas auxiliares da maquina hidraulica, como por
exemplo, o sistema de resfriamento de 6leo, constituido basicamente de trocadores de
calor e tubulag@es (FELIX, 2011, p. 17).

De acordo com Guimarées (2019, p. 1), as bioincrustacGes causam efeitos diversos, e
esses “apresentam consequéncias tanto no ambito econémico quanto ambiental e social,

fortalecendo a necessidade de desenvolvimento de medidas preventivas aos efeitos da
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bioincrustac¢do”. Além disso, conforme apontam Bergmann et al. (2010, p. 22), a

[...] espécie se fixa aos substratos por meio de filamentos de bisso formando
incrustagdes macicas, diferindo dos demais bivalves limnicos nativos e invasores que se
enterram no sedimento. A magnitude das incrustagdes do mexilhdo dourado é
semelhante a das incrustacdes formadas pelo mexilhdo azul (Mytilus edulis Linnaeus,
1758), que vive em ecossistemas marinhos e estuarinos.

Karatayev et al. (2007) consideraram o L. fortunei como uma espécie engenheira de
ecossistemas, sendo capaz de alterar as estruturas e até mesmo o funcionamento de ecossistemas.
Dentre as inimeras consequéncias causadas pela proliferacdo do mexilhdo dourado na natureza,
destacam-se 0s impactos em ambientes aquaticos, como perda de cobertura vegetal em lagos,
formacao de colchBes continuos sobre substrato arenoso, que afetam a comunidade fitoplancténica
e zooplanctdnica, acarretando em decréscimo de densidade e biomassa, mudancas na composi¢do
e na produtividade, entre muitas outras variaveis.

Observa-se a alteracdo da dieta da ictiofauna em diferentes ambientes, constatando ao
menos 18 espécies de peixes se alimentando de L. fortunei, trazendo como principal exemplo a
espécie Leporinus obtusidens (conhecido como Piau Verdadeiro, encontrado em toda a bacia do
Rio Prata), aferindo que a maior parte da alimentacdo dessa espécie baseava-se em plantas
aquaticas e sementes, mas que apos a invasao do mexilhdo-dourado no ambiente verificou-se que
o L. fortunei passou a compor entre 64% a 100% do contetdo estomacal desses peixes (SIMAS,
2018).

Outro problema relevante documentado é a qualidade da agua, bastante afetada pela
invasdo, elevando teores de amdnia, nitrato e fosfato; aumentando a relacdo fésforo/nitrogénio;
aumento na transparéncia da gua, por conta da capacidade de filtracdo dos adultos; e diminuicao
do séston, fitoplancton e produtividade priméria (IBAMA, 2020).

Besen e Marengoni (2019) consideram a piscicultura nos tanques-rede dos reservatorios de
usinas hidrelétricas como grande contribuinte para a producgdo aquiloca nacional. Entretanto, as
incrustacdes de mexilhdo-dourado nas telas desses tanques-rede tem sido um problema notavel no
processo. Com relacdo aos impactos econdmicos, percebe-se que atinge, principalmente, o setor
de geracdo de energia, uma vez que danifica e reduz a eficiéncia de equipamentos. Os principais
danos estruturais causados por esses invasores no setor elétrico se encontram nos equipamentos de
resfriamento, grades, filtros, turbinas, bombas, tubulagdes, tlneis, entre outros. Segundo estudos,
as paralisacdes e os intervalos para a manutencdo podem gerar custos expressivos de dezenas de
milhares até milhdes de reais (IBAMA, 2020).

Os primeiros casos da invasao do L. fortunei na América do Sul foram registrados em 1991

(SILVAetal., 2016). Conforme Darrigran (1995), foi relatada a presenga de L. fortunei na Estagdo
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de Tratamento de Agua de La Plata, na Argentina. Além disso, sistemas de irrigacéo e pisciculturas
também podem ser afetados, como em Tacuari — Uruguai, quando a malha do tanque rede de peixe
esturjdo foi completamente tomada por coldnias de mexilhdes, impossibilitando a sobrevivéncia
dos animais pela falta de oxigenagdo (SARDINA; CATALDO; BOLTOVSKY, 2008). Avelar,
Martim e Vianna (2004) relataram a primeir presenca do L. fortunei no estado de S&o Paulo, no
rio Parana.

Boltovyskoy e Cataldo (1999) afirmaram que a inser¢do dos mexilhdes em instalacdes
industriais acontece em fases iniciais de seu desenvolvimento. Ainda em consonancia com 0s
mesmos autores, as larvas penetram na captacdo da agua, alterando o funcionamento dos processos
de producdo. Nesse ambiente, elas fixam- se em um substrato duro, como metal, plastico, entre
outros; e aumenta rapidamente, na maioria das vezes, tampando tubulagdes, turbinas e canos.

