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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos levantar a peelaarga provocada pela infestacdo de
Limnoperna fortuneiem condutos forcados, avaliar a eficiéncia moludaico latex de
Euphorbia splendensar. hislopii, avaliar o efeito de altas pressfes e descommegsd
verificar a velocidade minima de agua necessaria pasoltura del. fortunei apos a
incrustacdo em aco carbono. Os testes de escoaarardondutos forcados com diametros de
2in, 2 %in, 3in e 4in foram realizados com conclasanimais mortos fixadas nestas
tubulacdes com Araldife Foi mostrado que a infestagéo promove acréscaigmsficativos

nas perdas de carga distribuidas, para diversessnie vaz&o. Para avaliar a toxicidade do
latex, individuos foram expostos, em laboratéri@oacentracdes de 0,1 a 1000 ppm em 3
temperaturas (£&, 20C e 22C) por 24 a 240 horas. O tamanho dos mexilhGes e a
temperatura influenciam na resposta. Entretantmhum@a das concentracdes causou a
mortalidade de 50% dos individuos expostos em 2&sh@s testes de pressdo foram
realizados em campo através da submissdo de indsjigpor 5 minutos, a pressdes que
variaram de 10 a 130 mca e despressurizagOes térs¢as. Os resultados mostraram que
essas variacoes nao foram prejudiciais ao mexilB&censaios de velocidade também foram
realizados em campo, com placas submersas por B @meses contendo mexilhdes
incrustados. No interior do aparato, as vazfesrfamamentadas sequencialmente até que
todos os mexilh6es fossem soltos. A velocidade maxde fluxo de agua necessaria para a
soltura do mexilh&o foi 2,87 m/s. Ao final, é apr@sdo um conjunto de recomendacdes para

a continuidade dos trabalhos.
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ABSTRACT

This work describes a study developed to evallsgenpact oLimnoperna fortunein water
closed conduits and test some mechanisms for fieducf its incrustation in industrial
pipelines. The main goals of this study are tonesté the hydraulic head loss in closed
conduits caused by the fortuneiincrustation, to evaluate the efficiency of thellosxicides
based on the latex extracted from Egphorbia splendengar. hislopii to controlL. fortunei
infestation, to assess the effects of high presgtadients orl. fortuneiincrustation, and to
determine the minimum flow speed capable of pullavgay the individuals of. fortunei
incrusted in steel pipelines. Several experimetetsts are performed on closed conduits with
diameters of 2in, 2 %2 in, 3in, and 4in, in whicltels of death individuals have been fixed
with Araldite®. The experimental results show that the infestatbL. fortunei provokes
significant increases in the hydraulic loss foresal/ levels of flow rate. In the evaluation of
the latex toxicity, individuals are exposed in leddory to concentration of 0.1 to 1000 ppm,
at three temperatures (18C, 20C, and 22C), dudngn2 240 hours. The results show that the
individual size and the temperature affect the sasp of the.. fortuneito the latex toxicity.
However, no latex concentration is able to kill 50%¢the exposed individuals in 24 hours.
The evaluation of the pressure gradient effectarsed out in field, by exposing individuals
to pressure variations of 10 and 130 mca and itestepus depressurizationshe results
show that the pressure gradients are not harmftieéa. fortunei The flow speed tests are
also performed in field, using grid plates withmmsted individuals submersed during 5 and
13 months. In the experimental apparatus the flesrare increased until all individuals are
pulled away from the grids. The maximum flow spéatthel. fortuneirelease is about 2.87
m/s. At the end of this work, several recommendaetiand suggestions are presented aiming
at the research continuity.
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1. INTRODUCAO

1.1. Espécies de moluscos aquaticos invasores: ump  roblema

ambiental

Ainda que a distribuicdo das espécies mude natardémao longo do tempo, a atividade
humana tem contribuido para o aumento da taxa escala espacial destas alteracdes, de
forma acidental ou ndo (DARRIGRAN, 2002; DARRIGRAN DAMBORENEA, 2006).
Este aumento ocorre de forma direta, através doedmes de invasao (rotas aquaticas,
terrestres ou aéreas; comerciais e/ou turisticasyle forma indireta, através das alteracdes
ambientais consequentes da globalizagdo. Estaaitfera um meio potencialmente favoravel
para o estabelecimento das espécies introduziddKES & MOONEY, 1999). Entretanto,
uma espécie exotica deve vencer varias transicéesiesciais (transporte, soltura e
estabelecimento) para continuar o processo de daov8OLAR & LODGE, 2001). O
primeiro obstaculo para estas espécies considiema de transporte (por exemplo, agua de
lastro de navios). Durante esta etapa, os espé@oasm sobreviver ou ndo. Na fase de
liberacdo destas espécies no meio, estas interagenmo novo ambiente, sendo que, estas
interacdes, juntamente com varios fatores, detem@iin os locais onde estas espécies se
estabelecerdo (DARRIGRAN, 2002). Apds superadass €3tetapas, se as novas espécies
forem capazes de ultrapassar as barreiras nat@ibmitam sua distribuicdo, sendo capazes
de se dispersarem, elas se transformam em esp&odidsas. Uma vez que conseguem vencer
todas estas etapas e se estabelecerem, passantansderadas como espécies invasoras
(DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2006).

O impacto causado pelas espécies introduzidasse geanpre maior em ambientes alterados
gue em ambientes pristinos. Ja na década de 19%xJe€ Elton criou o conceito de
“resisténcia bidtica” que diz que, em areas inlgataconjunto de competidores, predadores,
parasitas e doencas frustram o estabeleciment@uaiandos invasores, enquanto que em um
ambiente alterado, essa resisténcia € menor dawvith@ixo nimero de espécies “defensoras”
(DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2006). Entretanto, Chapih et al. (2000) referem-se a
estudos que mostraram, em ambientes intactos,sééegia de correlacdes tanto positivas
guanto negativas entre riqueza de espécies (inidiestas espécies “defensoras”) e invasoes.

Isto ocorre, em parte, porque os fatores basicesgguam diferencas na biodiversidade (por
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exemplo, regime de disturbios e fertilidade do sofn podem ser controlados e podem, eles

proprios, serem responsaveis pelas diferencasimasdes.

Como resultado das acbes humanas e do crescim@mnaal no mundo, o nimero absoluto
de espécies introduzidas é praticamente imposdievede determinar. Atualmente, pode-se
dizer que a descarga de agua de lastro € potercigdma mais importante via de introducao
de espécies indesejaveis nos portos de todo o neind@ das grandes ameacas ao equilibrio
ecologico do ambiente aquatico. A agua de lasuitligada para dar equilibrio e ajudar nas
manobras aos navios quando estes se encontrans eagara compensar a perda de peso por
consumo de combustivel e agua. Esta agua é dedstou seja, langcada no ambiente,
geralmente nos portos, onde estes navios serdgados. Estima-se, hoje, que, anualmente,

milhares de espécies sejam trasnportadas (e izidah) dessa forma (SILVAt al, 2004).

As transferéncias de organismos nocivos atravéasim de navios tém sido desastrosas e
crescido alarmantemente, causando danos aos éeoEmsaquaticos, prejuizos a saude
humana, a biodiversidade, as atividades pesqueidss aquicultura, a agricultura irrigada e
aos setores elétricos e de abastecimento de &mdtando em um problema global, em
virtude do aumento do impacto ecologico e econémmovarios ecossistemas (SIL\GAal,
2004).

Como exemplo de espécies aquaticas introduzidaaqu@ de lastro de navios, e causadoras
de grandes prejuizos ambientais e econdmicos easlonde foram introduzidas, podemos
citar os moluscos bivalveBreissena polymorphdallas, 1771 (Bivalvia, Dreissenidae) e
Limnoperna fortuneDunker, 1857 (Bivalvia, Mytilidae) (MACKIE & CLAUD 2010).

Originaria das bacias dos Mares Negros e Cagpipplymorpha conhecida como mexilhdo
zebra,comecgou a ser introduzida na Europa no final daleéVIll e chegou na Regido dos
Grandes Lagos na Améria do Norte em meados da aémad980 (ELLIOTTet al, 2005).
Nos ultimos 20 anos, esta espécie se tornou o roaso sério debiofouling da histéria da
América do Norte e alterou completamente a ecoldgiGrandes Lagos. Por mais de 100
anos, europeus testemunham sua habilidade em ioliabrulacdes, contaminar estacbes de
abastecimento de agua potavel e incrustar em maEembarcacdes. Em apenas 3 anos,
empresas, industrias, estacdes de tratamento deeagmbarcacdes na regido dos Lagos Erie

e St. Clair documentaram estes efeitos incluindstrabdo de tanques-redes, reducdo de areas
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recreativas por causa diofouling deslocamento de espécies nativas de bivalvesagdio
ou destruicdo de habitats de peixes e alteracapadi@metros fisico-quimicos dos lagos
infestados (MACKIE & CLAUDI, 2010).

1.2. O molusco invasor Limnoperna fortunei Dunker, 1857 (Bivalvia,

Mytilidae): impacto ambiental e econémico

Semelhante ®. polymorphano final da década de 1980, outra espécie origirdisudeste
asiético,L. fortunej conhecida popularmente como mexilhdo dourddojntroduzida na
América do Sul através de agua de lastro de naaagueiros, sendo seu primeiro registro
ocorrido na bacia do Rio La Plata, na Argentina RBPAGRAN & PASTORINO, 1995).
Dispersando a uma velocidade de 240 km/ano (DARRIER002), em menos de 10 anos,
L. fortuneichegou ao Brasil sendo sua presenca registrada968) fiela primeira vez, no
delta do rio Jacui, proximo a Porto Alegre. Em 2084ta espécie ja se encontrava no
Uruguai, Paraguai e no Brasil (PASTORINGal, 1993; RICCIARDI, 1998; DARRIGRAN,
2002; PATELLA et al, 2004). Hoje, no Brasil, esta espécie ja se enmards regides sul,
sudeste e centro-oeste (OLIVEIRA, 2003; AVELARal, 2004; OLIVEIRA et al, 2004,
von RUKERT et al, 2004; TAKEDA et al, 2005). Acredita-se que o mexilhdo dourado
também ja se encontre na Bolivia, uma vez quefestietectado no Pantanal, na divisa com
esse pais (DARRIGRAN, 2010).

Molusco bivalve de agua doce, filtrador, o mexillarado possui adultos didicos (podendo
medir até 6 cm), grande capacidade reprodutiva,ndgra plasticidade fenotipica,
comportamento gregario e ampla tolerancia ambieptadendo sobreviver em ambientes
naturais, artificiais, dulceaquicolas ou salobRsssuindo uma fase larval natante medindo
poucos micrémetros é capaz de colonizar rapidanmees ambientes aquaticos. Ainda no
estagio larval, essa espécie produz uma estrutatéiga chamada bisso que o permite fixar-
se em praticamente todo tipo de substrato (mdtatipo, cimento, madeira e até mesmo em
espécies animais e vegetais aquaticas) formando desominados macrofouling
(DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2006; MACKIE & CLAUDI, 20D).

Assim como ocorre com espécies introduzidas em entds que apresentam condi¢cdes
favoraveis ao seu desenvolvimento, como auséncia paladores, parasitas e/ou

competidoresL.. fortunej devido a sua alta densidade populacional, versacalo graves
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prejuizos ambientais e econdmicos nas areas omdside introduzido (DARRIGRANM al.,
1998; DARRIGRAN & de DRAGO, 2000; MACKIE & CLAUDI2010).

Ambientalmente, esta espécie tem alterado a digteerstar de peixes, modificando a
dindmica populacional de espécies nativas da nfalaca e interferindo nos parametros
fisico-quimicos dos ambientes aquaticos onde oc(PENCHASZADEH et al., 2000;
DARRIGRAN, 2002; GARCIA & PROTOGINO, 2005; SYLVESTReet al, 2007).

Em relagdo a economia, o mexilhdo dourado tornowysielamente um sério problema para
as estacdes de abastecimento de agua, usinastiidasl e demais industrias que utilizam
agua de rios para seus processos. Crescendo detaennente em tubulacfes e demais
instalacdes, obstrui canalizagdes, filtros, bombasdensadores sistemas de arrefecimento e
turbinas, interferindo no fluxo e eficiéncia dostesmas (MACKIE & CLAUDI, 2010), além

da capacidade de contaminar a agua devido a suandade e deterioracdo que conferem
odor e sabor desagradaveis em reservatorios déeain@snto, como ja vem ocorrendo na
cidade de Porto Alegre (COLARES al, 2002).

Sabendo-se dos enormes prejuizos causados poregséaie, tanto ambiental quanto
econdmicos, e da caréncia em conhecimentos edo{igios e comportamentais, bem como
medidas de controle e erradicagdo para este molestedos para elucidar essas questbes

tornam-se extremamente necessarios.

O potencial hidraulico de um aproveitamento é abpdlo produto do volume descarregado

por unidade de tempo pela altura vencida por esssan Dessa forma, tem-se dois fatores
determinantes da poténcia disponivel quais sejaraz@o em metros cubicos por segundo e a
altura ou diferenga de nivel entre cotas de moatanjusante. Assim, esses dois fatores
determinam a poténcia de uma instalacao. A vazfnacaracteristica do local e depende de
um conjunto de fatores que vao desde a disporabliéide distribuicdo das chuvas até a

configuracdo da bacia. A altura depende do deseivd® uma caracteristica do sistema de
conducdo de agua que é conhecida como perda da. dgsga perda de carga, ou perda
hidrodindmica, depende de um conjunto de outrasdaf tais como dimensodes do circuito de

aducéo, rugosidade das paredes e comprimentotdmaisle aducéo. As perdas de carga séo,
simplificadamente, distribuidas em perdas na eatdadaducéo, perdas na tubulacéo forcada

e perdas no canal de descarga.
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As dimensfes do sistema de aducdo e o comprimentoedmo sao fatores fixos que néo
podem ser modificados ap6s a instalacdo da usintetBnto, a rugosidade do conduto
forcado pode, e € alterada, em fungéo de variogseltomo o desgaste natural sofrido com a
passagem da agua e com a deposicdo de particulaategiais durante a operacdo da
instalacaoL. fortuneié uma espécie que pode contribuir como um doeefatpue interfere na
rugosidade do sistema de aducéo, pois ele se tepas paredes formando tapetes rugosos
que recobrem parte do sistema, aumentando a perdarga e promovendo uma diminui¢ao
da altura de queda liquida disponivel. Alem dissse molusco infesta grades e componentes
das usinas, obrigando as concessionarias a proemowama constante operacao de limpeza

que interfere na geragao de energia.

Em usinas hidrelétricas, o crescimento de mexilm@ssgrades de tomada d’agua resulta no
aumento da forca de empuxo sobre as mesmas, causandumento da perda de carga no
sistema e a possibilidade de rompimento destasHE&Met al., 2006; DINIZ, 2010). No
caso da Usina Hidrelétrica de Furnas, por exentple, possui uma capacidade instalada de
6.578 mW, pode-se estimar que, para uma tarifaugeindento de aproximadamente 42
R$/mWh, cada 1% de acréscimo de perda de cargaspomda a aproximadamente
R$13.000.000,00 (DINI£t al, 2009b). Segundo Diniet al. (2009a), a geracdo de energia
em pequenas centrais hidrelétricas de alta quedtametubulacdes de pequenos diametros

pode até mesmo ser inviabilizada devido a infestdgémexilhdes.

Assim, conhecer a influéncia das col6niad déortuneisobre o aumento da perda de carga é
muito importante pois, dependendo da instalacaogp@die alcancar valores significativos e de

grande impacto para a concessiondria operadorsiii u

1.3. Laboratério de criagdo/manutencédo de moluscos invasores

Apesar do impacto causado no mundo pelas espév@soras de mexilhdes responsaveis por
macrofouling pouco sucesso tem sido obtido no desenvolvimeatestratégias efetivas de
controle (QUAGLIA et al, 2008; MACKIE & CLAUDI, 2010). A elaboracdo desta
estratégias € dificultada pela falta de conhecimenbre caracteristicas biolégicas basicas
das espécies, como informagdes detalhadas solck seprodutivo, fatores que determinam
tolerancia ambiental e o comportamento diante a0®gf0 a substancias e técnicas de

possivel controle e erradicacdo. Além disso, asullifades técnicas e de estrutura para a
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viabilizacdo de um espaco de criagdo de um molusesor, onde seja mantido com sucesso
o ciclo reprodutivo do mesmo e que seja de altarsega para evitar introducdes acidentais
no ambiente, tem desafiado os pesquisadores iséeles no assunto (DIN al, 2009Db).

O aumento da ocorréncia de espécies aquaticasomagasriou uma demanda para a

construcdo de espacgos adequados para a realizacastuos com estes organismos. O
desenvolvimento de sistemas e metodologias paaeacrie estudo de bivalves de agua doce
em laboratério vem recebendo especial atencacgipalmente nos paises em que espécies
invasoras tém causado prejuizos. Estudos detallsmlme caracteristicas bioldgicas, tais

como a tolerancia a parametros ambientais ou paterprodutivo, requerem observagdes

sistematizadas e tomadas de parametros em condipdé®ladas, possiveis apenas em

situacOes de laboratorio. Estas informacfes saorianies para que se compreendam o0s
processos de invasao e dispersdo dos individuastpeto, assim, a elaboracéo de planos de
manejo e controle (DINI2t al, 2009b).

Diferentes sistemas e metodologias de cultivo janfotestados para a manutencdo de
mexilhdes de agua doce em laboratério, com difesergsultados. Esta variacdo pode estar
relacionada ao tipo de sistema de cultivo, ao otetlas condicdes ambientais, tais como
qualidade da agua e disponibilidade de alimentoNHEY et al, 2001), e as caracteristicas
bioldgicas da espécie a ser cultivada, como asstatensecas de mortalidade de jovens e
larvas. No caso de espécies invasoras, a constdg;#boratorio deve levar em conta ndo
apenas 0s requerimentos necessarios a correta angaotdos individuos, mas também
cuidados de biosseguranca, visando evitar qualigey devido a disseminacdo da espécie
invasora (DINIZet al, 2009b).

Os procedimentos de biosseguranca no Brasil sddaragntados pela Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranca (CTNBio) através da keBobsseguranca - N.11.105 de 24 de
Marco de 2005 (<http://www.biosseguranca.com/hotnezhacesso em novembro de 2008).
O foco de atencéo dessa Lei, no entanto, sdoamsnislativos as técnicas de manipulacao de
organismos geneticamente modificados e questdfesived a pesquisas cientificas com
células-tronco embrionarias, ndo havendo ainda ggeal procedimento ou norma
estabelecidos para a manipulacdo de espécies iagadda mesma forma, os manuais de

técnicas laboratoriais de biosseguranca levam entacapenas 0S riscos inerentes a
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contaminacgéo e disseminacéo de vetores de doesggasnencao aos procedimentos basicos

de seguranca para a manutencao de espécies irscasora

Em relacéo &. fortunej especialmente, anteriormente a realizacdo dedtellho, ndo existia
um laboratério de estudos especifico para este dmdg as condicbes de criacdo fossem
controladas e ndo houvesse riscos de disseminag@ovds e adultos desta espécie em locais

onde ainda ndo ocorresse.

Portanto, para o desenvolvimento do presente trapabb condi¢cdes controladas de criacéo
e manutencdo do mexilhdo dourado em laboratorionéoessaria a construcdo de um
laboratorio que atendesse tanto as necessidadesiag@o quanto a necessidade de néo
disseminar esta espécie na cidade de Belo Horidd@Btelocal onde ela ainda ndo ocorre.
Sendo o primeiro laboratério criado para este fiera a sua construcdo foram utilizadas
referéncias sobre biosseguranca em outras aremsippimente normas utilizadas em
laboratorios de controle biologice.(g. FUNDACAO NACIONAL DA SAUDE, 2003;
OPPERMANN & PIRES, 2003; PESSOA & LAPA, 2003).

Com a construcado do Laboratorio de EstudosLeammoperna fortune(LELf), poderédo ser
padronizadas técnicas de criacdo e manutencdo xith&wedourado em laboratorio, dando
suporte para a realizagdo de estudos mais detalhatiizando variaveis controladas como,
por exemplo, temperatura, fotoperiodo e alimentad@itda, uma futura padronizacédo civil
de construcdo permitird a realizacdo de pesquise®wdros locais onde esta espécie néo

ocorra sem o risco de dispersao desta para o ar@bien

1.4. Medidas fisicas e quimicas para o controle de  mexilh&o dourado

Vérias alternativas ndo-quimicas vém sendo testpdes 0 mexilhdo dourado baseando-se
nas técnicas empregadas pargpolymorphana América do Norte. Entre elas pode-se citar:
exposicao ao ar como forma de desidratacéo, ele\da&emperatura da agua, diminuicdo da
quantidade de oxigénio dissolvido na agua, utiivade luz ultravioleta, filtros de areia,
emprego de corrente elétrica e utilizagdo de tiamtsincrustantes (DARRIGRAN al,
2001; MACKIE & CLAUDI, 2010). Apesar da pintura coasse tipo de tinta ser considerada
uma técnica ndo-quimica, elas sao confeccionadémsa de cobre e liberam grande
quantidade de ions cobre para o meio ambientepsanduso proibido no Canada e em boa
parte dos EUA (MACKIE & CLAUDI, 2010).
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Dessa forma, a busca de solu¢cdes mais eficientesratas para o combate/controle do
mexilhdo dourado em que ndo sejam empregadas sabstajuimicas deve ser constante,
uma vez gque estas podem ser menos impactantes paego ambiente. Com o objetivo de
buscar estas alternativas, pesquisas envolvendoidatie da agua e pressdo como técnicas
de remocdo sao imprescindiveis podendo gerar ssugditigadoras para empresas e
indUstrias ja implantadas e infestadas. Os resdtambtidos com esta pesquisa podem
também auxiliar os construtores através da criagigistemas que inviabilizem a adesao

deste mexilhdo em locais mais criticos.

Utilizacdo de produtos quimicos em locais ja irdfdes poiL. fortuneitem sido a medida de
controle mais empregada. Entre as varias substiestadas, se destacam Bayluscide WP70,
Bulab 6002, Clam Trol CT2, H130M, MXD100, ozdnio e cloro, seresta Gltima, o produto
principal empregado também para o mexilhdo zebAR®IGRAN et al, 2001; CATALDO

et al, 2003; RAJAGOPALet al.,2002, 2003a e b; DARRIGRAKt al, 2007; MACKIE &
CLAUDI, 2010).

O emprego de substancias e técnicas como medidesnti®le pard.. fortunej conforme
citado acima, tem se mostrado ainda mais inefieisetcomparado ao mexilhdo zebra. Isso
porque, cada vez mais, estudos tém mostrado sexithdo dourado muito mais resistente e
agressivo qu®. polymorpha(DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2006; KARATAYEYV et

al., 2007; MACKIE & CLAUDI, 2010; ROLLA & MOTTA, 2010).

Entretanto, todos estes métodos apresentam algesvardagem para seu emprego como:
dificuldades de operacdo, elevados custos e/ouivebgexicidade residual no meio. No
ambiente natural h&4 muitos fatores que n&o podemcaetrolados e que atuam na
sobrevivéncia dos organismos. Portanto, ainda ed&dmshece uma condicdo favoravel de se
eliminar o mexilhdo dourado sem comprometer outsggcies que compartilham o mesmo
ecossistema (DARRIGRAN, 1995).

Apesar de ainda nao ter sido relatado o empregulolgtancias moluscicidas naturais dara
fortunei estas podem ser uma alternativa interessantessiguiga. 1Sso porgque 0S custos
financeiros e ambientais com um moluscicida sicdéBao bastante altos. Jurbegal.
(1989) citam um custo estimado em torno de 10 reghde ddllares para tornar um

moluscicida sintético utilizavel como controle pasguistossomose. Por isso, o0 emprego de
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plantas moluscicidas pode se tornar uma maneiraosnpoluente e mais barata para se

reduzir a populagcéo de um determinado molusco.

Vérias substancias naturais, principalmente exdre¢getais, ja foram testadas quanto as suas
propriedades moluscicidas em caramujos hospedeai@snediarios de doencas humanas (

g. MOTT, 1987; MENDESet al, 1992; SCHALLet al, 1992; PINHEIROet al, 2003;
VASCONCELLOS & AMORIM, 2003a e b; MELLO-SILVAet al, 2006). Entretanto, em
relacdo ao emprego em bivalves, pouco ainda se Bamduma bibliografia foi encontrada
sobre o assunto pata fortuneie apenas dois trabalhos relatam a utilizaca®ldgolacca
dodecandralL’'Hér, 1785 (Phytolaccaceae) como controle dargolymorpha(LEMMA et

al., 1991; LEEet al, 1993).

Embora o Brasil possua uma das maiores diversidgdréticas de espécies vegetais do
mundo, o conhecimento sobre sua flora ainda é @eraio insuficiente. Acredita-se que
menos de 10% dos vegetais tenham sido avaliadogagaa suas caracteristicas biologicas, e
menos de 5% com relagdo a estudos fitoquimicoshdelas (LUNAet al, 2005) o que torna

a busca de novos moluscicidas vegetais muito\er&@ANTANHEDEEet al, 2010).

Portanto, experimentos que testem a agcao moluacti@dextratos vegetais solrefortunei

sdo de extrema importancia e podem ser bastanteigaares como forma de combate e
controle para esta espécie. Isso porque sdo de basto e, geralmente, menos impactantes
ambientalmente. Entretanto, estudos de toxicidad®emtal com os produtos testados devem

estar sempre ocorrendo paralelamente a busca ds solucdes de erradicacdo e controle.
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2.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Quantificar os efeitos da influéncia da infestagéad. fortuneiem condutos forcados e testar

métodos fisicos e quimicos para combate e cordmlaexilhdo dourado.

2.2. Objetivos Especificos

2.2.1. Levantamento da perda de carga provocada pela infeg;do do mexilhdo dourado

em sistemas hidraulicos

- Verificar a interferéncia no escoamento promovpda incrustacdo de mexilhdes em

condutos forgados;

- Levantar os dados de perda de carga em conduigedbs para diferentes intensidades de

incrustacéo de. fortunei

2.2.2. Avaliacao de latex deEuphorbia splendens var. hislopii como moluscicida para

mexilhdao dourado

- Verificar a agéo moluscicida do latex sobrdortunei;

- Analisar a taxa de mortalidade de mexilhdes exysaao latex por 24 e 240 horas em relacéao

ao tamanho do individuo, temperatura e concentracao

- Verificar se ha diferenca entre agua destiladagea desclorada quando usadas como

controles em experimentos com mexilhdo dourado;

- Avaliar a toxicidade do latex eBaphnia laevis, D. similie Ceriodaphnia silvestrii.

2.2.3. Avaliacao do efeito de pressédo sobre o mexilhao

- Verificar a resisténcia e o comportamento do théei dourado quando submetido a alta

presséo e despressurizacao.
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2.2.4. Avaliacdo da velocidade da agua para soltura do mafxdo apos fixacdo em aco
ASTM A-36.

- Verificar a velocidade minima de fluxo de agudicsente para a soltura do mexilhdo

dourado apos incrustacdo em placas de aco carb®nbA-36;

- Verificar se ha relagédo entre a velocidade ded@gusoltura e tamanho dos mexilhdes, bem

como o tempo de incrustacao.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. A importacia da agua de lastro na dispersdo de  espécies aquaticas

invasoras

Respondendo hoje por cerca de 80% do comércio mlndi transporte maritimo
internacional vem contribuindo para a eliminagdoreducdo das barreiras naturais que
sempre separaram e mantiveram a integridade dossistmmas, aumentando a
homogeneizacédo da flora e fauna em todo o mundoBndsil, sdo transportados por via
maritima aproximadamente 95% de todo o comércieriext(SILVA & SOUZA, 2004).

Com os objetivos de manter a seguranca, aumentacaado, ajudar na propulsdo de
manobras, compensar perdas de peso por consumonudeustivel e de agua, regular a
estabilidade e manter os niveis de estresse natugatrem patamares aceitaveis, 0s navios
utilizam agua nos tanques de lastro. Provavelmengartir da 2Guerra Mundial, com a
utilizacdo da agua de lastro circulando em grandd@ames, iniciou-se 0 processo de
introducéo de espécies exoticas por essa via.rmAgma mencao a introducédo de organismos
exoticos, via agua de lastro, foi feita por OstEhfem 1908, depois da ocorréncia de uma
floracdo da alga diatomace@dontella sinensis(Greville) Grunow, 1884 (Chromista,
Mediophyceae) no Mar do Norte, endémica da cosfacdal e subtropical do Indo-Pacifico.
Somente 70 anos mais tarde um navio foi estudachoarnostragem de agua de lastro. Hoje,
estima-se que 10 bilhdes de toneladas de aguatie $&jam transferidas anualmente e cerca
de 3.000 espécies de plantas e animais sejam oréadas por dia em todo o mundo
(CARLTON & GELLER, 1993).

No Brasil, ainda ndo h4 dados nem controle sobr@lume de 4gua de lastro que € lancado
em seus portos mas, segundo dados da Diretoriartiesske Costas (DPC), a média anual de
visitas aos portos brasileiros € de 40.000 nawesmando-se 40 milhdes de toneladas de
aguas deslastradas por ano (SILVA & SOUZA, 200fuia 3.1).

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 12



Figura 3.1 : Aguas deslastradas em portos comerciais: uma das maiores causas de
introducdes de espécies aquaticas.

Fonte: <http://www.ieapm.mar.mil.br> acesso em fevereiro de 2009.

Dentre as principais espécies de invertebradostiagsaintroduzidas, provavelmente via
transportes aquaticos, tanto marinho quanto de dgce, e consideradas espécies invasoras,
além das ja referenciad®s polymorphae L. fortunej pode-se destacar (SILVA & SOUZA,
2004):

0 ctend6foroMnemiopsis leidyA. Agassiz, 1865 (Ctenophora, Bolinopsidae): endéndio
Atlantico Norte Americano, foi registrado pela peima vez em 1982 nos mares Negros e de
Azov. Em 1992, a presenca desta espécie foi canstawo mar Mediterraneo. A populacao de
ctenéforos nativa foi extinta do local e a pescddanchovas e espadas na regido decresceu

vertiginosamente;

* a estrela-do-marAsterias amurensisLutken, 1871 (Asteroidea, Asteriidae) e o0s
dinoflagelados toxicos do génefBymnodiniumStein, 1878 (Protozoa, Dinoflagellata) e
AlexandriumHalim, 1960 (Protozoa, Dinoflagellata): oriundos dhapéao, foram introduzidos

na Australia, com implicacfes na pescaria e adilicindustriais.

3.2. Limnoperna fortunei

3.2.1. Caracteristicas

L. fortunei possui duas conchas simétricas articuladas (Figwxad) (RICCIARDI, 1996,
1998), sendo o periostraco da concha amareladithariie nos espécimes novos e saudaveis
(MACKIE & CLAUDI, 2010). Os adultos sé&o didicos,endo individuos machos e fémeas
separadamente, sendo dois tercos da populacaateimust por fémeas que se reproduzem
pelo menos uma a duas vezes por ano (MORTON, IREICIARDI, 1998; MAGARA et
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al., 2001). Casos de hermafroditismo sao raros, madgban et al. (2003) encontraram
0,25% destes na populacdo analisada. O comprinmétomo da concha dos individuos
adultos em uma determinada populagao pode variatQde 4,0 cm podendo chegar a 6 cm
quando em condic¢des ideais (MACKIE & CLAUDI, 201®)jvem cerca de dois a trés anos,
sendo a maturacao sexual alcancada ainda no priar&rde vida, quando o comprimento da
concha atinge um pouco mais de 5 mm (RICCIARDI,619OLIVEIRA, 2003). Segundo
Cataldo & Boltovskoy (2000), na regido proxima a fio rio Parana, esta espécie produz
larvas durante nove meses do ano, chegando a afanedensidades larvais acima de 20.000
individuos/mi. As densidades populacionais de individuos aduioso La Plata variaram de
4-5 individuos/rh nos primeiros registros de ocorréncia (DARRIGRANPRASTORINO,
1995), apresentando picos de 150.000 individuosfm 1995, se estabilizando em torno de
40.000 individuos/m(DARRIGRAN, 2005). Na Usina Hidrelétrica de Itaifinacional, o
pico chegou a 188.000 individuo$/rencontrando-se, em 2009, em uma densidade d@017.0
individuos/nf (Dados fornecidos por Itaipu Binacional em 200®). Brasil, Mansuret al.
(2003) registraram comportamento similar na vagaeénporal da densidade populacional no
Lago Guaiba. Boltovskoy & Cataldo (1999) verifiaargue, em determinadas épocas do ano,

mais de 70% de individuos que formam a col6nia posier menores que 2 mm (Figura 3.2).

Figura 3.2 : A - detalhe da concha de Limnoperna fortunei; B - populacdo de L. fortunei com
individuos adultos e jovens.

Fonte: <http://www.mma.gov.br> acesso em fevereiro de 2009.

A fecundacgdo desta espécie ocorre externamente daigem a uma larva natante (véliger)
capaz de colonizar rapidamente novos ambientesiegsiéRICCIARDI, 1996). A fase larval
€ 0 periodo de maior dispersdo, sendo as larvaxtplacas e medindo até 3Q0m
(ACKERMAN et al.,1994).
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L. fortunei possui grande plasticidade fenotipica, comportaémegregario, alta capacidade
reprodutiva e ampla tolerancia ambiental (RICCIARD1998; DARRIGRAN &
DARRIGRAN, 2001), colonizando ambientes l6ticositiéos e semi-I6ticos entre 50 cm a 10
m de profundidade (OLIVEIRA, 2003). Entretantopfdgens realizadas por um submersivel
na Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, Foz Idgoacu-PR, registraram a ocorréncia de
populacdes de mexilhdo dourado a 50 m de profuddide reservatério da usina (Dr.
Domingo Rodriguez Fernandez — comunicagao pesoed).

Em relacdo a temperatura, trabalhos existentes dobfiortunei mostram ser esta espécie
capaz de sobreviver a temperaturas muito variagaslo esta amplitude dé@ (IWASAKI
& URYU, 1998) a 31,5C (DAMBORENEA & PENCHASZADECH, 2006).

Segundo Greenberg & Subhedar (1982), o mexilhdcadoué capaz de tolerar concentracdes
desde agua destilada até solucdes contendo 20%udedd mar. Ainda justificando sua
ampla tolerancia ambientdl, fortunei & capaz de colonizar ambientes com agua limpa e
fresca, dguas quentes e 4guas com grandes cogfestrde matéria organica sujeitas a
periodos de hipéxia (DEATORt al, 1989; DARRIGRAN & PASTORINO, 1995), como as
coldnias com alta densidade populacional regissradaaguas altamente poluidas proximas a
pontos de lancamentos de esgotos no rio La PIdECIRRDI, 1998). Silva (2006) verificou

em experimentos laboratoriais que esta espécietartia tolerante a auséncia de alimentos,
uma vez que 0s grupos mantidos nessa condicdovaayen por até 63 dias, tendo
sacrificado os animais apos este periodo, indicanan provavelmente, sejam capazes de

sobreviverem por um periodo ainda maior.

L. fortuneipossui uma estrutura protéica, chamada bisso, doena capaz de se fixar em
varios tipos de substratos duros (RICCIARDI, 19@8pura 3.3). A composi¢do quimica
basica é a 3,4-dihidroxifenilalanina (DOPA). Essenponente € 0 mesmo encontrado no
mexilhdo marinhoMytilus edulis Linnaeus, 1758 (Bivalvia, Mytilidae) (mexilhdo #gzu
porém, a DOPA presente no mexilhdo azul é maivestéem maior quantidade (MACKIE

& CLAUDI, 2010). Comparando, os filamentos de bisém 5 vezes mais resistentes e 16
vezes mais flexiveis que o tenddo humano (COY&Eal., 1997). Uryu et al. (1996)
verificaram que a producdo do bisso se intensditaagrupamentos maiores se comparada a
producao de individuos desagregados ou em grugpepes. Estes autores verificaram ainda

que, individuos menores, quando em contato conviohabs maiores, intensificam essa
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producdo. A média de secrecao de bisso varia d@ pax dia dependendo de fatores como
idade, temperatura e qualidade da 4gua. %€ 38pds o mexilhdo se soltar de um determinado
substrato, a produgdo subsequente de bisso copsistiuas fases: uma inicial rpida (1-7

dias) seguida por uma producdo mais lenta (8-24).diam baixa temperatura, parece nao
haver essa diferenciacdo de producéo nos prim2itadias, sendo esta producdo constante
durante todo o tempo (CLARKE & McMAHON, 1996).