Para Mansur et al. (2003), a fixacdo do L. fortunei pode causar principalmente: diminuicao

da passagem e da velocidade de agua nas tubulagdes, entupimentos em sistemas coletores de agua,
contaminacdo da agua por mortandade em massa, obstrucdo de bombas, filtros e sistemas de
resfriamento. Isso traz enormes prejuizos financeiros para as hidrelétricas que, além da
necessidade de manutengdes constantes nas maquinas, precisam contratar profissionais adequados.

De acordo com dados da CEMIG (2014), entre os anos de 1993 e 1999, nos Estados Unidos
foram gastos US$ 3,1 bilhdes em usinas no combate ao mexilhdo- dourado, 0 que representa um
valor significativo para o setor. No Brasil, Lopes et al. (2010) destacam que grande parte das
hidrelétricas captam a 4gua a montante, no sistema de resfriamento aberto, sem trata-la. 1sso as
tornam mais vulneraveis, tendo em vista que os efeitos criados pela bioincrustacdo sdo diversos e
que o ingresso do L. fortunei acontece naturalmente. Em escala global e mais recentemente,
Haubrock et al. (2022) apresentam o panorama entre 1980 e 2020, mostrando que o custo anual
por danos advindos de incrustacdo por bivalves de dgua doce apresentou média acima de 1 trilhdo
de dolares por década.

Adelino et al. (2021) observam que no Brasil, no periodo entre 1984 e 2019, foram
reportados custos de no minimo 105,3 bilhGes de ddlares decorrentes dos danos causados pelas
espécies invasoras. Observaram ainda que 0s custos com prejuizos por perdas e danos, causados
por invasdes bioldgicas, sdo significativamente superiores aos custos de prevencgdo, controle e
erradicacdo de espécies exoticas invasoras. Dessa forma, percebe-se que 0s gastos com o0s danos
causados, além de ser muito grandes, podem ser reduzidos e/ou evitados com investimentos em
tratamento e controle.

3.3 Tratamento e controle: possibilidades

De uma forma ampla, é possivel considerar trés tipos de controle populacional para o L.
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fortunei: controle fisico, controle quimico e controle biolégico (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE — MMA; IBAMA, 2017). Segundo Rosa e Assis (2020, p. 226),

0s métodos fisicos, ao contrario dos métodos quimicos, “apresenta menor impacto
ambiental, por ndo liberar residuos toxicos nos ambientes aquaticos”.

Considerando o ultrassom como um controle do tipo fisico e proativo, a Tabela 2 apresenta
0s principais tipos de controle fisico, bem como, uma breve descri¢do desses processos, de forma

a apresentar uma sintese comparativa entre estes métodos de controle.

Tabela 2 — Métodos fisicos para controle de L. fortunei, baseado no MMA e IBAMA (2017).

Processo Descricdo
Remocdo mecanica por meio de raspagem, utilizando robds ou mergulhadores.
Raspagem Processo de alto custo e tempo. Danifica as superficies dos

materiais, podendo causar corrosdo.

Filtros de areia ou filtros mecanicos autolimpante podem remover larvas do mexilhédo-
dourado em plantas industriais.

Tratamento reativo, feito por meio de jateamento utilizando bombas de alta presséo.
Jateamento Eficiente pra remover os mexilhdes aderidos aos equipamentos, superficies metalicas
e ao concreto

Tratamento proativo. Eficaz para inativar larvas de L. fortunei. O elevado teor de
Radiacéo ultravioleta | solidos suspensos nos rios sulamericanos € uma grande limitagdo a aplicacdo deste
método.

Um dos mais eficientes para inibir o assentamento, podendo ocasionar a mortalidade
Campo magnético em no minimo uma quinzena. Muito utilizada por empresas de captacéo e tratamento
de agua no Rio Grande do Sul.

A voltagem de 7 kV pode imobilizar 80% das larvas em condicdes de fluxo
inviabilizando o assentamento.

Tratamento proativo. A dose de 44kWs/L (>100kHz) pode causar 30% de
mortalidade de L. fortunei. Na frequéncia de 20kHz, pode causar 100% de mortalidade.

Filtracdo

Corrente elétrica

Ultrassom

Alto fluxo de turbuléncia aponta para auséncia de problemas de incrustacdo em alguns
Turbuléncia reservatorios de bacias hidrograficas. No Brasil ndo ha experiéncias com éxito neste
processo. Podem causar até 80% de mortes.

No que se refere ao controle fisico, sobretudo ao que se refere a utilizagdo das ondas
ultrassonicas, serdo citados, a seguir, alguns dos poucos autores que fazem referéncia a tematica.

A tese de Pereira (2012) salienta que o controle fisico pode ser realizado através do uso de
ondas ultrassonicas As escalas mais baixas de frequéncia ultrassonicas, entre 15 a 100 kHz, sdo
mais eficientes na destruicdo de micro- organismos em liquidos (PEREIRA, 2012). Ainda,
conforme o autor, a irradiacdo ultravioleta é uma das principais tecnologias existentes para o

controle do mexilhdo-dourado. Portanto, ele afirma que

A fonte primaria de radiacdo ultravioleta (UV) é o sol, mas também pode ser
emitida através de lampadas incandescentes e fluorescentes. O processo de
tratamento consiste na irradia¢do de luz ultravioleta na 4gua do mar captada
pelo navio. A luz UV induz mudancgas fotoquimicas nos organismos que irdo
quebrar as ligagdes quimicas no DNA. Isto acarreta problemas na sobrevivéncia
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dos organismos, ou seja, ocorrem mutacgdes nocivas levando- os a morte
(PEREIRA, 2012, p. 85).

O estudo de Bergmann et al (2010) mostrou ser possivel controlar as incrustaces de
mexilhdes-dourados a partir de materiais e revestimentos antiincrustantes, sendo este um método
quimico. O aco cobreado, ago inoxidavel, aco galvanizado e acrilico foram recomendados para
utilizacdo no controle da incrustagdo em uma usina hidrelétrica no estado de Sdo Paulo. Para os

autores,

O ago carbono revestido com tinta a base de resina epdxi poliamina e o respectivo
revestimento apresentaram elevados percentuais de redugdo da bioincrustagdo, quando
adicionados os seguintes 6xidos: Oxido de zinco convencional 5%, éxido de cobre
convencional 10%, 6xido de zinco nanométrico 10% (BERGMANN et al., 2010, p. 28-
29).

No que se refere a materiais de compostos com acdo antiincrustante, Castro, Westphal e
Fillmann (2011, p. 1029), concluem que, para que o material seja ideal para a sua finalidade, deve

ter:

[...] amplo espectro de acéo, a fim de prevenir com eficiéncia o estabelecimento das vérias
espécies de organismos que iniciam a formac&o do biofilme incrustante; baixa toxicidade
para mamiferos; baixa solubilidade em &gua; baixo potencial de bioacumulagdo e
biomagnificacdo; baixa ou nenhuma persisténcia ambiental; serem compativeis com os
equipamentos e técnicas de pintura atualmente em uso e, custos e durabilidade
competitivos com os produtos atualmente disponiveis no mercado.

Além do método do revestimento, ha a possibilidade de realizar os seguintes controles e
produtos quimicos: ajuste de pH, MXD-100, ozénio, diclorocianurato de sddio, sulfato de cobre,
cloreto de didecyl dimethyl ammonium, Bayluscid, Bulab 6002, bioencapsulados, cloreto de
amonio, dentre outros. No que se refere ao controle bioldgico, ndo existem experiéncias de campo
ou produtos registrados para o controle do mexilhdo-dourado, havendo apenas algumas
informagdes referentes a estudos de bancada, mediante bioensaios com formulages comerciais de
agentes microbianos utilizados para o controle de dipteros (MMA, IBAMA, 2017).

Com o intuito de ampliar as investigac6es sobre as consequéncias do mexilhdo- dourado,
bem como formas de controla-lo, no dia 22 de outubro de 2015, por meio do Diario Oficial da
Unido, foi publicada a Instrugdo Normativa n® 17, de 21 de outubro de 2015, que aprovou
especificacOes técnicas do produto moluscicida (MXD-100), com a finalidade de promover o
controle dessa espécie exotica invasora em sistemas de resfriamento de usinas hidrelétricas
brasileiras.

Faria et al. (2006) conduziram uma metodologia promissora para a avaliagdo do
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desempenho de materiais antiincrustantes nos mexilhées dourados. Ao realizarem estudos, tanto
em campo como em laboratorio, os resultados obtidos apresentaram diferenca significativa.
Primeiramente, em laboratdrio, comprovou-se melhor eficiéncia na antiincrustacdo para materiais
polimétricos. Por outro lado, em campo, os materiais metalicos apresentaram melhores resultados
(FARIA et al., 2006).

De encontro com o0 que observa Simas (2018), sobre peixes se alimentarem desses
mexilhdes, Silva et al. (2020) apresentam um estudo onde investigam a possibilidade de peixes
predadores serem agentes “biocontroladores” do L. fortunei, concluindo que, embora as evidéncias
sejam limitadas, complexas e arriscadas, esse método pode ser a chave para remediar 0 progresso
da invasao.