4 g W0 Z

Figura 3.3: A — detalhe da glandula bissogénica; B — agregac¢éo de Limnoperna fortunei.
Fotos: & esquerda, Claudia M. G. Sime&o. A direita, Rodrigo De Filippo.

Apesar de pouco se saber sobre a ecofisiologiaedah@o-dourado, assim como as medidas
de prevencao ou controle que minimizem os prejuéoomdmicos e ambientais causados por
ele (DARRIGRANZEet al, 2001), sabe-se que apresenta um comportamentdisgte ao de
D. polymorpha (DARRIGRAN et al, 1998; RICCIARDI, 2003). Entretanto, uma das
diferencas entre essas duas espécies € a fornispeesdoL. fortuneiesta invadindo as bacias
sul americanas em sentido contrario a correnterides a uma velocidade estimada em 240
km/ano, enquant®. polymorphacoloniza seguindo a corrente (DARRIGRAN, 2005)tras!
diferengas ja verificadas entre essas duas espécggmaior resisténcia de fortunei a
produtos quimicos como, por exemplo, o cloro (CAD&Let al, 2003; MONTALTO & de
DRAGO, 2003) e taxa de filtracdo muito superior RAIGRAN & DAMBORENEA, 2006;
MACKIE & CLAUDI, 2010).

Assim como em todos os bivalvds, fortunei é capaz de selecionar substancias durante o
processo de filtragem, eliminando o que néo fdizatlo na alimentacdo nas pseudofezes. O
processo de formacgao de pseudofezes pode serizégltabcompanhando na Figura 3.4. O

7z

corpo do mexilhdo dourado é rodeado pelo mantoadaniina de tecido, que secreta a
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concha e se adere a esta. O espaco interno catbgpeéo manto € denominado cavidade do
manto. Em cada lado do corpo, entre o manto e sepcalizam as branquias. Os cilios das
branquias geram correntes que impulsionam a adaasii@o inalante a cavidade do manto e
branquias. Entdo, as particulas solidas sédo rem®viaravés dos cilios branquiais.
Consequentemente, as particulas alimentares s@uzidas até a boca para sua ingestao
enquanto as particulas ndo alimentares sdo enwattasuco secretado pelas células das
branquias e eliminadas como pseudofezes (DARRIGRAMMBORENEA, 2006) (Figura
3.4).

Musculo retrator posterior do bisso

Musculo adutor
posterior

Sifdo exalante k

Musculo retrator posterior do bisso

Musculo retrator posterior do pé
Ligamento

B4 .
9 Palpo labial
. ey
Mdsculo retrator anteric
do bisso

Umbo

Sifao inalante
Branquia
Bisso  Glandula do bisso Pé

Figura 3.4: Limnoperna fortunei. Esquema da anatomia com detalhe das correntes ciliares.
Fonte: Modificado de Morton (1973) e Darrigran & Damborenea (2006).

Quanto a predacao, alguns estudos mostraram é@miste peixes predadoreslddortunei

no rio La Plata (PENCHASZADEH:t al., 2000; CATALDO et al, 2002; GARCIA &
PROTOGINO, 2005), porém essa predacdo ainda naalfiéierte para controlar o
crescimento da populacao deste mexilhdo. Esseseawterificaram a presenca de mexilhdes
dourados no intestino e no conteldo estomacal, caon@ponente principal, nas espécies
Pterodoras granulosugValenciennes 1821) (Doradidaedxydoras kneriBleeker, 1862
(Doradidae), Leporinus obtusidend/alenciennes, 1846 (Anostomida€fiprinus carpio
Linnaeus, 1758 (Cyprinidaepimelodus maculatusacepede, 1803 (Pimelodidagpricaria
loricaria vetula Valenciennes, 1835, (Loricariidae) koricaria loricaria nudiventris

Valenciennes, 1840 (Loricariidae).
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Todas essas caracteristicas, comuns a espéciesglasale moluscos que se tornam pragas
(von RUKERTet al, 2004), fazem deste bivalve uma espécie causaeéogaandes prejuizos
econdmicos e ambientais nas regides onde foi inzidd.

3.2.2. Areas de ocorréncia

Uma espécie é considerada invasora quando naavé dat um determinado ecossistema e
cuja introducdo neste ecossistema causa, ou év@lagi# causar, danos ambientais,
econdmicos ou a saude humarzecutive Orded 3112 -National Invasive Species Council
— EUA (SILVA, 2006).

L. fortunei é originario do sudeste asiatico, ocorrendo nkhaiate na China, Tailandia,
Coréia, Laos, Camboja, Vietna e Indonésia. Nognoki 30 anos essa espécie ja foi registrada

como espécie invasora em Hong Kong, Japao, Taiwanerica do Sul (RICCIARDI, 1998).

A chegada dé. fortuneina Ameérica do Sul foi registrada pela primeira gaz setembro de
1991, no Balneario Bagliardi, no estuario do rioRlata, Argentina, provavelmente trazido
na agua de lastro de grandes embarcacdes (PASTORINAD 1993; DARRIGRAN &
PASTORINO, 1995).

No Brasil, a presenca de fortuneifoi registrada pela primeira vez em 1998, no Detiaio
Jacui, proximo a Porto Alegre. Em 1999, foi detd&tao rio Guaiba, no qual o rio Jacui
desagua, e na usina hidrelétrica Binacional Paraghrgentina de Yacyreta, no rio Parana
(DARRIGRAN, 2002). Em abril de 2001, foi encontraglm uma das tomadas de agua da
barragem da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacipeai Foz do Iguacu/PR, 400 km acima de
Yacyreta (PATELLAet al, 2004). Em novembro do mesmo ano, a presenca ohesi¢thdo

foi registrada em reservatorios distantes dos samaiieriores como Piraquara e Guaricana, nas
proximidades das nascentes do rio Iguacu, no emtrlste do estado do Parana, sem
registros intermediarios ao longo desse rio queguer o Parana de leste a oeste. Sugere-se
que devem ter ocorrido introdugfes independentgas causas, provavelmente antrdpicas,
sdo ainda desconhecidas (TAKERA al, 2005). O sistema hidroviario formado pelos rios
Paraguai e Parana constitui o principal meio dpedsfio dd.. fortunei para o centro do
Brasil, transportado junto as embarcacfes que mavetessas bacias (OLIVEIRét al,
2004). Em 2004, foram encontradas larvas em ansodé&glancton coletadas na confluéncia
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do rio Paranaiba com os rios Aporé e Claro, entreesiados de Goias e Minas Gerais
(ROLLA & MOTA, 2010).

No estado do Mato Grosso, a sua ocorréncia esistregtp no rio Paraguai até a altura de
Bela Vista do Norte (17°38'04” S e 57°41'45” W)jraa da confluéncia com o rio Cuiaba.
Também esta registrada sua ocorréncia para as bailsis, proximo a Corumba, Castelo,
Mandioré, Zé Dias e Gaiva. Em 2003, o mexilhao adairfoi registrado no rio Miranda, um
dos tributarios do rio Paraguai na regido conhecmlao Passo do Lontra (19°34'39) S
57°02'15” W) (OLIVEIRA, 2003).

Desde entéo, tem se reproduzido e se disseminatiratamente. Em 2006, esta espécie foi
registrada pela primeira vez na bacia hidrogralicaio dos Sinos (RS), ampliando em 36,06
km a nordeste a ocorréncia geografica até ent&ridepara esta espécie no estado do Rio
Grande do Sul (HUBEEt al, 2008).

Atualmente, esta espécie ja infestou rios, lagaservatorios da Regido Sul, Pantanal Mato-
grossense e Sudeste, encontrando-se presenteimes hidrelétricas, entre outras, de Sérgio
Mota (Porto Primavera), Jupia e llha Solteira, ereservatorio de Barra Bonita (rio Tieté),
em S&o Paulo (OLIVEIRA, 2003; AVELARt al, 2004; von RUKERTet al, 2004), como
apresentado na Figura 3.5.

OCEANO
ATLANTICO

LEGE KDk

L Ocaidndcia @0 Maxdhdo Dourads

9 1m0 W0 4N 69 TIOm

¢ 280 w0 70 000 km
@ aw 35"

A Lbmisa da fros do ecorinca

Figura 3.5: Mapas indicativos das areas de ocorréncia de Limnoperna fortunei na América
do Sul (& esquerda) e no Brasil (a direita).

Fonte: modificado de AVELAR et al., 2004 e <http://www.mma.gov.br/aguadelastro> acesso em abril
de 2007.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 19



3.2.3. Impactos ambientais

A introducdo de espécies em um novo ecossistema peidambiental e economicamente
preocupante (McNEELY, 2001). Isso porque em habitge apresentam condi¢cbes
favoraveis para o desenvolvimento desta espéaieg euséncia de predadores, parasitas e/ou
competidores, podem ocorrer altas densidades popoéas desta (CARLTON, 1989;
BOLTOVSKOY & CATALDO, 1999) afetando comunidade®ldgicas de espécies nativas,
assim como as caracteristicas quimicas e/ou fisioascossistema (DARRIGRARNt al.,
1998; DARRIGRANEt al, 2001; BRUGNOLLIet al, 2005)

O rapido incremento da densidade populacionalLddortunei provocou um impacto
ambiental direto em todas as regides invadidaegiar espécie. Sabe-se que na bacia do rio
La Plata o estabelecimento desta afetou a comumibdentbnica, criando novos habitats, os
quais foram colonizados por outros taxa (oligogueharudineas, larvas de insetos, entre
outros), modificando a composicao e a riqueza dauoidade natural (DARRIGRANMN al,
1998).

No Balneario Bagliardi (Argentina) foi detectado udaslocamento de pelo menos duas
espécies de gastropodes nativBhilina flumineaMaton, 1809 (Gastropoda, Chilinidae) e
Gundlachia concentricad’Orbigny, 1835 (Gastropoda, Ancylidae), enquamtoespécie
Heleobia pisciumd’Orbigny, 1835 (Gastropoda, Cochliopida#gmonstrou boa adaptacao
neste microambiente alterado pela presenca do mdexiDARRIGRAN, 2005).

Talvez um dos piores impactos diretos sobre popalgqiativas causado pelo mexilhdo
dourado seja sua incrustacdo nas valvas de espdaiemalacofauna, dificultando a
movimentagcédo das valvas e impedindo a respiracalamentacdo, levando os organismos
parasitados a morte. Entretanto, dados quantitagebre o assunto ainda sdo desconhecidos
(DARRIGRAN, 2005). A fixacdo do mexilhdo douradmré exclusiva em espécies nativas,
sendo também afetadas espécies invasoras comogexagonplo, Pomacea canaliculata
Lamarck, 1822 (Gastropoda, Ampullaridaddegla platensisSchmitt, 1942 (Anomura,
Aeglidae) eCorbicula fluminea(Muller, 1774) (Bivalvia, Corbiculidae) (DARRIGRAN
2002) (Figura 3.6). Mansuat al. (2003) registraram a presenca de 172 individuosuem
anico espécime d€. fluminea No rio Guaiba (RS), foi encontrado mexilhdo ddor#éixo

sobre concha e partes moles de bivalves nativo® daiplodon koseritzi(Clessin, 1888)
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(Bivalvia, Hyriidae) e Leila blanivilliana (Lea, 1834) (Bivalvia, Mycetopodidae)
(OLIVEIRA, 2003).

Figura 3.6 : Limnoperna fortunei incrustado na concha de Corbicula fluminea.
Fonte: Adaptado de MAGARA et al., 2001.

Além de se fixar em outras espécies de moluscbs;saque 0 mexilhdo fixa-se também em
espécies vegetais aquaticas (por exemplo, o jucigous californicusSteud, 1841 -
Cyperaceae), causando o efeito rdacrofouling sobre estas, podendo levar a morte dos
espécimes incrustados por estrangulamento de raitescos, como verificado por Mansur

et al. (2003) no Lago Guaiba e na Lagoa dos Patos (RS).

Outro grande problema causado pelas altas densidatie fortuneié a alteracdo das cadeias
alimentares (CATALDCet al, 2002; DARRIGRAN, 2005) (Figura 3.7). Penchaszadsic
al. (2000) verificaram que a espécie de peixe natav8acia La Platd,. obtusidensalterou
sua dieta original, sendo, atualmente, o mexilhda grincipal alimentacdo. Garcia &
Protogino (2005) também verificaram na mesma bdwthografica que, além dé.
obtusidens outras duas espécies apresentaram alteracdoeta alimentar:Rhinodoras
dorbygnyi (Kner 1855) (Doradidae) eBrochiloricaria chauliodon Isbricker, 1979
(Loricariidae). Apesar de, no Brasil, o impacto mexilhdo dourado sobre comunidades
nativas ainda ndo ter sido bem estudado, Olivel@3) verificou, para o alto do rio
Paraguai, que o mexilhdo tem sido utilizado commeato por peixes pertencentes as
familias CharacidaePfaratus mesopotamicusloimberg, 1887), Anostomidad dporinus
friderici Bloch, 1794), Pimelodidad®( maculatus e Doradidae@. knerie P. granulosuy

sendo o uso variavel de 12% pBramaculatusaté 100% né. mesopotamicusL. friderici.
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Figura 3.7: A esquerda: “pacu” encontrado no Pantanal Matogrossense com o intestino

obstruido pela grande quantidade de conchas inteiras de L. fortunei. A direita: “armado”

encontrado morto no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, em Foz do
Iguagu/PR com muitas conchas inteiras de L. fortunei no intestino.

Fotos: & esquerda, Renata Claudi. A direita, Daniel Coscarelli.

Devido a sua alta capacidade filtradora e resigiéntetais pesados, organoclorados e toxinas
(por exemplo, cianotoxinas), podem ser facilmenoteraulados pot. fortunej causando uma
biomagnificacdo na cadeia alimentar como verificadoDarrigran & Coppola (1994), Villar

et al. (1999), Oliveira (2003) e von Rukest al. (2004).

Conforme revisdo bibliografica feita por Ricciari998), impactos documentados para
outros bivalves invasores sugerem que a filtragdaima densa populacdo He fortunei
reduz a biomassa fitoplancténica e o indice dddarbda dgua, aumentando a proliferacédo de
macréfitas aquaticas, reduzindo a populacdo zoogaita (limitando a disponibilidade de
alimentos para alevinos e peixes planctivoros), estiamdo as taxas de sedimentagcdo e
alterando os ciclos bioquimicos aquaticos. Aindeespiracdo de uma grande populacdo de
mexilhdes pode causar uma brusca reducdo na taxaigénio aquatico dissolvido. Silva
(2006) encontrou, para o mexilhdo dourado, a mi@ixa de filtracdo ja descrita para um
bivalve invasor até o momento (724,9 ml/h).

3.2.4. Impactos econémicos

Com a capacidade de se incrustar em varios tipauplerficies submersds, fortuneiesta
causando graves problemas em sistemas de abasterides 4gua, centrais hidrelétricas,
térmicas e nucleares, frigorificos, industrias pesadoras de Oleo, fabricas de papel,
petroquimicas e demais outras que utilizam agui#odgara seus processos (DARRIGRAN,
2005). Alcancando os sistemas, as larvas se fixatmda tipo de substrato, crescendo
descontroladamente em tubulacdes e demais instalagdterferindo no fluxo de &gua,
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provocando obstrucdo de canalizagbes, filtros, la@mbcondensadores, sistemas de
arrefecimento e turbinas. Outros transtornos refese a redugcdo da velocidade da agua
causada por perdas devido a efeitos turbulentdsn@o de barreiras e poluicdo de canais
devido a mortalidade macica, reducdo na eficiédeis bombas, aumento da corrosdo de
tubulacbes e estruturas devido ao crescimento dgofue bactérias associados, gerando
elevacéo de gastos financeiros e operacionais @@acumento da frequéncia de limpeza do
sistema, além da reducdo da eficiéncia do mesmoCIB & CLAUDI, 2010). Tudo isso
fez com que em 22 de dezembro de 2003, o MinistieriMeio Ambiente (MMA) editasse a
Portaria n.° 494, criando uma Forca Tarefa Naci@fBN), composta por representantes de 7
ministérios e 13 entidades ligadas aos setoreegd@p de energia, abastecimento e meio
ambiente, para pesquisar e controlar a expansao rmexilhdo dourado

(<http//lwww.mma.gov.b¥ acesso em janeiro de 2009).

Atualmente, a estimativa das perdas de carga agolate condutos operando sob
macrofoulingé feita por meio de inferéncias e interpolacéssumindo-se similaridades e
semelhancas que podem se revelar um tanto equascad pratica. A infestacdo de
tubulagbes pot. fortunei aumenta sua rugosidade relativa e reduz o seuettidnmterno
(Figura 3.8). Como conseqUéncias, sdo gerados scugteracionais originalmente nao
previstos, decorrentes da parada de sistemas pi@sohstrucdo e manutencao, e aumento do
consumo de energia elétrica em sistemas de bombe&anmsém da perda de eficiéncia

hidraulica.

Segundo Resende (2007), a aglomeracéa firtuneiem camadas no interior de tubulacdes
reduz sua éarea util para o escoamento da agua,ntamde também a rugosidade de sua
parede interna. Para sustentar o mesmo nivel d®\aam transito numa tubulagcdo submetida
a essa infestacdo, é necessario um aumento dé@nessa compensar essa perda de carga
hidraulica originalmente ndo presente no sistersae efeito € agravado com a evolucdo da
infestacdo, pois a quantidade de nutrientes e pixigéiminui, causando a mortandade e
deterioracdo de parte desses organismos, favomreaenehtupimento das tubulacbes e o

comprometimento de pecas hidraulicas, como valywasstros e filtros.

A dispersédo dé.. fortunei ocorre na fase larval fazendo com que, devidoeapopequeno
tamanho (menor que 1 mm), seja capaz de ultrapfiiszs e grades de sistemas de agua,

invadindo rapidamente novos ambientes com agua auesentam boa oxigenacao

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 23



(DARRIGRAN & PASTORINO, 1995; MANSURt al, 2003). Em reservatorios de sistemas
de abastecimento, a presenca dos mexilhfes pravomantaminacdo da agua devido a
mortandade e deterioracdo em massa de individuosfersndo-lhe odor e sabor

desagradaveis, como ja vem ocorrendo na cidadertie Aegre (COLARESet al, 2002).