Diversos estudos para controle de mosquitos da dengue e da malaria, por meio da
introducdo de fémeas estéreis, foram conduzidos por Mauro Rebelo que, em uma de suas
pesquisas, notou que tal técnica poderia ser aplicada ao mexilhdo-dourado. Desde entdo, em
parceria com a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), conduz analises por inducao de
genética da infertilidade para o controle da infestacdo por mexilhdo-dourado. Segundo o site

Insight (2019), o projeto se iniciou em 2017 e

[...] estd sendo desenvolvido por quatro bidlogos e trés engenheiros [...], oito
pesquisadores da UFRJ e um gerente de integracdo tecnoldgica e um bidlogo [...]. A
primeira fase, realizada de 2017 a 2018, consistiu na coleta dos mexilhdes nos
reservatorios das usinas hidrelétricas e no sequenciamento de 100% do genoma do
molusco. Em seguida, o genoma foi avaliado para identificar quais genes poderiam ser
modificados a fim de obter um organismo capaz de se reproduzir com outros na natureza,
mas gerando descendentes inférteis. Nessa etapa foram identificados 26 genes potenciais,
e a partir disso foi desenvolvido um modelo celular para a modificagdo com o uso da
tecnologia CRISPR/Cas9 [...]. O modelo foi aplicado em organismos vivos e resultou na
producdo bem-sucedida de espermatozoides geneticamente modificados.

Outro estudo relevante, desenvolvido por Camargo et al. (2021a), diz respeito ao uso de
agrotoxicos na agricultura, favoravel ao emprego de glifosato (N- fosfonometil glicina). A
pesquisa envolveu teste de toxicidade com o gastrépode limnico Physa acuta a fim de verificar os
efeitos das concentracGes de Glifosato 480 AGRIPEC®, a partir do uso de organismos oriundos
do cultivo de moluscos dulcicolas no Biotério Nico Nieser. Apds deixar as amostras por 14 dias
em aquario, com maior concentracdo de glifosato, chegou-se a 100% de mortalidade dos
gastropodes dulcicolas; ao passo que, concentragcdes menores tiveram maior taxa de sobrevivéncia
(CAMARGO et al., 2021a).

Gattas et al. (2020) também estudaram o efeito do glifosato em L. fortunei. Os autores
concluiram que altas concentracdes do herbicida em mexilhGes dourados causou mortalidade

massiva e em concentragcdes mais baixas, a espécie é capaz de suportar, causando menos
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mortalidadePor outro lado, o uso do ultrassom, sendo um método fisico, se mostra mais viavel em
relacdo ao uso de produtos quimicos e gera menor impacto ambiental, pois ndo libera residuos
toxicos nos ambientes aquaticos (ROSA; ASSIS, 2020).

O “Plano Nacional de Prevengdo, Controle € Monitoramento do Mexilhdo- dourado (L.
fortunei) no Brasil”, também chamado de Plano Mexilhdo-dourado, conforme IBAMA (2020),
teve como meta controlar trés espécies exoticas invasoras, de modo a reduzir seus impactos sobre
a biodiversidade brasileira. Esse plano estabeleceu, em sua parte I, um diagnostico inicial, que
tratava da Biologia e Ecologia do mexilhdo-dourado, trazendo informacOes referentes a sua
taxonomia, atributos, morfologia, reproducdo, proliferacdo, entre outros. Além disso, foram
abordados os fatores que envolviam o processo de invasdo, em que estabeleceram informacgoes
sobre a distribuicdo geografica nativa, areas invadidas, vias de introducdo, entre outras. Essa parte
ainda diagnosticou métodos de prevencdo, erradicacdo, monitoramento, controle populacional,
dentre outros aspectos (IBAMA, 2020).

A segunda fase do Plano abordou o planejamento e a organizagdo para a elaboracéo,
definindo e esclarecendo as etapas. Realizou-se uma consulta publica através do site do IBAMA,
bem como uma Oficina, que aconteceu no Centro Nacional de Desenvolvimento e Capacitacdo de
Recursos Humanos do IBAMA (Ceduc/IBAMA), em que foram estabelecidas acdes de
manutencdo, controle das bacias invadidas, prevencao da dispersdo do mexilhdo-dourado, geracao
de dados e informacdes, rede de monitoramento e avaliacdo (IBAMA, 2020). Em relacdo ao
ultrassom, o Plano o definia como uma forma de tratamento proativo, e observa ainda que uma
frequéncia de 20 kHz pode causar 100% de mortalidade do mexilh&o-dourado, ao passo que, uma
frequéncia maior que 100kHz causa apenas 30% de mortalidade. Com isso, pode-se concluir que

o ultrassom é uma ferramenta relevante para o0 combate de espécies exoticas nas hidrelétricas.

4 METODOLOGIA

Este estudo trata de uma pesquisa experimental e bibliogréfica, partindo da coleta de

amostras de mexilhGes-dourados retiradas do habitat natural (Rio Grande) com a realizagdo de
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experimentos utilizando as ondas ultrassonicas para a desincrustacdo desses individuos.