JTTTTIRTTVANTANNNAN Y
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Figura 3.8: A esquerda: Limnoperna fortunei incrustado no interior de tubulagdes. A direita:
acumulo de L. fortunei no sistema de refrigeracdo do gerador de uma usina hidrelétrica.

Fontes: a esquerda, OLIVEIRA et al., 2004. A direita, MAGARA et al., 2001.

Em usinas hidrelétricas, a incrustacdo de mexilm@ssgrades de tomadas d’agua provoca
uma perda de carga do sistema diminuindo o rendorgan usina. Além disso, a reducao da
area livre provoca um aumento do empuxo da aguee solgrade, podendo ocasionar um

rompimento desta (Figura 3.9).

o s

Figura 3.9: Grade de tomada d agua de uma Usina Hidrelétrica incrustada com L. fortunei.
Fotos: Rodrigo De Filippo.

Considerando qué.. fortunei ja foi detectado na Usina Hidrelétrica de llha t&od,

localizada no rio Parand, proxima a foz do rio @eatvon RUKERTet al, 2004), torna-se
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ainda mais preocupante a proliferacdo deste malustm porque, em cursos de rios onde
existem aproveitamentos hidroenergéticos em cascat@mo é o caso do rio Grande
(apresentando 12 represas) (COMPANHIA ENERGETICANIRAS GERAIS - CEMIG,
2000) e varios outros rios brasileiros, individadsiltos e larvas séo facilmente transportados
pela corrente de agua, barcos ou outros organipeloscurso do rio, invadindo rapidamente

areas onde ndo ocorriam anteriormente.

Apesar dos prejuizos financeiros e ambientais anddaterem sido contabilizados, estima-se
que a situacao seja semelhante ao que ocorre necandé Norte, devido a infestacédo fr
polymorpha. Segundo dados daUnited States Army Corps of Engineers
(<http//lwww.usace.army.mil> acesso em outubro d¥%pMos EUA gastaram-se, no periodo
de 1993 a 1999, mais de US$ 3,1 bilhdes e, aomarsmpactos em industrias, negocios e
comunidades, esta soma foi superior a US$ 5 billidados mais recentes inferem que estes
gastos financeiros com os prejuizos causados eot®db mexilhdo zebra giram em torno de
1 bilhdo de dolares por ano (PIMENTIEL al, 2005). No Canada, a Ontéario Hydro calcula
que a média do prejuizo dos impactos causadosraentd por maquina geradora é de US$

376.000,00 (<http//www.usace.army.mil> acesso etulwyo de 2005).

No Pantanal, foi constatado que o mexilhdo dourmtoa no sistema de refrigeracdo dos
motores das embarcacdes impedindo que a aguaegialisando o superaguecimento do
motor, podendo este vir a fundir. Também foi obadovno sistema de captacdo de agua
(bombas e tubulagdes) e na estacao de tratamerdigudedas cidades de Corumba e Ladario.
Observou-se ainda a colonizacdo desse bivalve equéa-rede submersos utilizados para
piscicultura localizados em um canal lateral adP@waguai, préximo a Corumba. Os bivalves
foram encontrados fixos em tela de ago, cordasytnre tambores plasticos (OLIVEIRA,
2003).

3.2.5. Medidas de controle

Uma das possibilidades para evitar a incrustacalweais ja infestados € o emprego de tintas
especiais que dificultam a adesad.déortunei,mas essa alternativa tem sua utilizagdo ainda
muito restrita e em carater experimental, uma vz jpode causar danos ao ecossistema
aquatico. Caprari & Lecot (2001) concluiram em syserimentos que tintas a base de 6xido

cuproso ou oOxido de zinco sé@o bastante eficiertésgando a incrustagéo de fortuneia um
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substrato. Entretanto, estudos para avaliar osdtopambientais do uso destas tintas ainda

nao foram realizados.

Darrigranet al. (2001; 2007) verificaram que o biocida comerciala® 6002, polimero de
amoénio quaternario, mostrou-se eficiente quandocententracdo de 1 mg/l, inativando
100% das larvas apds exposicao por 24 horas atdevésgio secrecdo do bisso e, quando
submetidas a concentracédo de 16 mg/l, 70-80% daaslanorreram em um tempo menor de

exposicao.

Cataldo et al. (2003) verificaram a eficiéncia do cloro e de ttg®s de moluscicidas
comerciais (Clam Trol CT2, H130M e Bayluscide WR7@)empregados no combatda

polymorpha C. flumineae outros moluscos aquaticos, sobrdortunei Todos os produtos
qguimicos utilizados nesse experimento mostrarantésecos para o mexilhdo, entretanto,
com periodos longos de exposicdo e altas taxasodeewtracdo, podendo influenciar

drasticamente o0 ecossistema onde esses produdos egjpregados.

O cloro vem sendo um dos principais produtos aiias no combatela fortuneibem como
para outros moluscos causadores ndacrofoulings Entretanto, ja foi verificado que a
eficiéncia desta medida esta relacionada a teryvaratn que o produto é empregado bem
como ao tempo de contato do produto com o molustBRRIGTON et al, 1997,
CATALDO et al, 2003; RAJAGOPALet al.,2002; 2003a, b; 2005). Aplicacbes de 1,0 mg/I
de cloro por um periodo de 31 dias, a uma temparake 20C, em intervalos de 2-3 meses
sao efetivas para manterem condutos forcados limposretanto, densas incrustagdes
requerem doses iniciais de aplicagbes mais altasexemplo, 200 mg/l (MORTONMt al,
1976). Nos testes realizados por Catatlal. (2003), somente em temperaturas em torno de
25° C e concentragdes superiores a 25 mg/l o clordrmese eficiente no combatela
fortunei Porém, esses autores sugerem que a essa temmemtcloro seja efetivo em
concentragcdes mais baixas que as testadas.

Nas instalacdes das estacdes de tratamento dedagDMAE (Departamento Municipal de
Agua e Esgotos de Porto Alegre) néo foi verificadwofouling e/ou o desenvolvimento de
fortunej sugerindo que o processo de floculacao atravésilfltto de aluminio pode funcionar

como uma barreira para o desenvolvimento destesto({COLARESet al, 2002).
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3.3. Uso de moluscicidas naturais no controle de mo luscos dulcicolas

As substancias denominadas moluscicidas sdo dtiizpara o exterminio de moluscos que
vivem em jardins, lavouras, estufas e campos, sdaddém utilizadas para controlar
caramujos vetores de parasitos. Estes moluscigiddem ser classificados em sintéticos e
naturais (CANTANHEDEet al.,2010).

Os moluscicidas sintéticos séo bastante utilizadms programas de controle da
esquistossomose com 0 objetivo de combater os ofpanaetores. Estima-se que mais de
7.000 produtos quimicos ja foram testados com @éstdidade, mas poucos merecem
destaque (CANTANHEDIgt al.,2010).

Entretanto, o uso de moluscicidas sintéticos teradgepreocupacao em relacdo a trés fatores:
o desenvolvimento de resisténcia dos caramujosas esibstancias, a baixa seletividade que
apresentam (atuando sobre outras espécies da Gmwsando significativa alteracdo no
ecossistema aquatico) e o custo elevado dessesitgsodNesse contexto, a procura de
substéancias facilmente biodegradaveis tem aumentaneresse pelo uso de moluscicidas de
origem vegetal, havendo varios relatos na liteeasmbre plantas e seus principios ativos, que

foram estudadas quanto ao seu potencial molusqed@ULLOUGH et al, 1980).

Desde 1930 mais de 1.100 espécies de plantas tBmestudadas quanto as suas acodes
moluscicidas para o controle da esquistossomodejndo aproximadamente 600 espécies na
China (MOTT, 1987).

Um dos primeiros relatos do uso de moluscicidasirast ocorreu no Sudao, referente a
espéciBalanites aegyptiacainnaeus, 1758 (Balanitaceae), uma arvore tipicdaserto. Os
frutos, ao cairem das arvores, inibiam a densigegilacional de caramujos dos géneros
Bulinus Miuller, 1781(Gastropoda, Planorbidae) Rtanorbis Muller, 1773 (Gastropoda,

Planorbidae), mas eram toxicos para os demaisithaig nao-alvos (MOTT, 1987).

No Brasil, as primeiras pesquisas com molusciciddsrais datam de 1944 e demonstraram
atividade de extratos aquosos do caul&eganiasp. Mill, 1754 (Sapindaceae) (cipo-timbd)
e Sapindus saponaria. 1753 (Sapindaceae) (saboneteira) Biwmphalaria glabrata(Say,
1818) (Gastropoda, Planorbidae) (CANTANHEBEal, 2010).
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Para a selecdo de plantas moluscicidas foram pagppedguns quesitos como: toxicidade,
disponibilidade, apresentar crescimento anual ptalldidade em diferentes condic¢des locais,
localizacdo da atividade moluscicida em partesabd fegeneracdo na planta, como, por
exemplo, folhas e caules. Para a utilizacdo doytoocecomenda-se que deve ser estocavel e
manter a sua viabilidade por pelo menos um an@biistade fisica e quimica, valor
etnobotanico e extracdo e aplicagdo faceis, utiieapreferencialmente extratos aquosos
(MOTT, 1987).

Jurberget al. (1989) fizeram o levantamento de 344 espéciestaisglerasileiras com acoes
moluscicidas. Dentre estas, 26 espécies em 19 id@miausaram mortalidade em
concentracdes inferiores a 100 ppm. As familias hBtipaceae e Sapindaceae, com 2
espécies e 1 espécie, respectivamente, provocad@hd tle mortalidade em concentracdes
inferiores a 10 ppm. Dentre as familias estudadastacam-se as espéciesphorbia
cotinifolia L., 1753 (Euphorbiaceae)Euphorbia splendensBojer ex Hook., 1829
(Euphorbiaceae)Euphorbia splendenwar. hislopii (N. E. B.) Ursch & Leandri, 1946
(Euphorbiaceae) &uphorbia tirucalli L., 1753 (Euphorbiaceae) que causaram mortalidade
entre 20 e 100% em concentragbes que variaram @ygra 20 ppm, dentro dos critérios
estabelecidos pela Organiza¢do Mundial de SaudesjOM

A espécieE. splendensem um trabalho desenvolvido por Vasconcellos &aBc(1986),
apresentou excelente acdo moluscicida para o g&menmgphalariaspp. empregada em dose

menor que 0.5 mg/l, sendo esta oito vezes menoa giese letal para peixes (4 mg/l).

Levando em consideracdo todos os critérios citahdsriormente em relagdo a selegcédo de
uma planta como moluscicida, em 1998, a Fundacdadibuto Oswaldo Cruz (FIOCRUZ.
IOC, RJ) patenteou, na area de biotecnologia, amdoétle coleta, forma de extracdo e
aplicacdo do latex d&. splendensvar. hislopii como moluscicida (VASCONCELLOS,
2000).

Apesar de serem muitas as referéncias de plantasagdes moluscicidas, estas foram
estudadas quase que exclusivamente para os hasgedetermediarios de doengas
parasitarias humanas como, por exemploglabrata ParaD. polymorphaleeet al. (1993)

relatam os efeitos moluscicidas da plaRtadodecandraa uma concentracdo de 5 ppm.
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Entretanto, pard.. fortunei, nenhum trabalho ainda esta disponivel sobre @aggélo de

moluscicidas vegetais como forma de controle e ebenb

A espécieE. splendensrvar. hislopii foi escolhida para este trabalho por apresentas su
caracteristicas fisico-quimicas bem determinadas ser uma planta bastante estudada em
relacdo a sua acdo moluscicida sobre espéci@odghalarig além de ser uma planta de

facil acesso, cultivo e regeneracao.

Esta planta € origindria de Madagascar e foi inzath no Brasil com o objetivo de
utilizacdo em cercas vivas recebendo varios norapslares de acordo com a regido: “bem-
casados” e “coroa de Nossa Senhora” (Minas Geralsgs amigas” (Bahia), “Coroa de
Cristo” (Rio de Janeiro e Minas Gerais) e “marfitinos demais estados). Caracteriza-se por
um arbusto pequeno com longos e contorcidos galblosrtos com muitos espinhos, folhas
agrupadas presas no apice dos galhos e presenbsacieas pequenas e avermelhadas
(SCHALL et al, 1992).

A Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1965) pre@nmormas para testes com
moluscicidas diversos e recomenda a procura ddaglam produtos vegetais dotados de
propriedades que possam ser utilizados sem afetgudibrio do meio ambiente. Essa
metodologia considera que o extrato pode ser Gilzmdd como inativo, se causar de 0 a 30%
de mortalidade, parcialmente ativo, se causar de @ de mortalidade e ativo se causar de
70 a 100% de mortalidade aos caramujos. Poréem¢atelacom a publicacdo lancada em
1983 (WHO, 1983), a planta sé deve ser consideatiga em relacdo as suas atividades
moluscicidas quando obtiver 90% de mortalidadecoasentracoes de 20 ppm para extratos

e 100 ppm para o vegetal bruto.

Um aspecto que deve ser levado em conta em redacéancentracdes € a influéncia na biota
aquatica. Embora moluscicidas naturais, em detawgham concentracdes, sejam
biodegradaveis, estes podem causar riscos ao gensaiaquatico. Sendo assim, a realizacao
de testes de toxicidade ambiental paralelamentstamo da acdo moluscicida do vegetal é
muito importante (LUNAet al., 2005; SANTOSet al., 2007; SINGH & SINGH, 2005;
CANTANHEDE et al, 2010).

Oliveira-Filho & Paumgartten (2000) compararam @iteftéxico do latex d&uphorbia milii

var. hislopii (sinbnimo deE. splendens (Euphorbiaceae) e da niclosamida (moluscicida
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bastante empregado no combaRi@nphalarig sobre varios organismos aquaticos nao alvos
(oligoquetas, crustaceos plancténicos, peifesnaceasp., ra, bactérias, algas e larvas de
mosquito). Os resultados encontrados mostraram ajuétex € menos téxico que a

niclosamida para a maioria das espécies estudadas.

3.4. Toxicidade para organismos aquaticos: avaliacd o de impacto

ambiental no uso de moluscicidas

Segundo publicacdo realizada pelo SCOPE (Comiténtiie® do Committee of the
International Council of Scientific Unions ICSU — sobre Problemas Ambientais), em 1976
(ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008), define-se como ecotoxiogia a

“ciéncia que estuda os efeitos das substanciasaigmtu sintéticas sobre
organismos vivos, populacdes e comunidades, aniroaisvegetais,
terrestres ou aquaticos, que constituem a biosfadindo assim a
interacdo das substéncias com 0 meio nos quaisyasismos vivem num

contexto integrado”.

Outro conceito de ecotoxicologia, definido por Rdmaem 1977, (ZAGATTO &
BERTOLETTI, 2008) diz que esta € a “ciéncia que tmm objetivo estudar as modalidades
de contaminacdo do ambiente pelos poluentes natwai sintéticos, produzidos por
atividades humanas, seus mecanismos de acéo efegas sobre o conjunto de seres vivos

gue habitam a biosfera”.

No Brasil, a primeira iniciativa metodologica n&amde ecotoxicologia se deu em 1975, em
um programa internacional de padronizacdo de tedtesoxicidade aguda com peixes,
desenvolvido pelo Comité Técnico de Qualidade dama& TC 147 ddnternational
Organization for StandardizatiorilISO). A convite da Associacdo Brasileira de N@ma
Técnicas (ABNT), esse programa contou com a ppatéo da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETERS5ATTO & BERTOLETTI,
2008).

A partir desta data, varios métodos de ensaiosod&idade aguda e crbnica foram
desenvolvidos e adaptados utilizando outros grdeosspécies e organismos, dentre 0s quais
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algas, microcustaceos e peixes de aguas contisentaarinhas e testes com sedimentos para
avaliacdo hidrica (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008).

Apesar de entidades normativas de outros paisas estabelecidos suas normas em 1975, a
ABNT, por meio de trabalhos desenvolvidos pelo G{G2upo Toxicidade) da Comissao
Técnica de Qualidade das Aguas, comecou a pulsliGer primeiras normas relativas a testes
ecotoxicolégicos com organismos aquaticos em 1B8GATTO & BERTOLETTI, 2008).

A toxicidade de agentes quimicos no meio hidriceava@liada por meio de ensaios
ecotoxicolégicos com organismos representativosalana d’agua ou dos sedimentos de
ambientes de agua doce, estuarina ou marinha (ARA&ARAUJO, 2008).

O conhecimento desses agentes quimicos a diferemggsismos aquaticos possibilita
estabelecer limites permissiveis de varias subs&mguimicas para a protecdo da vida
aguatica e avaliar o impacto momentaneo que esdaenpes causam a biota dos corpos
hidricos. Para esses estudos podem ser utilizadtestsimples (por exemplo, testes de curto
prazo para a avaliacdo dos efeitos agudos) ou exaplpor exemplo, testes de longo prazo
para a avaliacéo dos efeitos cronicos) (ARAGAO &ARO, 2008).

Os ensaios de toxicidade podem ser utilizados pararsos fins como, por exemplo
(ARAGAO & ARAUJO, 2008):

« determinar a toxicidade de agentes quimicos, dfgeliquidos e lixiviados de residuos

solidos;
- estabelecer critérios e padrées de qualidade desag
+ estabelecer limites maximos de langcamentos dergéladiquidos nos corpos hidricos;

» avaliar a necessidade de tratamento de efluegisids quanto as exigéncias de controle

ambiental;
- avaliar a qualidade das aguas;
+ avaliar a toxicidade relativa de diferentes sulusém
+ avaliar a sensibilidade relativa de organismos &ops

+ subsidiar programas de monitoramento ambiental;
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« estimar os impactos provocados em acidentes araisent

As espécies utilizadas nos testes de toxicidadeendeser sensiveis e ecologicamente
representativas do ambiente. Quanto aos testes, @stem ser o mais realistico possivel, de
facil realizacdo, de baixo custo, geradores deltesis facilmente quantificaveis através da
interpolacdo gréfica e analise estatistica e geeadte resultados Uteis para avaliagdo de risco
(ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008).

Quanto a realizacdo dos ensaios de toxicidades @stdem ser realizados em condi¢cdes

controladas de laboratério ou em campo.

Os ensaios desenvolvidos, em condi¢des laboratqréaa espécies representativas da coluna
d’agua, tém sido os mais utilizados em estudos gaaiacado da toxicidade de substancias
quimicas, efluentes e aguas superficiais. O priadddsico para os ensaios de toxicidade
requer condi¢cdes ambientais especificas como phhemtura, oxigénio dissolvido, dureza
da agua, fotoperiodo, duracéo do teste, entre outlesses ensaios, 0s organismos-teste (por
exemplo, peixes, microcustaceos e algas) sao egastarias concentracdes da amostra a ser
testada em solugcbes contidas nos frascos-testdepenminado periodo de tempo. Em todos
0S ensaios sdo utilizados frascos-controle (sormeamteagua de diluicdo) nos quais se avalia
a viabilidade do lote de organismos expostos. Ap@eriodo de exposicdo, verificam-se 0s
efeitos da amostra sobre alguns parametros bial®gios organismos como mortalidade,
crescimento, reproducdo e comportamento. Paraasndai toxicidade aguda cobaphnia

spp. Miiller, 1785 Crustacea, Cladocera) avalia-se a imobilidadeatiganismos, enquanto,
com peixes, avalia-se a letalidade. Esses crit&s@ms utilizados devido a facilidade de
determinacao e significado bioldgico e ecologicapaambiente. Os efeitos observados séo
analisados estatisticamente e os resultados sdesegg em unidades numéricas tais como
CL50 (concentragdo mediana letal a 50% dos orgasistestados), CE50 (concentracéo
mediana efetiva que imobiliza 50% dos organismsteje CE90 (concentracdo mediana
efetiva que imobiliza 90% dos organismos-teste&lG (maior concentracdo que nao causa
efeito aos organismos-teste) (ARAGAO & ARAUJO, 2008

O ensaio de toxicidade aguda avalia os efeitosgeral severos e rapidos, sofridos pelos
organismos expostos ao agente quimico, em um parfodo de tempo, geralmente de um a

quatro dias. Devido a facilidade de execucéo, alutacdo e baixo custo, esse tipo de ensaio
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foi 0 primeiro a ser desenvolvido constituindo aébde dados ecotoxicoldgicos (ARAGAO
& ARAUJO, 2008).

Ao buscar uma espécie para a utilizacdo em testeéexicidade é preciso que ela atenda a
alguns principios (DOMINGUES & BERTOLETT]I, 2008):

+ ser bastante sensivel a uma diversidade de agprtegos;

« conhecida quanto a sua biologia e comportamento;

+ passivel de facil manutencao em laboratério;

+ preferencialmente, possuir pequeno porte e cichidiecurto;

+ possuir estabilidade genética que possibilite argjdto de lotes uniformes de organismos.

Sendo assim, a utilizacdo dos microcustaceos dosrgg€Daphnia e CeriodaphniaDana,
1853 (Crustacea, Cladocera) é bastante recomernpmbadaienderem a todos esses quesitos
(DOMINGUES & BERTOLETTI, 2008).

As normas brasileiras ABNT NBR 13373 (2006) e ABNBR 12713 (2009) especificam os
métodos para avaliacdo da toxicidade aguda de eamode efluentes liquidos, aguas
continentais superficiais ou subterraneas e sutigkimuimicas sollUveis ou dispersas em
agua, paraCeriodaphnia dubiaRichard, 1894 (Crustacea, Cladocera)Ceriodaphnia
silvestrii Daday, 1902 (Crustacea, Cladocera)Da&phnia similisClaus, 1876 (Crustacea,

Cladocera) ®aphnia magnétraus, 1820 (Crustacea, Cladocera), respectivament

C. dubiaé um microcustaceo zooplanctonico de 0,8 a 0,9 dancomprimento, de corpo
ovalado e com 8 a 10 espinhos anais, que atua consumidor primario na cadeia alimentar
aquética e se alimenta por filtracdo de materigmico particulado. Estes organismos,
vulgarmente conhecidos como pulgas-d’agua, nao bsasileiros sendo encontrados na
Europa e na América do Norte (ABNT NBR 13373, 2006)

C. silvestrii (Figura 3.10 A) assemelha-se@ dubig porém, o corpo € ovalado com
acentuado sinus cervical e com 9 a 12 espinhos.dfstia espécie é encontrada no Brasil e na
Argentina (ABNT NBR 13373, 2006).
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D. similis &€ um microcustaceo plancténico, com comprimentoimaxde 3,5 mm, que atua
como consumidor primario na cadeia alimentar agaadté se alimenta por filtracdo de
material organico particulado em suspensdo. Osnmm@s deste género sdo também
conhecidos como pulgas-d’agua e tém larga disg@muno hemisfério norte (ABNT NBR
12713, 2009) (Figura 3.10 B).

D. magnapossui caracteristicas semelhanteB.asimilis, entretanto, € um pouco maior,
medindo de 5 a 6 mm de comprimento. Nado é uma iespéasileira, apresentando larga
distribuicdo no hemisfério norte (ABNT NBR 1271809).

Figura 3.10: A: Ceriodaphnia silvestrii. B: Daphnia similis.

Fontes: A: <http://species.wikimedia.org/wiki/Ceriodaphnia_silvestrii> acesso em janeiro de 2011.

B: <http//www.ipen.br/sitio/?idc=388> acesso em janeiro de 2011.

Destas quatro espécies de claddceros padronizasasgstes ecotoxicolégicos, apelas
silvestrii € encontrada no Brasil. No Brasil, foram identifiaa apenas trés espécies de
Daphnia Daphia laevisBirge 1879 Daphia gessneriHerbst eDaphia ambiguaScourfield,

1947 (JACONETTI, 2005).

Poucas espécies de organismos brasileiros naéwositlo utilizadas em testes de toxicidade.
Este fato se deve, em parte, as dificuldades dmtes da auséncia de estudos sobre a
biologia de espécies nativas que possam ser dtiizaomo organismos-teste. Apesar disso,
varios esforcos tém sido realizados na tentativadeenvolver metodologias utilizando
espécies nativas como, por exempo,laevis (FONSECA, 1991; Professora Dra. Arnola

Cecilia Rietzler — comunicacéo pessoal, 2011) (Rigull).
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Figura 3.11: A: Daphnia laevis.

Fonte: <http//www.icb.ufmg.br/big/lgar/exp_fot.htm> acesso em janeiro de 2011.

Buscando melhorar este cenario, a utilizacdo décespnativas para avaliacdo de toxicidade
vem se tornando uma prética em diversos Centro®edguisas, pois possibilita maior
representatividade quando se extrapola os dademsios em laboratorio as condicdes de
campo, aumentando a eficiéncia e confiabilidade dasliacbes ecotoxicolégicas
(JACONETTI, 2005).

Sendo assim, utilizou-se neste trabalho, além dp&cees ja padronizadas pela ABNT,
similis e C. silvestrii,outra espécie nativ®. laevis,para os testes de toxicidade do latex com
0 objetivo de se ter um resultado mais representatd que aconteceria nos ecossistemas
aquaticos brasileiros caso esta substancia fodsmadd, em campo, para o controle lde

fortunel
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4. METODOLOGIA

4.1. Reproducao das caracteristicas de rugosidade p  ara

experimentacdo com Limnoperna fortunei

Devido ao risco de se trabalhar com espécies inaseem a devida infra estrutura
laboratorial de seguranca bioldgica, optou-se,idhiente, anteriormente a constru¢cdo do
Laboratério de Estudos elimnoperna fortune{(LELf), por desenvolver uma metodologia
que permitisse a reproducdo das caracteristicaerfeigns das colonias de. fortunej de
modo que os efeitos hidraulicos pudessem ser mueEns. Assim, o procedimento adotado
permite formar colbnias artificiais a partir de cbas de individuos mortos e secos, sem a
parte mole interna do animal, evitando a disserdimaig larvas e individuos adultos dessa

espécie.

As conchas dos individuos utilizadas nos experio®efioram coletadas em tanques-rede
(tanques de piscicultura) no reservatoério da UBiiakelétrica de Itaipu e cedidas pela Itaipu

Binacional.

Para a realizacdo dos testes, as conchas secaseddBOes foram espalhadas sobre uma
superficie coberta com lona plastica preta e mdasjale forma a se obter uma mistura
representativa da melhor distribuicdo possivel cacelas dimensdes dos individuos, cuja
variacdo foi de 0,5 a 3,5 cm de comprimento. Paraolser um conjunto de amostras
representativas e que pudessem ser utilizadas xpEsimentos, as conchas secas foram

contadas e pesadas, formando-se amostras unifoomeS000 individuos.

Optou-se por reproduzir, a partir de fotos, o fdordas colbnias de regides ja infestadas por

L. fortunei

Para a fixagcdo das conchas na tubulacédo, foraradtestalguns aglutinantes, tais como
Loctite®, argamassa de cimento, resina de poliéster e ifgaldNo caso da utilizacdo de
Loctite®, observou-se que a concha se fixava bem a stiperftrém, apés ser submetida a
um escoamento tangencial, ela apresentava um elevadero de quebras. Para contornar
esse problema, tentou-se colocar uma mistura deété®com pé de concha (formando uma
argamassa) que preenchesse 0s espacos entre asgladas. Esse procedimento apresentou

dois problemas, sendo o primeiro relacionado amdip superficie que se formava, com uma
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rugosidade elevada e que invariavelmente iriaferiernos ensaios de perda de carga. E o

segundo, relacionado ao custo bastante elevada delsgem.

No caso da colagem com argamassa de cimento, obsgevgue seria necessario um tempo
elevado para que essa secasse. Além disso, essaiia apresentou uma descamacao da
argamassa frente ao substrato (PVC) da tubulac&esida de Poliéster mostrou-se muito
dificil de se manejar e apresentou dificuldadesagécacdo. Os testes com Aralfite
apresentaram boas caracteristicas de adesaodddeilide aplicacdo, baixo custo e a

superficie ndo apresentou rugosidade considesamdlo este o aglutinante utilizado.

A simulacdo da infestacdo e incrustacdo dos maduscointerior do trecho de testes foi
realizada, entdo, mediante a colagem de conchasdiddduos mortos em suas paredes

internas, com o emprego do adesivo Araftite secagem rapida.

Os primeiros testes para colagem dos moluscos foealizados no interior de trechos de
tubulagcdo de PVC. Para isso, seccionou-se a tulmlag sentido longitudinal. As duas
metades do tubo ficaram expostas e permitiramageal das conchas dentro do mesmo. Para
o fechamento longitudinal, fez-se uma vedacdo camrabha e com um contra tubo
construido com um trecho de 1/8 de tubo cortadgitiedinalmente. Essa tubulacdo foi
mantida estanque mediante a colocacéo de um corgnbragadeiras que deram resisténcia

mecanica ao conjunto.

A distribuicdo dos moluscos ao longo da superfitierna do tubo foi feita de forma que a
densidade de individuos ficasse a mais uniformesipels seguindo o padrdo geralmente

observado nas infestacdes ocorridas em obras has(Figura 4.1).

Figura 4.1: Colbnia de Limnoperna fortunei em conduto forgado.
Foto: Rodrigo De Filippo
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Para facilitar a colagem das conchas, a secamanos tubos foi marcada em intervalos
regulares de 10 em 10 cm, com o objetivo de seaanta densidade de individuos para cada
taxa de infestagéo simulada.

4.2. Bancadas de testes em conduto forcado paraexp  erimentagcdo com

Limnoperna fortunei

Para a medicdo da perda de carga ao longo da t¢adbuiafestada conh. fortunei foi
idealizado um aparato de testes. Este aparato ewuims forcados visou identificar a
evolucédo da perda de carga em circuitos hidraulidoseguir, a descricdo do aparato e os

sistemas de medicéo de presséo diferencial utiliad

4.2.1. Aparato para teste de perda de carga com conchas awlividuos mortos

A concepcéo da bancada de ensaios teve como @imabpetivo possibilitar a execugéo de

ensaios de medicao de perda de carga em tuboé depategadas, 100 mm.
Os principais componentes da montagem foram (Fig@a

» Unidade de bombeamento, englobando bomba EH, mé&dé¢fF 80-12, 3500 rpm, rotor de
110 mm, vazdo maxima nominal de 10&hmaltura manométrica de 6 mca e dotada de
motor elétrico Eberle, modelo PB112M2/NM, inducé&asica, com poténcia nominal de
7,5 cv e 3500 rpm;

 Tubulacao flexivel (mangote) de entrada e de sd@adaancada com diametro nominal de 4

polegadas;

» Trecho de teste (secéo de testes), com 2500 noomdprimento, com diametro externo de

110 mm e 100 mm de diametro interno;

* Dois trechos de tubos de PVC (ndo comerciais), 80éhe 600 mm de comprimento, com
diametro externo de 100 mm e 90 mm de diametraonojegara conexao do mangote ao

tubo de acrilico;
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Tubulacéo de
saida (PVC) Secao de teste Tubulaggo de
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Tanque de agqua

Bomba

Figura 4.2: Aparato para teste de perda de carga em conduto for¢ado.

Desenho: Marcio Resende.

« Mandémetro de coluna liquida, fundo de escala 88604mm, utilizado para medicdo da

perda de carga entre os pontos de tomada de pressao

« Circuito eletronico para medicdo de pressédo, catopde transmissores de pressao, com
sensibilidade de 0 a 2,1 bar e 4 a 20 mA, ampemneem escala de 0 a 20 mA, resistores de
180 W e fonte de corrente alternada com tensa@dé Esse equipamento € um sistema de

medicao padrao utilizado no Centro de Pesquisastiidas e Recursos Hidricos da UFMG.
» Medidor eletromagnético de vazao;

* Inversor de frequéncias, faixa de trabalho de60 &z, utilizado para alimentar o conjunto

moto-bomba (Figura 4.3).

Para a construcdo da bancada foi utilizada uma biggta a fim de evitar possiveis

interferéncias provocadas por vibragdes no sisterdazidas pelo escoamento ou outra fonte.
A bancada é composta de uma pedra granito de 2ild comprimento por 1,5 m de largura,
suportada por uma estrutura metalica hiperestétiegalon 50x50) montada sobre rodizios.

Para evitar pequenos deslocamentos da bancada ditif@ados rodizios com freio.
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Figura 4.3: Equipamento inversor de freqiiéncia.

Foto: Mércio Resende.

No segmento de tubulacdo denominado trecho desiegieiado sobre a bancada, no qual foi
simulada a infestacdo de fortunei,fez-se a medicdo da perda de carga entre a erdrada

saida desse trecho, utilizando-se um mandometroedd@l de tubo em “U” invertido e

também transmissores eletronicos de pressédo (REEERID7).

As Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam o disgmoncircuito hidraulico da bancada de

testes, uma vista da bancada montada e preparaalao gaicio dos testes e detalhes do

circuito de tomada de pressao.
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FLOWMETER RESERVATORIO 1 REGISTRO DE GAVETA
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CONJUNTO
MOTO-BOMBA
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Figura 4.4: Diagrama esquemaético do circuito hidraulico da bancada de testes.

Desenho: Marcio Resende.
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Figura 4.5: Vista geral da bancada preparada para o inicio dos testes de perda de carga em
condutos infestados por Limnoperna fortunei.

Foto: Marcio Resende.

Figura 4.6: Detalhe dos instrumentos de medicéo de presséo. A esquerda, circuito
eletrénico — unidade de tensdo e amperimetros. A direita, mandmetro de tubo em “U”.

Fotos: Marcio Resende.

Figura 4.7: Detalhe da tomada de pressao. A esquerda, conexdo dos piezémetros e
transmissores no trecho de testes. A direita, detalhe do transmissor eletrénico de pressao.

Fotos: Marcio Resende.
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4.3. Laboratério de criacdo/manutencédo de

4.3.1. Espaco fisico

O Laboratério de Estudos emimnoperna fortunei(LELf) foi instalado no Centro de
Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da UFMGima area isolada de 54 ffFigura

4.8).
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Figura 4.8 : Planta do LELf - &rea indicada pelo contorno em negrito.

Desenho: Fernando Tomé.

O laboratorio consta de 4 ambientes sendo umarsaiaada (Sala 1), onde estédo localizados
0S aquarios para criacado/manutencao dos mexilhéesiacdo de algas para alimentacdo dos
individuos. Nesta sala estao localizados 6 aquded200 litros e 1 aquario de 600 litros para

a manutencao dos mexilhdes. As algas foram mangiseaquarios de 25 litros. Os demais

ambientes constam de uma sala de procedimentassdeipa e manutencao das matrizes das
espécies de algas utilizadas (Sala 2), um escri{@®ala 3) e uma sala de entrada onde os
equipamentos de protecdo individual (jaleco, bddorracha, mascaras e 6culos, quando
for o caso) sdo colocados para o acesso ao laboratonde todo o material para descarte é

autoclavado (Sala 4) (Figura 4.9).
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Figura4.9: A: Sala 1; B e C: Sala 2; D: Sala3; E: Sala 4.
Fotos: Silvia M. Gandolfi.

Em todas as salas foi utilizada tinta epoxi comdéuselante para a pintura das paredes,
evitando umidade e tornando toda a area lavavglf&i4.10).
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Figura 4.10: Pintura das paredescom material selante e tinta epoxi.
Fotos: Claudia M. G. Simeé&o.

No piso, foi utilizado material monolitico, SoledQP,®, pois assim ndo ha emendas, sendo o
rodapé entre o piso e a parede curvo evitando m@olde sujeiras como ocorre em angulos

retos (Figura 4.11).

Figura 4.11 : Piso monolitico com rodapé arredondado.

Fotos: Denise Maciel de Almeida Diniz.
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Todas as janelas foram lacradas, sendo as jaredasaths 1 e 2 lacradas com placas de aco e
vedadas com borracha, e todas as salas climatizadasninacao € toda artificial nas salas 1
e 2, pois é essencial o controle dessa e da tetapeara a criacédo de fortunei

As bancadas com cubas das salas 1 e 2 foram cimmfedas em material DuPont Coffan
material impermeavel ndo poroso e bastante ret#sterchoques mecanicos e a produtos
guimicos, certificado de acordo com as regulaméetae orientacbes da ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria — Portaria SVS/M%326 de 30/07/97)Food and Drug
Administration (FDA) e National Sanitation FoundatiofNSF). Este material € feito com
cerca de 70% de p6 de bauxita misturado a mat&Engdtico. Ndo possui emendas, o que
garante maior facilidade de limpeza e ausénciaodaid propicios para acumulo de agua

contendo larvas de. fortunei(Figura 4.12)

Figura 4.12 : Bancada em material DuPont Corian®

Foto: Claudia M. G. Simeéo.