Foram realizados trés ensaios (experimentos), em tempos distintos, com parametros
semelhantes para a primeira e a ultima leva de amostras (como a quantidade de individuos por
amostra, quantidade de &gua do ambiente e &gua clorada, temperatura e tempo), com a inten¢éo de
que houvesse a observacao dos resultados referentes a condigdes proximas entre os experimentos.
O segundo experimento foi realizado com parametros bastante distintos dos utilizados nos outros
dois, para que fosse possivel observar resultados com tempos e quantidades de individuos por

amostra mais distantes. A seguir, serdo detalhados todos esses procedimentos.

4.1 Coleta das amostras

Entre os dias 24 e 28 de abril de 2022, retiraram-se as primeiras amostras de mexilhdes-
dourados no Rio Grande, na area do Reservatorio de Volta Grande. O local da coleta foi o Rancho

Beira Rio, conforme mostrado no mapa:

Ranchos particular i

AT I

5
¢
»

*SRancho Beira Rio ®

Figura 10: Local da coleta dos mexilhGes.
Fonte: Google Maps (2022).
A Figura 11, a seguir, apresenta uma fotografia de um aglomerado de mexilhdes retirados

no local para serem aproveitados nas primeiras amostras.



33

Figufa 11: Mexilhﬁes—dourados coletados no Rio Grande, em abril de 2022.
(escala aproximada referente ao tamanho médio dos individuos).

Fonte: Acervo da autora (2022).

Foi coletada, junto das amostras de mexilhdes dourados, 7 litros e meio de agua
do habitat desses mexilhGes. Junto a essa agua, foi adicionada a um aquario mais 7 litros
e meio de agua declorada, por conta da quantidade de agua do ambiente natural ndo ter
sido suficiente para preencher todo o aquéario. Os mexilhdes-dourados foram aclimatados
nesse aquério (Figura 12) por 24 horas antes de iniciar o experimento com a aplicagdo do

aparelho sonicador.

Figura 12: MexilhGes-dourados coletados em descanso no aquario.

Fonte: Acervo da autora (2022).

As dimensdes desse aquario sdo as seguintes: formato retangular, com 60 cm de base, 30
cm de largura e 30 cm de altura. Os mexilhdes foram aclimatados em condi¢6es do ambiente,
modificado pela mistura da agua, contendo iluminacéo artificial e substrato natural trazido do Rio
Grande, em aeragdo por bomba de pedra de oxigénio. As propriedades da agua utilizada em todos
os experimentos foram: temperatura inicial de 22,5°C; pH 6,62; condutividade 162 pS/cm;
turbidez 0 NTU; sélidos dissolvidos 105mg/L; e oxigénio dissolvido superior a 5,0 mg/ L.
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4.2 Aparelho sonicador

O aparelho utilizado (Figura 13) é a Lavadora Ultrassénica 2840 DA Biodont®.

-
T o
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Figura 13: Lavadora Ultrassonica 2840 DA, utilizada no experimento.
Fonte: Acervo da autora (2022)

O produto apresenta revestimento externo em ago e cuba interna em ago Inox,
(ODONTOBRAS, 2022). Seu forte sistema de limpeza ultrassdnica baseia-se principalmente na
transformacdo de energia elétrica em energia mecénica, provocando uma vibracdo mecanica de
alta frequéncia, realizando a chamada “cavitacdo ultrassonica”. Pode trabalhar na frequéncia de
40kHz, sobretudo para usos clinicos (médicos e odontoldgicos), e também em 28kHz,
preferencialmente para usos industriais (LSO Export & Import, s/d). Para o experimento, foi

utilizada a frequéncia de 40kHz, opcéo disponibilizada pelo aparelho.
4.3 Primeiro experimento

Foi realizado entre os dias 24 e 28 de abril de 2022, sendo a coleta no primeiro dia. Foram
coletados, junto as amostras de mexilhdes-dourados, 7 litros e meio de dgua do habitat desses
individuos. Essa agua foi adicionada ao aquario com mais 7 litros e meio de &gua declorada,
mantendo os mexilhdes coletados em repouso por 24 horas antes da realizagdo do experimento,
para que no dia seguinte fossem observadas possiveis mortes nesse encaminhamento dos
mexilhdes até o local do experimento.

Apds as 24 horas de repouso das amostras, iniciou-se 0 primeiro dia de experimento com

a primeira aplicacdo do sonicador. Para o experimento, 0s mexilhGes coletados foram separados
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em cinco amostras em quantidades (N) diversas. Durante a realizacdo do experimento, cada
amostra foi submetida a diferentes tempos (T) no processo de ultrassonicacdo, sendo eles
realizados em ordem decrescente a partir da amostra nimero 5, respeitando 0s tempos
especificados no fluxograma (Figura 14). N&o houve o uso de substrato rochoso. No dia seguinte,
os mexilhdes sobreviventes foram novamente submetidos a0 mesmo processo, com 0S Mesmos
tempos. Por fim, no terceiro dia, houve a observacdo do experimento, analisando a mortalidade e
desacoplamento.

MEXILHOES

l

REPOUSO
(24h)

DIA 1
Observacéo
Separag&o por amostras

[ COLETADOS J

_—

~

DIA 1 [ Amostra 1 Y ( Amostraz | [ Amostra3 ( Amostraa | [ Amostra5 )
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Figura 14 — Fluxograma dos procedimentos do primeiro experimento.
Fonte — Elaborado pela autora.

4.4 Segundo experimento

Um segundo ensaio foi realizado entre os dias 20 e 25 de junho, no mesmo local e ambiente
de coleta. Entretanto, o segundo experimento contou com um namero maior de individuos por

amostra, sendo 4 amostras, detalhadas na Tabela 3.



Tabela 3: Amostras de mexilhdes-dourados, segundo experimento.

Amostra n° Quantidade de individuos Tempo
4 60 20 min.
3 40 10 min.
2 104 40 min.
1 112 30 min.

O experimento foi realizado utilizando o mesmo modo operante do aparelho (40
KHz), porém houve altera¢cbes no tempo de exposi¢do e no nimero de individuos das
amostras. Outro diferencial foi o uso do substrato rochoso, o que ndo aconteceu no
primeiro ensaio (mas sim no terceiro).

Na amostra n® 1, 112 individuos foram expostos a ondas ultrassénicas, pelo tempo
de 30 minutos; a amostra n°® 2 foi composta por 104 individuos e com exposicédo 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 exposi¢do de 20 minutos.

A exposicdo das amostras conforme seus respectivos tempos aconteceu
repetidamente em cada um dos 3 dias de experimento. Os resultados quantitativos foram
observados e anotados nos respectivos dias de aplicacdo, o que difere dos outros dois
experimentos, nos quais foram observados esses valores ap6s 24 horas da exposi¢do dos
mexilhdes ao aparelho.

4.5 Terceiro experimento

Em agosto foi realizada a terceira coleta, no mesmo local e ambiente das
anteriores, e apos a coleta, foi selecionado 0 mesmo nimero de individuos e amostras do
primeiro ensaio, para que pudesse ser realizada a contraprova referente ao primeiro.
Também houve a coleta de 7,5 litros de agua do habitat natural e a adicdo de mais 7,5
litros de &gua clorada. O experimento iniciou ja no dia da coleta e foi finalizado apés
quatro dias, em 12 de agosto. As amostras foram submetidas ao mesmo periodo de tempo
das amostras do primeiro experimento. Entretanto, h& alguns diferenciais: neste
experimento, foram realizados dois ensaios, um com substrato rochoso e outro sem o
substrato rochoso, sendo os individuos incrustados em plantas e raizes do habitat natural.
Outro diferencial em relacdo ao primeiro experimento, é que neste os mexilhdes foram
submetidos ao processo diariamente, em cada um dos quatro dias de experimento. A

Tabela 4 detalha as amostras utilizadas:

Tabela 4: Amostras de mexilhes-dourados, terceiro experimento.
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Com Substrato Rochoso

Sem Substrato Rochoso

Amostra n°® NC individuos Tempo Amostra n°® N° individuos Tempo
5 12 31 min. 5 12 31 min.
4 9 21 min. 4 9 21 min.
3 12 13 min. 3 12 13 min.
2 13 7 min. 2 13 7 min.
1 15 3 min. 1 15 3 min.




38

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os critérios para a avalia¢do dos resultados foram, inicialmente, focados no levantamento
das taxas de mortalidade por amostra que foram observadas um dia ap6s o experimento. Também
buscou-se observar outros fatores, como 0 processo de cavitacdo e desacoplamento

(desincrustacéo).

5.1 Primeiro experimento

No primeiro ensaio, realizado em abril de 2022, ap6s o repouso dos mexilhdes no aquario
por 24 horas, iniciou-se o primeiro dia de observacédo e experimentos. Observou-se que ndo houve
qualquer morte ou desincrustacdo ap6s o repouso. Em seguida, realizou-se a aplicagdo do aparelho
sonicador, respeitando 0s tempos e quantidades por amostras ja especificados. Nao houve mortes
ou desacoplamento dos mexilhdes-dourados nesse dia. Em cada aplicacdo notou-se 0 processo
fisico de cavitacdo provocado pelas ondas ultrassdnicas, corroborando com o0s autores Pereira
(2012), Dias et al. (2014) e Ronchi (2014).