Todas as portas sdo vedantes e confeccionadas aisriah isolante termo-acustico e

resistente a agua (facilitando a limpeza e desjafgc

Todas as salas internas ao LELf e a sala de sagdag@m pedilivio com solucao desinfetante
de amdnia quaternaria a 1% (HANADRAal, 2004; JAENISHet al, 2007).

4.3.2. Equipamentos

Com o objetivo de poder controlar a temperatudadas salas foram equipadas com sistema
de ar condicionado.
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A Sala 1 foi equipada com bombas instaladas em gadaos aquario de 200 litros para
circulacdo interna de agua. Ao aquario de 600slifi@ acoplado unthiller, sistema de

controle de temperatura através de 4gua circulante.

Na Sala 2 foram instaladas 2 incubadoras B.O.D.éltod11 — FDP155 com fotoperiodo e
temperaturas controlados para manutencao das emthizalgas. Esta sala contém, ainda, um
microscopio estereoscopico, uma bancada de flurond para procedimentos técnicos
requerentes de ambiente estéril, medidor de pHriftega para tubos Falcon e um destilador

de agua tipo Pilsen.

A Sala 3 possui geladeira e freezer para armazerarde amostras e reagentes, além de um

microscopio estereoscopico, microscopio éptico ecamputador.

Na Sala 4 foram instaladas uma autoclave parailesteio do material de descarte e uma

estufa para secagem de material para uso intertaba@torio.

4.3.3. Efluentes do LELf

Toda a agua utilizada para abastecimento dos aguéitratada com anticloro, por ser o cloro
um biocida (CATALDCOet al.,2003; RAJAGOPALet al, 2005).

Apos utilizacdo, todo o efluente do LELf € condazigor uma tubulacdo de PVC de 2
polegadas (50 mm) para uma caixa de PVC com cabeidara 19 L mantida com cloro

sélido no repartimento “corpo da caixa” (Figurab3e 4.14 A).

Tampa Reforcada

@ Porta-tampa
i ‘
—
£

Anel Giratorio

Sifao e Plug

Cesta de Limpeza

' Corpo da Caixa

Figura 4.13: Caixa de PVC onde ocorre o primeiro tratamento quimico do efluente.

Fonte: <http://www.tigre.com.br> acesso em agosto de 2008.
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Apés a saida do efluente dessa primeira caixapm fé conduzido por uma tubulacdo de 2
polegadas para uma segunda caixa (1000 I) a umaidade de 1% para um segundo
tratamento com cloro sdlido (Figura 4.14 B).

Saindo dessa segunda caixa por uma tubulacdo aeelijente é lancado em uma caixa de
infiltracdo com capacidade para 3000 | (1,2 mettesprofundidade por 3,50 m de altura)
contendo 30 cm de pedras de méo e 30 cm de britando (Figura 4.14 C). Todo o efluente

€ infiltrado, ndo sendo lancado na rede de co@@PASA.

Figura 4.14: A: primeiro tratamento com cloro sélido. B: segundo tratamento com cloro
solido. C: Caixa de infiltracao.

Fotos: Claudia M. G. Simeao.

A disposicao final do sistema de tratamento doeefie ficou conforme Figura 4.15.
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Figura 4.15: Disposicao final do sistema de tratamento de efluentes do LELT.
Foto: Silvia M. Gandolfi.

4.3.4. Criagdo/manutencéo de.. fortunei em laboratorio

4.3.4.1 Coleta de individuos

Os mexilhdes mantidos no Laboratério de EstudosLemmoperna fortune{(LELf) foram
coletados (Licenga de coleta IBAMA-Sisbio: 150924320345-2) no lago da Usina
Hidrelétrica de Itaipu Binacional (Rio Parana), pasximidades do laboratdrio do Portinho,

localizado no Refugio Biol6gico Bela Vista, em Fhzlguacu/PR.

A coleta foi realizada em bdias da plataforma finte dos tanques rede e em bdias que
sustentam o trapiche (226’ 48,9” S; 54 32’ 58,1” W). Os parametros fisico-quimicos da
agua do local de coleta foram obtidos através aelasdiorib& (Water Quality Monitoy,
Modelo U-50. Estes pontos foram escolhidos petaddnsidade populacional dos mexilhdes
aderidos as bodias, facil acesso e pela baixa glzaigtide substrato e macro algas associadas
aosclusters Osclustersforam coletados manualmente com auxilio de umatelspem aco

inox e transferidos para sacos plasticos (Figur&@)4.
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Figura 4.16: A:tanque rede. B: trapiche. C e D: coleta manual de Limnoperna fortunei.

Fotos: Daniel Coscarelli.

Os clusterscoletados foram lavados em agua corrente do rdpservatorio e colocados,
dentro do laborat6rio, sobre um tecido de algotifio {oalha) para secagem. Apés 3 horas de

secagem, oslustersforam pesados e acondicionados em caixas térifigaga 4.17).

EELN

Figura 4.17: A: secagem de mexilhGes para acondicionamento e transporte. B: pesagem
dos clusters apés processo de secagem.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Para o acondicionamento, internamente a caixamfon@ntadas camadas de estopa coberta
com tecido fino de algodéo intercaladas com camddasexilhdes (Figura 4.18). Em cada
caixa foram colocadas 4 camadas de mexilhGes. Apoentagem, as caixas foram lacradas

para transporte.

Figura 4.18: A e B: camada de estopa envolta em tecido de algodéo. C: camada de
mexilh&es intercalada a estopa.

Fotos: Daniel Coscarelli.

Esses individuos foram transportados para o LEhfBelo Horizonte, sendo o tempo entre o
acondicionamento nas caixas térmicas e a transiardastes para os aquarios do laboratorio

inferior a 24 horas.

4.3.4.2 Manutencao dos individuos em laboratério

Chegando ao laboratério, okistersforam retirados das caixas térmicas e colocadosagta
um dos 4 aquarios contendo, aproximadamente, 2@3 lkile agua desclorada sob aeracéo

constante. A agua foi mantida a 8 por umchiller acoplado asump (reservatério do

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 50



sistema de filtracdo dos aquarios). Cada aquarssyia duas bombas submersas para

circulagéo interna da agua.

ApoGs a retirada dos individuos das caixas téermiesi®s foram devidamente desinfetadas e

permaneceram no laboratério.

Nas primeiras 48 horas, os 3 aquarios sofrerarncadrtotais de agua. Apos este periodo, a
agua dos aquarios foi trocada, parcial ou totalmete acordo com a necessidade: presenca

de espuma, agua turva e crescimento de fungos.

4.3.4.3.Alimentacéo dos individuos

Os aquérios foram abastecidos uma vez ao dia cdmgdes das algaScenedesmusp.
Meyen, 1829 (Chlorophyceae, Scenedesmace&®lenastrum sp. Kuetzing, 1845
(Chlorophyceae, Selenastraceae) Aakistrodesmussp. Corda, 1838 (Chlorophyceae,
Selenastraceae) cultivadas em meio CHU 10 (CHW2)194

As culturas de algas foram contadas diariamentecdedo com a metodologia sugerida por
Lourenco (2006) para obtencdo da densidade popukci(nGmero de células/ml da
suspensao algacea). Apds a contagem, a quantidaddgds fornecida por aquario foi

calculada seguindo o protocolo fornecido por Maes$al. (2008), sendo (Equacéo 4.1):

BxC
V= 4.1
A (4.1)
na qual:

V = volume (ml) da suspensao algacea a ser adidéona cultura
B = nimero de mexilhdes em cada aquario
C = 3,2 x 16 (nimero de células a ser adicionadolomoperna fortungi

A = numero de células/ml da suspenséao algaceal(oatiavés da contagem das algas)

O volume de cultura de algas necessario foi dillddo 20 | de agua desclorada, em um

barrilete, e gotejado sobre o aquério ao longoiadkigura 4.19).
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. e WS a
Figura 4.19: Sistema de alimentacédo dos mexilhdes em laboratério.

Foto: Daniel Coscarelli.

4.3.4.4 Criacdo/manutencédo das culturas de algas

Dois tipos de cultivos de algas foram desenvolvipasa atender a demanda alimentar dos
mexilhdes. O primeiro tipo, cultura estoque, foimi@do em meio de cultura estéril e teve a
finalidade de manter cepas de espécies de algkslasopara servir de matrizes para o
segundo tipo de cultivo. Este segundo tipo, culpaea alimentacdo, teve como objetivo
promover o crescimento rapido das algas, em volumasres de meio de cultura para serem

usados diretamente como fonte de alimento paraeaghies.

As culturas estoques foram mantidas em frascosdiesvtipo Erlenmeyer, de trés volumes
diferentes (250 ml, 500 ml e 2l), vedados com tadgpgaze. Cada frasco foi preenchido com
um volume de meio CHU10 (CHU, 1942), duas vezescawmado, pH 7,18-7,22,
correspondente a metade da sua capacidade totahaf&zes originais para o inicio do
cultivo foram cedidas pelo Laboratério de Ficolo@i@B/UFMG). Todo o material utilizado
nesse cultivo foi esterilizado por meio de autoel@20C por 20min) e os procedimentos de
manutencdo foram feitos em ambiente estéril deoflaxninar. As culturas foram mantidas
em incubadoras B.O.D. Modelo 411 — FPD 155, ¥C22om fotoperiodo de 12 horas escuro
— 12 horas claro (2500 lux). A manutencéo das @stgonsistiu em agitar os frascos duas
vezes por dia para homogeneizar 0 meio e repicaulisras quinzenalmente. Em cada
repique, uma aliquota da cultura mée foi colocadauen frasco de tamanho igual ao da
cultura méae, e outra aliquota, em um frasco dernthmanaior. As culturas dos frascos de 2

litros ndo foram repicadas, mas utilizadas comairest para o cultivo de alimentacéao.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 52



O cultivo de alimentacédo também foi feito com m€idU10, duas vezes concentrado, pH
7,18-7,22, mas em aquarios de vidro de 15 x 40 xm0(24 litros). Os aquarios foram
montados com 4 litros de matriz de cultura origanéo cultivo de culturas estoque e 16 litros
de meio de cultura. Cada aquario foi equipado com gdontos de aeracdo constante, uma
torneira de saida de agua na altura correspondesditros de conteado do aquario, e
tampados com filme pléstico transparente. Os agmidiicaram expostos a iluminacao
artificial de 4 lampadas fluorescentes (Luz doeatipecial, 40W cada) com fotoperiodo de 12
horas escuro — 12 horas claro (2920 lux) em tenyr@rambiente. A concentracao das algas
nos aquarios foi medida diariamente (LOURENCO, 2086cultura estava pronta para uso
quando atingisse a ordem d€ t@lulas por ml. A utilizacdo do aquério para alitag&o foi
feita retirando o volume necessario de cultura palaeira de saida, até que se atingisse o
volume final de 5 litros. O meio de cultura eraa®p até a marca de 20 litros para nova
utilizacdo. Cada aquario foi utilizado trés vezesrgdo, lavado e remontado a partir de novas

matrizes do cultivo de cultura estoque.

4.4. Extrato aquoso do latex de Euphorbia splendens var. hislopii como

controle quimico de Limnoperna fortunei

4.4.1. Obtencéo do latex ddzuphorbia splendens var. hislopii

Amostras de latex d&. splendensvar. hislopii foram coletadas conforme descrito por
Vasconcellos & Amorim (2003b), no outono, obtidaspllantas cultivadas nos canteiros do
Instituto Oswaldo Cruz/FIOCRUZ, Rio de Janeiro’6235.2” S e 4814'41.6” W) (Figura
4.20). O latex foi coletado cerca de 10 cm abaixongristema apical de cada galho da planta
apos corte de secao transversal. O latex brutmfetado em recipiente de vidro envolto com
papel aluminio (protegido da luz). Logo apos ateple frasco, hermeticamente fechado, foi
transportado para o Laboratorio de Estudod. enmoperna fortune{LELf) para o preparo da

solucdo mae (solucéo estoque) em, no maximo, Z&hor
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Figura 4.20: Canteiro de Euphorbia splendens var. hislopii do Instituto Oswaldo Cruz,
FIOCRUZ-RJ, onde foi coletado latex.

Foto: Clélia C. Mello-Silva.

4.4.2. Preparo das solugdes concentradas para determinacéas doses letais

4.4.2.1 Preparo da solucdo mée e das demais concentracdes

No Laboratoério, 1 ml do latex bruto foi pipetaderansferido para um baldo volumétrico de
1000 ml. Em seguida, completou-se o volume pard® 00com agua destilada, obtendo a
concentracdo de 1000 mg/l (=1000 ppm). A soluc@atibzada em um periodo maximo de
30 dias para que suas propriedades fisico-quimigas fossem alteradas, segundo
recomendacdes de Vasconcellos & Amorim (2003b)udg Schalkt al. (1992), o extrato é
altamente eficaz (100% de letalidade faraglabratg até treze dias apds o preparo, havendo

perda gradativa de efeito até sua quase inativida® dia.

Apos o preparo da solugcdo méae, diluicbes sucesdests extrato aquoso foram preparadas a
fim de obter as concentracdes 0.1, 0.25, 0.5, A1%,2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0,
50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.0, 500.0 mg/l .

As solucOes obtidas a partir de diluicbes da solugiée foram preparadas em balGes
volumétricos de 1000 ml e o volume final de cadaceotracdo dividido em 2 frascos de

vidro de 500 ml. Cada concentracao foi preparadez@s, para que cada grupo de tamanhos
diferentes (3 grupos) pudesse ser submetido a mesntantracdo. Cada grupo continha 10
individuos e cada qual 1 repeticdo, resultando otal de 20 individuos por grupo, por

concentracdo. Sendo assim, na mesma temperatdeac@acentracao foi representada por 60
individuos (20 individuos por grupo x 3 grupos)réPeada temperatura testada, para cada
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grupo, foram utilizados 4 frascos controle de 50@em latex, 2 contendo agua destilada e 2
contendo agua desclorada, com 10 mexilhdes em Isadepara verificar se haveria diferenca
de mortalidade entre os grupos submetidos a essss\vdiridveis: agua desclorada e agua

destilada.

4.4.2.2. Andlise fisico-quimica da solucdo aguosa do latex

De acordo com a metodologia seguida por Lima (2@lg)ns parametros fisico-quimicos da
solucdo-mée (1000 mg/l) dE. splendensvar. hislopii devem ser avaliados como a
condutividade |(S/cm), alcalinidade (mg/l CaG]) concentracédo de cloro (mg/I't}) dureza

de célcio (mg/l Ca) e o pH. Portanto, foi realizada Instituto Oswaldo Cruz, a analise

fisico-quimica do latex utilizado neste experimento

4.4.3. Exposicao ao latex

4.4.3.1. Selecao de individuos para os bioensaios

Os bioensaios foram realizados com individuos adtet no reservatoério de Itaipu Binacional
— Foz do Iguacu/PR e mantidos no LEdnhforme descrito no item 4.3.4. Para a selecédo dos
individuos, estes foram retirados dos aquérios aeutencédo, medidos em paquimetro digital
Mitutoyo®, separados por grupos e mantidos em Qasdke polietiieno com dgua desclorada
e aeracdo constante por 2 horas. Utilizou-se grussmexilhdes de 3 comprimentos
diferentes: grupo 1 (5,00-15,99 mm), grupo 2 (1&25®9 mm) e grupo 3 (26,00-40,99 mm).
Apbs este periodo, foram selecionados apenas oddnds que apresentavam sifao visivel
externamente a concha e resposta rapida a estimerteenos (DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2006).

As bandejas contendo os mexilhBes selecionados gngsos pré-determinados acima
permaneceram na incubadora B. O. D., a 18° C, pdna2as anteriormente ao inicio dos

testes.

4.4.3.2 Bioensaios de 24 horas

Os individuos aclimatados foram transferidos peaacbs de 500 ml (10 individuos em cada
frasco) contendo solugcbes em concentracOes vareadamntidos por 24 horas na incubadora

B. O. D., sob aeracédo constante conforme Figurh 4.2
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Figura 4.21: A esquerda: frascos com mexilhdes e solugdes de latex na incubadora sob
aeracgdo constante. A direita: detalhe dos frascos com o sistema de aeragéo.

Foto: Claudia M. G. Simedo.

Foram realizadas 3 baterias de testes utilizanddemperaturas 18, 20 e 22 Estas
temperaturas foram escolhidas porque a@8os mexilhGes estavam sendo mantidos no
laboratério demonstrando baixa taxa de mortalidadsoa condicdo de saude, com sifao
bastante visivel, resposta rapida a estimulos @upém de bisso. A temperatura déQoi
testada baseando-se nos experimentos desenvobadoestaxas de filtracdo dle fortunei(e.

g. SYLVESTER et al, 2005). Ndo foi testada temperatura acima d&C 2g@orque foi
observado, em laboratorio, alta taxa de mortaligdakitargia dos espécimes quando expostos
a temperaturas superiores a esta. Durante a igdizios testes, os individuos ndo receberam

alimentagao.

Apos esse periodo de exposicdo as concentrac@pelesidas, os espécimes foram avaliados
guanto a resposta a estimulos externos, producBsst® exposicdo do sifdo, agrupamento e
abertura da concha e, em seguida, removidos dedsokilavados em agua destilada (lEE
al., 1993; DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2006). Os individso mortos foram
contabilizados e, os vivos, transferidos para sutirascos de vidro de 500 ml contendo agua
destilada. Esses frascos (contendo os individuassyiforam transferidos para a incubadora
sob as mesmas condi¢cdes de temperatura e aeragkpelimento e mantidos por mais 24

horas para observacéao do efeito residual do proémias essas 24 horas, os individuos foram
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novamente observados quanto aos parametros aesee@ontados os vivos e mortos (Mello-
Silvaet al, 2006).