16 15
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8 7

6 5

4

2 1 1 1

0 0 O] - -

vivos mortos  vivos mortos vivos mortos Vvivos mortos Vivos mortos31
3 MIN 7 MIN 13 MIN 21 MIN MIN

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA3 AMOSTRA4  AMOSTRAS
Gréfico 1: Mortalidade observada no primeiro experimento.

Na amostra 5, nos 31 minutos de experimentacdo, e na amostra n°® 4, em 21 minutos, néo
houve desacoplamento. A temperatura da agua subiu 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). Na
amostra n® 3, com 13 minutos; na amostra n® 2 e na amostra n° 1 ndo ocorreu desacoplamento nem
aumento da temperatura da agua. Apds o experimento, as amostras foram devolvidas ao aquéario

por mais um dia, para observar possiveis efeitos nos individuos.
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No terceiro dia, foram analisadas cada uma das amostras e foi possivel notar, com base nas
observacdes e nos numeros, que a aplicacdo do aparelho sonicador nos diferentes tempos nao
causou efeito consideravel no desacoplamento, em funcéo dos diferentes tempos aplicados, ndo
havendo qualquer desacoplamento. A temperatura da 4gua comecou a aumentar a partir de 21
minutos de exposicao.

J& a taxa de mortalidade modificou-se de acordo com a quantidade de tempo no qual as
amostras foram submetidas: o maior tempo, 31 minutos, na amostra n° 5, teve a maior mortalidade:
5 mortos de um total de 12, com um resultado de 41,66%. Nos tempos menores, as taxas de mortes
foram reduzindo-se até chegar em zero, no tempo de 3 minutos.

No primeiro experimento, observou-se uma diferenca na taxa de mortalidade, ocorrendo
mais mortes proporcionais conforme os maiores tempos. Vale ressaltar, entretanto, que em
decorréncia da falta de um N amostral maior, ndo foi possivel realizar uma analise mais adequada

dos resultados e, portanto, os proximos experimentos reforcardo com mais dados.

5.2 Segundo experimento

A segunda leva de ensaios com o sonicador foi realizada conforme explicitado no item 4.4.
O Gréfico 2 mostra os resultados alcangados com cada amostra nos quatro dias de experimento,

considerando a quantidade de mexilhdes-dourados vivos, mortos e desacoplados.
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Gréfico 2: Resultados dos quatro dias do segundo experimento.

Neste experimento, os resultados chamam a atencdo, inicialmente pelo tempo no qual as
amostras foram submetidas. Nos dois menores tempos, foi observada a maior taxa de mortalidade,
considerando a proporgao entre total de mortos ao fim do experimento sobre o total de individuos
que iniciaram o experimento. Ao fim do quarto dia de experimento, 0s dbitos ocorreram em 73,3%
do total da amostra n° 1 (20 minutos), e 65% de total de mortes para a amostra n® 2 (10 minutos).
Enquanto para os tempos maiores, a mortalidade proporcional para as amostras n® 3 (40 minutos)
e n°4 (30 minutos) foram menores, 45,19% e 35%, respectivamente. Vale frisar que nas amostras
de tempos maiores, a quantidade de mexilhdes dourados foi bem maior, o que possivelmente pode
influenciar nas razBes obtidas. Em relacdo ao desacoplamento, os resultados variam bastante,
sendo que na amostra n° 2 houve o desacoplamento de 100% dos individuos, somente no segundo
dia de ensaio. As amostras n° 1 e n° 3 apresentaram desacoplamento total de 15 individuos cada,

enquanto a amostra n° 4 apresentou somente 1 desacoplamento.
5.3 Terceiro experimento

Por fim, a terceira leva de amostras foi realizada com os mesmos tempos de exposi¢édo em
minutos por ensaio e quantidade de individuos das amostras da primeira leva, sendo um

experimento com substrato e outro sem o substrato.

5.3.1 Com substrato
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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. A Tabela 5
apresenta os resultados quantitativos das amostras com substrato, sendo contabilizadas as
observagdes dos individuos por amostra, tanto durante, quanto depois do experimento. Este

experimento ficou em observacgéo por 24 horas depois de sua realizacao.

Tabela 5: Resultados do terceiro experimento, com substrato rochoso.

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
3MIN | N=15 7MIN | N=13
Vivos  Mortos Desacoplados Vivos Mortos Desacoplados
DIA1 7 8 0 11 2 0
DIA 2 2 5 1 1 10 2
DIA3 0 2 0 0 1 0
DIA4 - - - - - -
TOTAL 0 15 1 0 13 2
AMOSTRA3 AMOSTRA4
13MIN | N=12 21MIN| N=9
Vivos  Mortos Desacoplados Vivos Mortos Desacoplados
DIA1 5 7 0 5 4 5
DIA 2 1 4 1 0 5 0
DIA 3 0 1 1 - - -
DIA 4 - - - - - -
TOTAL 0 12 2 0 9 5
AMOSTRADS
3IMIN| N=12
Vivos Mortos Desacoplados

DIA 1 4 8 1

DIA 2 1 3 0

DIA3 0 1 1

DIA4 - - -

TOTAL 0 12 2

Na amostran® 1, 15 individuos foram submetidos a 3 minutos no aparelho sonicador. Como
resultados para o primeiro dia tem-se a taxa de mortalidade de 53,33% (razéo entre quantidade de
mortos e N), e para o segundo dia, mortalidade de 75%. Desacoplou 1 individuo (8,33%). Ao fim
do terceiro dia de experimento, o Gltimo individuo da amostra foi a obito.

Na amostran® 2, com 7 minutos de ensaio e N = 13, no primeiro dia a mortalidade foi baixa
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(15,4%), e no segundo dia morreram quase todos os individuos, restando somente um, e atingindo
90,9% de mortalidade. No terceiro dia este Gltimo individuo morreu. Foram observados 2
desacoplamentos (15,8%).

Para a amostra n® 3, com tempo de 13 minutos no aparelho, foi observada uma maior taxa
de mortalidade no primeiro dia, em relacdo 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 seguinte.

A amostra n® 4, com tempo de 21 minutos, no primeiro dia apresentou a taxa de mortalidade
de 44,4%, restando 5 individuos que vieram a Obito j& no segundo dia, atingindo 100% de
mortalidade em dois dias de experimento. Desacoplaram 2 individuos no total.

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. Houveram
2 desacoplamentos.

Observa-se a facilidade com a qual os mexilhGes morrem. Também € perceptivel que, no

maior tempo, a taxa de mortalidade é maior.

5.3.2 Sem substrato

A seguir, sdo apresentados os dados quantitativos referentes ao experimento realizado sem
0 substrato, sendo os mexilhdes expostos ao aparelho acoplados em plantas e raizes do habitat
natural. O Gréfico 3 permite uma visualizacdo ampla dos resutlados observados em cada um dos
dias:



Gréfico 3 - Resultados quantitativos do terceiro experimento, sem substrato rochoso.
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Os resultados comparados com substrato e sem substrato rochoso, ndo variam
muito, com excecdo de algumas discrepancias eventuais, como no caso da amostra de n°
2: com substrato, houve grande morte em seu segundo dia de experimento (90,9%),
enquanto sem substrato atingiu um numero pequeno, de 16,6%. Outra diferenca notavel
acontece na amostra 3° tendo o ensaio sem substrato rochoso maior mortalidade no
primeiro dia (diferenca de 16,7%), além de ndo haver morte no ensaio sem substrato no
segundo dia. Em relacdo ao desacoplamento, este acontece com mais facilidade quando o
substrato sdo raizes e plantas aquéticas (31 desacoplamentos no total) do que quando
utilizado o substrato rochoso (12 desacoplamentos). Essa diferenga pode acontecer devido
ao material no qual o mexilhdo-dourado esta incrustado.

No geral, é perceptivel que, qguanto mais tempo expostos as ondas ultrassonicas,

além da taxa de mortalidade ser maior, os mexilhGes chegam a 6bito mais rapidamente.

desacoplados

43



44

6 CONCLUSOES

Apesar de trazer diversas consequéncias as industrias com sistemas ja infestados pelo L.
fortunei, diante das pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos, este problema pode ser solucionado,
uma vez que muitos métodos tém se tornado eficientes no combate ao mexilhdo, como o uso do
aparelho sonicador.

Este estudo foi capaz de comprovar a eficicia do ultrassom para o desacoplamento e a
morte dos mexilhdes-dourados, o que possibilita seu controle a partir desse tratamento fisico.
Portanto, este estudo torna-se de extrema relevancia, sobretudo, diante da necessidade da
diminuicdo dos impactos econdémicos e ambientais causados pelo mexilhdo-dourado que, como
mencionado nesta pesquisa, podem abranger desde a obstrucdo de bombas em usinas hidrelétricas
até impactos na qualidade da &gua e de biomas, dentre outros problemas.

Por fim, é cabivel a realizacdo de futuras pesquisas que explorem outros parametros para
0s experimentos, como a utilizacdo de outros aparelhos de banho de ultrassom, e também
diferentes tempos de exposi¢do. Outras delimitacfes que também podem vir a contribuir com essa
linha de pesquisa podem abordar como as ondas ultrassonicas podem ser utilizadas in loco, de
forma a estabelecer um método de controle no local onde as incrustagdes geram danos para
empresas € outros ambientes que necessitam do controle, podendo entdo trazer avancos para as

solucBes de controle do mexilhdo-dourado através das ondas ultrassonicas.
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