4.4.3.3.Bioensaios de 240 horas (10 dias)

Os individuos vivos recuperados em agua destilad®4 horas, ap0s a exposicao ao latex
pelo mesmo periodo, foram novamente expostos ar. [Bstes individuos foram sumetidos

as mesmas concentracdes estabelecidas para onexpiride 24 horas e as mesmas
condicOes de testes, mas mantidos na solucédo ¢@48thoras. Foram realizadas 3 baterias
de testes utilizando as temperaturas 18, 20°€.2& cada 24 horas, eram observadas as
mesmas caracteristicas indicativas de boa saulddasitno bioensaio de 24 horas e os

individuos mortos contabilizados e retirados dasdos.

4.4.4. Andlises estatisticas
Todas as analises estatisticas foram processadadtware R, versdo 2.11.1 (R, 2009)

4.4.4.1 Exposicdo ao latex por 24 horas

Os resultados obtidos no experimento realizadoepposicdo dos mexilhdes dourados ao
latex por 24 horas foram analisados, na parte efdida, utilizando o teste de Qui-Quadrado
(AGRESTI, 2002) para testar a associacao da qualgide mortes entre “grupos” (G1, G2 e
G3), “temperaturas” (18, 20 e &2 e “substancia” (agua destilada, agua desclavadatex).

O teste de Kruskal-Wallis (HOLLANDER & WOLFE, 199%i utilizado para testar se
existia diferenca significativa entre a quantidadi®e mortes e as variaveis “grupos”,

“temperaturas” e “substancia”.

Para verificar o efeito da concentracdo de latexswducOes sobre a quantidade de mortes,
utilizou-se o teste de Mann-Whitney, testando aiamedda “concentracdo” entre os niveis da
variavel “quantidade de mortes dicotomizada”. Raedficar a existéncia (ou ndo) de uma
relacdo positiva entre a “quantidade de mortes’cen¢entracdo”, utilizou-se o teste de

Spearman.

A variavel resposta “quantidade de mortes” carazarma distribuicdo de Poisson. Portanto,
em relacdo a modelagem estatistica, utilizou-segrd?sdo de Poisson (MCCULLAGH &

NELDER, 1989) para verificar se as covariaveis pgfl) “temperatura”, “concentracao” e
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“substancia” (agua destilada, agua desclorada teu)l@xerciam alguma influéncia sobre a

“quantidade de mortes”, refinando a analise.

4.4.4.2 Exposicdo ao latex por 240 horas (10 dias)

Os resultados obtidos no experimento realizadoepposicdo dos mexilhdes dourados ao
latex por 240 horas (10 dias) foram analisadosparée exploratoria, utilizando o teste de
Kruskal-Wallis para testar, dentro de cada diaa seediana de mortos diferia pelo menos
entre um dos niveis das variaveis “grupo” e “terapgrn”’. Para verificar o efeito da

concentragdo de latex nas solu¢des sobre a quamtittamortes de individuos, utilizou-se o

teste de Mann-Whitney testando a mediana da “céraggEo” entre os niveis da variavel

“quantidade de mortes dicotomizada”.

Mediu-se também o tempo até a morte de todos dgdods da amostra. Dessa forma, para
0S casos em que no décimo dia ainda nao tinhaidcarmorte de todos os individuos da
amostra, os dados foram considerados censurad@gja@undo sabia-se o tempo que levaria
para a morte do restante da amostra. Isso gerou imfoanacdo parcial da resposta,

caracterizando um estudo de sobrevivéncia.

Sendo assim, foi utilizado o estimador ndo pardotetde Kaplan-Meier (KAPLAN &
MEIER, 1958) para estimar as funcdes de sobrevigémm teste de Logrank (MANTEL,
1966) para verificar se existia diferenca signtiia entre as funcdes de sobrevivéncia em
relacdo aos “grupos”, “temperaturas”, “concentracéategorizadas” e tipo de “substancia’

(agua destilada, agua desclorada e latex).

Para definir qual a melhor distribuicdo que repmes@é o componente aleatério do modelo,
comparou-se a funcdo de sobrevivéncia estimadaKa@lan-Meier com as funcgbes de
sobrevivéncia estimadas via distribuicbes Exporandieibull e Log-normal.

Entdo, para a modelagem estatistica, utilizou-seegaessdo parameétrica de Weibull
(COLOSSIMO & GIOLO, 2006) para modelar o “tempo aténorte de toda a amostra”,
dadas as covariaveis “grupo”, “temperatura”, “sébeta” e “concentracédo de latex”.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 58



4.4.5. Experimento de toxicidade do latex dé&uphorbia splendens var. hislopii para

Daphnia sp. eCeriodaphnia sp.

A metodologia para a montagem dos testes de ecatage baseou-se nas recomendacdes da
ABNT NBR 13373 (2006) e ABNT NBR 12713 (2009). Paraealizacdo dos testes foram
utilizadas as espéci€s laevis,D. similiseC. silvestrii

Em potes plasticos transparentes de 50 ml, foramtgilos os volumes desejados de solucao
mae (solucdo estoque — descrita no item 4.4.2.6d phtencdo das concentracdes pré-
determinadas. Os valores das concentracdes u#ibzpdra a determinacdo da CE50 foram
obtidos em testes preliminares que mostraram assfale concentracfes em que o latex
causava efeito sobre estas 3 espécies. Em seguiddyme final de 20 ml em cada pote foi
completado com &gua de cultivo e a solucdo finahdgeneizada. Apés homogeneizacéo,
cada pote recebeu 10 individuos, sendo o experinmeatizado em duplicata pdoa laevise
triplicata paraD. similis e C. silvestrii devido a disponibilidade de individuos para a

realizagéo dos testes.

A espécieD. laevisfoi submetida as concentragdes de 1.0, 5.0 12@M@&mMg/I. A espéci®.
similis, as concentragdes 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 e 20.0. @g/kilvestrii foi submetida as
concentracdes de 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 e 10.0 mghgldad.1). Para cada espécie, foi montado

um grupo controle, sob as mesmas condi¢cfes de tesitendo apenas solucao de cultivo.

Tabela 4.1: Concentracfes utilizadas, por espécie, para obtencdo da CES0.

Espécie Concentragdo de  Volume (ml) de Quantidade de Quantidade de
latex testada solucdo mée (1000 repetices individuos por
(ma/N) mg/l) pipetado em pote
cada pote.
0,0 (controle) 0 2 10
1,0 0,02 2 10
Daphnia laevis 5,0 0,1 2 10
10,0 0,2 2 10
20,0 0,4 2 10
0,0 (controle) 0 3 10
1,0 0,02 3 10
50 0,01 3 10
Daphnia similis 10,0 0,2 3 10
15,0 0,3 3 10
20,0 0,4 3 10
0,0 (controle) 0 3 10
1,0 0,2 3 10
Ceriodaphnia 2,5 0,05 3 10
silvestrii 5,0 0,1 3 10
7,5 0,15 3 10
10,0 0,2 3 10
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Os experimentos foram lidos com 24 e 48 horas gmsigdo ao latex, identificando a

quantidade de individuos iméveis em cada periodo.

Ao final dos experimentos, 48 horas ap6s a montagesnresultados obtidos foram
processados pelo programa GW Basic utilizando aaeeestatistico Trimmed Spearman-

Karber para determinar o valor de CE50 de cadeciespé
4.5. Avaliacdo da pressédo suportada por  Limnoperna fortunei

Os testes de avaliacdo da pressdo suportadal.pdortunei foram desenvolvidos no
“Portinho”, localizado no Refugio Biologico Belasta, pertencente a Usina Hidrelétrica de

Itaipu Binacional, em Foz do Iguagu-PR.

4.5.1. Aparato de presséo

Neste presente trabalho, foi construido um apgrata a realizacdo dos testes de pressao e
velocidade. A carcaca do aparato foi projetada papartar pressdées em modo de trabalho de
até 150 mca. Este aparato consistiu em uma caiagalde 14 cm x 7 cm confeccionada com
chapa de aco carbono 1020 de 2 mm de espessuta. ftema, foi instalado uma peca de
acrilico de 20 mm de espessura para visualizag&onan do experimento (Figura 4.22). O
aparato foi conectado a uma tubulacdo de PVC del@gadas. Dois mandémetros com
capacidade de 140 mca foram instalados no apamt® Ipitura da pressdo desejada e
verificacdo da perda de carga causada pelas pl#eatadas por mexilhdo dourado no teste
de velocidade (item 4.6). Em um dos mandémetrosg¢doectado um registro de gaveta e a
este, uma mangueira de diametro interno de 1/8 aleggpda conectada a bomba de

pressurizacdo para testes hidrostaticos conformedi.22.
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Tubulacéo de saida

Man6metros de 140 mca

}
&
Visor de a

N

A
crilic

Bomba de pressurizagio

Figura 4.22: A: foto do aparato utilizado no teste de presséo. B: desenho esquematico do
aparato de pressao.

Foto - A: Daniel Coscarelli
Desenho - B: Samuel M. O. Gongalves

A &gua utilizada foi recalcada por uma bomba subandfabricante SPV Hidrotécnica
Brasileira Ltda., com capacidade de 22 cv, ModeBOFC -HV-, 45 mca, 53 fth), fixa na
parte inferior de uma plataforma flutuante a 10amthrgem do rio e conduzida até o local de

testes por mangueira de 2 in (Figura 4.23).
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Figura 4.23: A esquerda, plataforma flutuante onde estdo localizadas as bombas submersas
com mangueiras para conducdo de agua. A direita, detalhe da mangueira de 2 in de
abastecimento do aparato de testes.

Fotos: Daniel Coscarelli.

4.5.2. Separagédo dos individuos para teste

Os exemplares de mexilhdo dourado utilizados nsiedede pressdo foram coletados em
plataformas flutuantes de tanques rede, na regid®odinho (2526'48,9” S e 5432'58,1”
W). Os individuos foram coletados manualmente corilia de espatula inox, colocados em
bandejas de polietileno e levados para o labomtd¥io laboratério, oslusters foram
separados cautelosamente utilizando tesoura patar @3 bissos. Apds a individualizacao
dos exemplares, os mexilhdes foram medidos conliaud paquimetro digital Mitutoyo®.
Os individuos foram separados em 3 grupos, seguindwitério estabelecido para os
bioensaios com o latex, sendo o grupo 1 constitpadanexilhées medindo de 5.00 a 15.99
mm de comprimento, o grupo 2 constituido por mé&eathde 16.00 a 25.99 mm e o grupo 3,

constituido por mexilhdes de 26.00 a 40.99 mm.

Para a realizacdo dos testes, foram confecciorsatpsnhos de tela de nylon de malha 1 mm
medindo em torno de 10 x 10 cm. Cada saquinho eecg0 individuos, sendo 10 do grupo 1,
10 do grupo 2 e 10 do grupo 3 (Figura 4.24). Osishgs com os mexilhdes foram fechados
com grampos de metal e mantidos em bandejas datiferio contendo agua desclorada, sem
alimentacdo, por 24 horas antecedentes aos testes.
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Figura 4.24: Saquinho de nylon contendo 30 mexilhées (10 do grupo 1, 10 do grupo 2 e 10
do grupo 3).

Foto: Daniel Coscarelli.

4.5.3. Teste de presséo

Para cada pressao utilizada no teste, o aparatdegparafusado e um saquinho de nylon
contendo 30 mexilhdes colocado em seu interiorp&eao foi, entdo, novamente fechado.

Em cada teste, o processo foi repetido e novo shquitilizado (Figura 4.25).

Saquinho de nylon com 30 mexilhdes|

Figura 4.25: Saquinho de nylon com 30 mexilhdes no interior do aparato de testes.

Foto: Daniel Coscarelli.

Para obter a presséo desejada, o registro super@mparato (localizado na saida) foi fechado,
os registros dos manbmetros abertos e o registeo agmecta o aparato a bomba de
pressurizacdo também fechado. Apenas com a borbbzessa foi possivel atingir a pressao
de 50 mca no interior do aparato, sendo as pressf&mres controladas pelo fechamento
parcial do registro de entrada do aparato. Paratengdo de pressdes superiores a esta, 0
registro de entrada do aparato foi fechado, o tregde conexdao do aparato a bomba de
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pressurizacdo aberto, e a pressao obtida atravé®rmbeamento manual desta bomba de
pressurizacdo. Apos a obtencdo da presséo desegédaggistro foi imediatamente fechado.
Cada presséo testada foi mantida no aparato pandaos.

Apo6s os 5 minutos, o registro de conexdo do apardiomba de pressurizacdo era aberto,
sendo o tempo de despressurizacdo interna do apafatior a 1 segundo. Cada teste foi
realizado em duplicata (Tabela 4.2). Como contriaismbém em duplicata, um saquinho foi

colocado no interior do aparato, sem pressurizgg@d minutos.

Tabela 4.2: Pressdes testadas, quantidade de mexilhdes utilizada e forma de obtencédo da

ressao.
Presséo testada N(mero do Numero de Forma de Tempo de Tempo de
teste mexilhdes obtencéo da pressurizacdo | despressurizagéo
(mca) o ~ .
- utilizados | presséo desejada :
(com réplica) (min) (s)
Controle 1 30 - 5 <1
(presséo
atmosférica) 2 30 - 5 <1
o5 3 30 Bomba submersa 5 <1
' 4 30 Bomba submersa 5 <1
5 5 30 Bomba submersa 5 <1
6 30 Bomba submersa 5 <1
10 7 30 Bomba submersa 5 <1
8 30 Bomba submersa 5 <1
20 9 30 Bomba submersa 5 <1
10 30 Bomba submersa 5 <1
30 11 30 Bomba submersa 5 <1
12 30 Bomba submersa 5 <1
40 13 30 Bomba submersa 5 <1
14 30 Bomba submersa 5 <1
15 30 Bomba submersa 5 <1
16 30 Bombeamento 5 <1
50
manual da bomba
de pressurizagaqg
17 30 Bombeamento 5 <1
manual da bomba
60 de pressurizacaqg
18 30 Bombeamento 5 <1
manual da bomba
de pressurizacaqg
19 30 Bombeamento 5 <1
manual da bomba
70 de pressurizacaqg
20 30 Bombeamento 5 <1
manual da bomba
de pressurizagaqg

Continua...
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Continuacao.

Presséo testada

(mca)

Namero do
teste

(com réplica)

Ndmero de
mexilhdes
utilizados

Forma de
obtencao da
presséo desejada

Tempo de
pressurizacao

(min)

Tempo de
despressurizacao

(s)

80

21

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizagaqg

5

<1

22

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizacaqg

<1

90

23

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizacaqg

<1

24

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizacaqg

<1

25

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizagaqg

<1

100

26

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizagaqg

<1

27

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizacaqg

<1

110

28

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizacaqg

<1

29

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizacaqg

<1

120

30

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizac¢aqg

<1

130

31

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizagaqg

<1

32

30

Bombeamento
manual da bomba
de pressurizagaqg

<1

Total

32

960

4.5.4. Avaliacdo dos individuos apos o teste

Apds submissdo a determinada pressdo por 5 minotaparato foi aberto e o saquinho
retirado. Esse mesmo processo foi repetido parastas testes realizados, incluindo os

controles e as réplicas.

Cada saquinho foi, entdo, aberto e os mexilhBessferdos para um pote plastico

identificado contendo 1000 ml de agua do rio (Fagi26). Uma hora apos transferidos para

0os potes, os individuos mortos foram separados dido® com paquimetro digital
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Mitutoyo®. Foram avaliados os parametros indicaide boa saiude como externalizacao do
sifdo com concha aberta, resposta a estimulosestenmovimento de pé, producdo de bisso e
aglomeracdo (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2006). Esseam® processo foi repetido

24 e 48 horas ap0s o teste.

Figura 4.26: Mexilh6es dourados em potes plasticos contendo agua do rio apds a realizacédo
dos testes de pressao.

Foto: Daniel Coscarelli.

4.5.5. Andlise estatistica

Para a andlise exploratéria dos dados obtidosestest de pressao, foi utilizado o teste Qui-
Quadrado (AGRESTI, 2002) para testar a associagaadavel “morte” entre os “grupos”
(grupos 1, 2 e 3) e 0 “tempo” (24 e 48 horas). Rardicar se a mediana da presséao foi maior
nos casos onde ocorreram mortes, ou seja, se psegsdiores estdo associadas a maior
nuamero de mortes, foi utilizado o teste de Manniwéy (HOLLANDER & WOLFE, 1999).

Sendo a variavel resposta “ocorréncia de morteafaaterizou-se uma distribuicdo de
Bernoulli para resposta. Entdo, para a modelageatigigca, foi utilizada a regressao logistica
(MCCULLAGH & NELDER, 1989) para verificar se 0 “Qua”, “Pressao” e “Tempo de
guarentena apos o teste” exerceram alguma inflaéms casos de morte.
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4.6. Avaliacdo da velocidade da agua para solturad o mexilhdo em

relacédo a fixacdo em chapas de aco ASTM A-36

4.6.1. Corpos de prova

Para realizacdo dos testes, foram utilizadas chaypaaco carbono ASTM A-36 (80 mm X
100 mm x 20 mm), o mesmo utilizado na fabricacagraeles de tomadas d’agua das usinas
hidrelétricas (informacédo cedida pelo corpo técrdaoCEMIG — Companhia Energética de
Minas Gerais - em 2008). Para confirmar a qualidd@eco utilizado, duas placas foram

encaminhadas para a empresa Belgo Bekaert Aranfeg8&ra analise quimica (Anexo ).

Mensalmente, por 11 meses (setembro/2009 a ago$@®)/25 pares de placas foram
submersas na plataforma flutuante dos tanques ftedakzados no Portinho. Cada par de
placa de aco foi amarrado a um fio de nylon cordamda placa de acrilico externa a agua

com a identificacdo das placas.

Durante os meses de abril a agosto de 2010, n@ases de placas de ago pintadas com tinta
epoxi alcatrdo foram submersas mensalmente. A rpintdas placas foi realizada por
Eletrobras Furnas Centrais Elétricas S. A.

Os testes de velocidade foram realizados em outib2010. Imediatamente antes dos testes
serem realizados, as placas que seriam submetidagpgrimento naquele periodo do dia
(manh& ou tarde) eram trazidas da plataforma fhiupara o local onde o aparato estava

montado e registradas fotograficamente.

4.6.2. Bancada de testes

A bancada utilizada para os testes de velocidada fmesma utilizada para os testes de
pressdo conforme descrito no item 4.5.1. Poréningalado um medidor eletromagnético na

tubulacéo de saida do aparato para controle déesyazé-estabelecidas.

4.6.3. Testes

Em cada teste, o aparato foi desparafusado e a ptatendo mexilhdo colocada em seu
interior, centralizada, podendo estar apoiada, rip@lo da infestacdo, em um tarugo de

nylon, dois tarugos de nylon, canos de PVC dupbtima e abaixo da placa, canos de PVC
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duplos apenas acima ou abaixo da placa ou, aiolfa,sem nenhum suporte (quando a placa

se encontrava com alta infestagao).

Com a bomba de abastecimento do sistema e 0 mezletoomagnético ligados, as vazoes

foram obtidas por controle de registros, os queameabertos ou fechados de acordo com a
necessidade. As vazdes utilizadas durante os tiestan pré estabelecidas a fim de se obter
velocidades que variassem de 0,1 m/s a 4 m/s. kagass foram definidas considerando o

aparato vazio e em funcédo das velocidades que pademer nas estruturas das Usinas

Hidrelétricas. Pequenas velocidades, entre 0,lar@/4 m/s, ocorrem proximas a pilares e em
regibes proximas ao barramento. Velocidades maisdas, entre 0,4 m/s e 1,5 m/s, ocorrem
em pontos da tomada d’ agua e nas grades, por é&xeddpvelocidades maiores, entre 1,5

m/s e 4 m/s, ocorrem internamente aos condutoados;e proximas as turbinas hidraulicas

(calculado a partir de SCHREIBER, 1977). As vazdtszadas estdo indicadas na Tabela

4.3.

Cada vazéo fixada foi mantida por 5 minutos angesedobter o proximo valor. Apés o inicio
do teste, este era interrompido apenas quando tdotexilhdes ja haviam sido arrancados

da placa (visualizacao pela placa de acrilico).

Tabela 4.3: Vazbes pré-estabelecidas para a realizacdo dos testes de velocidade
considerando o aparato vazio.

Velocidade (m/s) Vazdo (riis) Tempo de ensaio (min)
0,1 0,38 5
0,3 1,13 10
0,5 1,88 15
0,7 2,63 20
0,9 3,38 25
1,1 4,13 30
1,3 4,88 35
1,5 5,63 40
1,7 6,38 45
1,9 7,13 50
2,1 7,88 55
2,3 8,63 60
2,5 9,38 65
2,7 10,13 70
2,9 10,88 75
Continua...
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Continuacao.

Velocidade (m/s) Vazao (riis) Tempo de ensaio (min)
31 11,63 80
3,3 12,38 85
3,4 12,75 90
3,5 13,13 95
3,6 13,50 100
3,7 13,88 105
3,8 14,25 110
3,9 14,63 115
4,0 15,00 120

Apdbs o término do teste com cada placa, os registtam fechados, o aparato desparafusado,

a placa retirada e nova placa colocada no intdoaparato para novo teste.

4.6.4. Coleta dos mexilhdes soltos durante os testes

Em outubro de 2010 foram avaliadas 34 amostrasnergas no periodo de setembro/2009 a
agosto/2010. Cada amostra representa duas chajaslgs conforme descrito no item 4.6.1,
mas serdo abordadas, ao longo do texto, como serada, cada duas chapas, 1 placa.
Portanto, 34 amostras representam 34 placas (h#&2as). As placas em que nao haviam
mexilhdes incrustados ndo foram incluidas nas ay@dis estatisticas devido ao “zero” nao

interferir nas andlises, neste caso.

Durante a realizacdo dos testes de velocidade, gaala placa testada, em cada vazéo, os
mexilhdes soltos ao final dos 5 minutos foram @ales.

Os mexilhdes soltos foram aparados por saco dem@amalha 1 mm e por um cilindro em

inox também de malha 1 mm. Os sistemas de colata alternados em cada troca de vazéo
(Figura 4.27). Os individuos soltos durante o mkridle troca das vazbes, ou seja, nos
intervalos, também foram coletados. O materialtadte foi transferido, separadamente, para

potes plasticos identificados.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 69



,q-nns!lﬂli-’

Figura 4.27: Coleta de mexilhdes soltos em cada vazéo e nos intervalos de troca de vazdes.
A esquerda: coleta no cilindro em inox. A direita: coleta em saco de nylon de malha 1 mm.

Fotos: Daniel Coscarelli.

Apos os testes, 0s potes plasticos contendo mesilf@ram levados para o laboratério e os
individuos contabilizados e medidos com paquinmdigidal Mitutoyo® (Figura 4.28).

intervalos de troca.

Foto: Daniel Coscarelli.

Os individuos foram separados, para as analisesistiss em grupos de 3 tamanhos
diferentes sendo o grupo 1 constituido por mexghedindo até 15.99 mm de comprimento,
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0 grupo 2 constituido por mexilhdes de 16.00 a 25Bn e o grupo 3, constituido por
mexilhdes de 26.00 a 40.99 mm.

4.6.5. Calculo da velocidade minima para remocao de. fortunei aderido as placas de

ensaio

4.6.5.1.Célculo do volume dos mexilhdes

A leitura da vazdo foi realizada em um medidor refagnético como explicado
anteriormente. Portanto, para obter os valores elecidade em cada vazédo testada, foi
necessario o calculo da sesséo transversal ao filugmamente ao aparato, com a placa

infestada de mexilhdes apoiada ou ndo em algursujmstes citados anteriormente.

Como néo é possivel obter as velocidades em cada ernamente ao aparato, calculou-se

a velocidade média do fluxo de agua paralelo aagbaca cada vazao.

Para isso, foi necessario o calculo do volume dia ecaexilhdo para que este pudesse ser
extrapolado para a quantidade de mexilhfes reteadaada vazao e, entdo, com as sessdes
da placa e o volume dos mexilhdes soltos, cheganram espessura média da placa para o
calculo da sesséao interna livre e, por fim, dacidkxde.

Para célculo do volume dos mexilhfes utilizou-secpdimento baseado nos ensaios de
Limite de Contracao de Solos (ABNT NBR 7183, 1982).

Em laboratério, 60 conchas integras e limpas deln@®s mortos de varios tamanhos foram
selecionadas e medidos o0s seus comprimentos, agagds e espessuras. Essas conchas
foram fornecidas por Itaipu Binacional para a mzajéo dos testes em condutos forcados.
Apoés selecdo e medicdo, cada valva foi preenchata pasta de dente (material nédo
contaminante, de secagem rapida e de facil majugaovalvas foram, entdo, unidas como
se 0 mexilhdo estivesse vivo e fechado (Figura)4.B0 porque, de acordo com o
comportamento observado durante o teste de velimiddurante quase todo o tempo, 0s

mexilhdes permaneceram com as conchas fechadas.
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Figura 4.29: Conchas de mexilhdes mortos preenchidas com pasta de dente para o célculo
de volume.

Foto: Claudia M. G. Simedo.

Uma placa de Petri de vidro apoiada em outra pia&iar foi preenchida com mercurio e o
menisco nivelado com a borda desta placa com awdéliuma placa vidro. O liquido expulso
foi descartado (metodologia modificada a partiR€@DHOUSE, 1977) (Figura 4.30).

Figura 4.30: Nivelamento do menisco de mercurio com a borda da placa.

Foto: Claudia M. G. Simeéo.

O mesmo procedimento foi realizado anteriormengel@mersdo de cada um dos mexilhdes
utilizados.
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Apb6s nivelamento, um mexilhdo, de cada vez, foocadtlo sobre o mercuario e, entao,
pressionado com auxilio de uma placa de vidro. [Dmve deslocado e derramado sobre a

placa suporte foi pesado em balanca de precisaocaMdarte, Modelo Al 500 C, 0,02-500 g
(Figura 4.31).

Figura 4.31: Procedimento para o calculo de volume do mexilh&o. A: mexilh&o sobre o
mercurio. B: submers&o do mexilh&o. C: volume deslocado.

Fotos: Claudia M. G. Simeéo.

Conhecendo a massa especifica do mercurio, 13/6#¥, @ a massa do volume deslocado,
calculou-se o volume para cada mexilhdo (Equacgo 4.

p=y (4.2)
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na qual:
p = massa especifica do mercurio (gfrm
m = massa do volume deslocado (g)

vV = volume do mexilhdo (cth

Os valores encontrados foram plotados graficamettiendo-se a equagao exponencial da

curva, correlacionando o comprimento do mexilhdo coseu volume.

4.6.6. Andlises estatisticas

Para a comparacdo das velocidades necesséariasxdedft agua para que os mexilhdes se
soltassem das placas, considerando os grupos d@has pré-estabelecidos, 0 més em que
cada placa foi submergida (avaliando, neste casgempo de submersao) e tipo de placa
(pintada ou né&o) foi utilizado o teste de LograMIiANTEL, 1966).

Em relacdo a modelagem estatistica (considerandtbeidade até que todos os mexilhdes se
soltassem da placa, dadas as covariaveis “gruptgsés” e “tipo de placa”), apdés comparar
0os modelos com as distribuicdbes Exponencial, Lagaab e Weibull com a funcdo de
sobrevivéncia empirica, utilizou-se a RegressaarRérica de Weibull (COLOSSIMO &
GIOLO, 2006).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.

de Limnoperna fortunei.

Caracteristicas hidraulicas em condutos forcad  0s sob infestagéo

Para cada diametro de tubulag&o ensaiado, 2 inn234n e 4 in, procedeu-se ao tracado das
curvas de variagdo da perda de carga em funcd@azimyvpara toda a faixa operacional da
bomba instalada na bancada de testes.

A variacao da perda de carga nos tubos ensaiaglbse £om infestacdo, € apresentada nas
Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente. Os resultaddsreiam que a colonizacéo dos tubos por

L. fortuneiproporcionou incrementos consideraveis nos noleigerda de carga.

100

©-0ind.Jcm2- 2"
10

-=0ind./cm2 -2%2"

0,1 -~ ;

~-0ind./cm?- 3"

Perdade Carga Unitaria J (m/m)

—-0ind./cm?- 4"

0,001 ! . . : :
0 5 10 15 20 25 30
Vazéo - Q (L/s)

Figura 5.1: Evolucéo da perda de carga em tubos sem infestacao.
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Figura 5.2: Evolug&o da perda de carga em tubos com infestacéo.
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Como exemplo desse incremento, apresenta-se neaFdtia relacdo entre perdas de carga
para tubos com infestacdo na densidade de 1,@nmdée tubos sem infestacdo, para varios

niveis de vazao e diametros ensaiados.

100 4
o "

o 12t /o/o/o/o/o/o
80 | o 3n o

- 4" ///
60 -
40 | o

20

J1,0ind./cm2 / JO ind./cm?2

0 5 10 15 20 25 30
Vazéo - Q (L/s)

Figura 5.3: Relacao entre perdas de carga com tubos infestados na densidade de

infestacdo de 1,0 ind./cm? e tubos sem infestagao.

Ao se analisar os resultados obtidos para infestaga densidade de 1,0 ind./cm2 (Figura
5.3), observa-se que os incrementos de perda da padem ser equiparados ao efeito de
macrofouling ou seja, a magnitude do aumento observado na jperd¢arga correspondeu a
ocupacao plena da secdo, em termos de perda d@énefic hidraulica e no consequente

aumento nos custos de energia, em caso de adduieatas de sistemas de bombeamento.

Assim, o aumento do fator de atrito proporciona@da pcolonizacdo dé. fortunei em
condutos forcados pode submeter sistemas hidraulicoituacdes de colapso, em termos de
eficiéncia hidraulica. Calculando-se a capacidagevalzdo em condutos, utilizando-se os
fatores de atrito obtidos por Resende (2007), icarge que para niveis de perda de carga
equivalentes, a capacidade de vazdo numa tubutat@oizada com 1,0 ind./cm? reduz-se a
niveis inferiores a 20%, em média, da vazao origieate escoada na mesma tubulacdo sem
a presenca do mexilhdo dourado, conforme Figuragbid apresenta a relacdo entre a vazao

escoada em tubos infestados e tubos sem infestagéo.
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Figura 5.4: Relacao entre a vazdo (Q) escoada em tubos infestados e tubos sem infestacao.

Em face dos resultados obtidos, observa-se quatiago momento em gue fortuneiinicia
a colonizacdo de sistemas de bombeamento e adug@me uma reducdo significativa da

vazao em razao do rapido e progressivo aumenterda ple carga.

De forma geral, essa colonizacdo resultara numadéecusto de manutencdo, uma vez que,
para os niveis de aumento de perda de carga eeldfic inviabiliza-se a possibilidade de se
aumentar a pressdo na entrada da tubulacdo paleasgar a mesma vazao em transito e,

assim, compensar o aumento de rugosidade e a dgdindo diametro interno.

A opcéao pelo emprego de carcagas de exemplare®snuat sSimulacdo da incrustagcao dos
mexilhdes as paredes dos tubos introduziu incestem realizacdo da simulacdo das
infestacdes, pois ndo se conhece com exatidao rd@ale distribuicdo dos individuos nas
infestacbes que ocorrem em tubulacbes. Por outlo, leessalta-se que os mexilhdes
apresentam flexibilidade de movimento enquantcadfds as paredes internas de tubulaces,
de forma que sua disposicao seja hidrodinamicentdz com que ndo sejam arrancados com

facilidade pelo escoamento da agua.

Foi observado que, ao longo das diversas simulagdgseticdes, um determinado percentual
de mexilhdes foi arrancado pelo escoamento, a samg do que se espera que ocorra na
realidade. No entanto, essa perda de exemplarepno@inziu alteragbes nas curvas de
evolucéo das perdas de carga ao longo das vapesgaes realizadas nos ensaios, para todos

0S cenarios estudados.
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5.2. Acdo do extrato aquoso do latex de  Euphorbia splendens var.

hislopii em Limnoperna fortunei

5.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas da solucédo aquosa thtex deEuphorbia

splendens var. hislopii

Como houve pequena variacdo sasonal, apesar degmficativa, nas concentracdes letais
obtidas pard. tenagophilaexpostas ao latex d& splendengonforme reportado por Schall

et al. (1992), os experimentos foram realizados com létéetado apenas durante o outono, a
fim de se evitar variacbes nas respostas dos thagi Os parametros fisico-quimicos

analisados estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros fisico-quimicos da solu¢do aquosa de latex de Euphorbia splendens
var. hislopii utilizada no experimento.

Solucao aquosa de latex de

Parametros Euphorbia splendens var.
hidlopii
Dureza total (mg/l CaCgp 4.61
Dureza calcio (mg/l CaC{ 3.69
Dureza magnésio(mg/l CaGO 0.92
mg/l Ca 1.48
mg/l Mg 0.22
pH 6.09
Oxigénio Dissolvido (mg/l § _
Cloretos (mg/l C) 1.39
Condutividade {S/cm) 13.50
Alc. Total (mg/l CaCQ) 5.70
Alc. Hidroxido (mg/l CaCQ) 0.0
mg/l OH 0.0
Alc. Carbonato (mg/l CaC{p 0.0
mg/l CO 0.0
Alc. Bicarbonato (mg/l CaCg 5.70
mg/l HCO 6.96

mg/l STD (Sélidos totais)
mg/l Salinidade

mg/l N-Amdnia 0.122
mg/l N-Nitrito 0.015
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Apesar de fatores ambientais como caracteristioasotb, clima, altitude e estacdo do ano
poderem desencadear mudancas no metabolismo da gMOTT, 1987) resultando em
alterac6es nas concentragfes ativas do latex, sadtados fisico-quimicos obtidos néo
mostraram alteracdo na composicdo da solucdo qdesgel influenciar na atividade da
solucéo aquosa do latex #e splendenwar hislopii, concordando com os dados de analise
obtidos por Lima (2010). Isso indica que os resial$aobtidos neste experimento podem ser
comparados com 0s demais existentes para esta glaletada no mesmo local e na mesma

estacao do ano (Outono).

5.2.2. Exposicao ao latex dé&uphorbia splendens var. hislopii por 24 horas

Os percentuais de mortalidade ocorridos entre wsogr (Grupo 1: 5,00 a 15,99 mm; Grupo
2: 16,00 a 25,99 mm e Grupo 3: 26,00 a 40,99 mmaa concentracdo de latex testada,
apos 24 h de exposicéo e apds 24 h de recuperacagua destilada, para as 3 temperaturas

testadas (18, 20 e %2 encontram-se apresentados nas Tabelas 5.2, 534.e
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Tabela 5.2: Taxa de mortalidade de L. fortunei ap6s exposicdo por 24 horas ao extrato aquoso do latex de Euphorbia splendens var. hislopii, a 18°C.
Foram utilizados 20 individuos, por grupo, em cada concentracao testada.

Concentracao (mg/l)

Grupo 1 -5,00 a 15,99 mm

% mortos apés 24 h

% acumulativa de

Grupo 2 — 16,00 a 25,99nm

% mortos apos 24 h

% acumulativa de

Grupo 3 — 26,00 a 40,99 mm

% mortos apés 24 h

% acumulativa de

recuperacéo recuperacao recuperacao
0,10 0,0 0,0 0,0 0,0 50 50
0,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50
30,00 0,0 50 0,0 0,0 0,0 0,0
40,00 0,0 0,0 50 50 0,0 0,0
50,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
90,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
100,00 50 50 0,0 0,0 50 50
500,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Controle - 4gua destilada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Controle- 4gua desclorada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
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Tabela 5.3: Taxa de mortalidade de L. fortunei ap6s exposicdo por 24 horas ao extrato aquoso do latex de Euphorbia splendens var. hislopii, a 20°C.
Foram utilizados 20 individuos, por grupo, em cada concentracao testada.

G1-5,00 a 15,99 mm G2 - 16,00 a 25,99 mm G3 006 40,99 mm
% mortos apés 24 h % acumulativa de % mortos apos 24 h % acumulativa de % mortos apés 24 h de % acumulativa de
de exposicao ao latexmortos apos 24 h de de exposicao ao latexmortos apés 24 h de  exposicao ao latex mortos apds 24 h de

Concentracdo (mg/l)

recuperacao recuperacao recuperacao

10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0

20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

30,0 0,0 0,0 10,0 10,0 0,0 0,0

40,0 0,0 0,0 0,0 5,0 10,0 10,0

50,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0

60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

70,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0

80,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 5,0

90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 5,0
Controle - agua destilada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Controle - 4gua desclorada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 5.4: Taxa de mortalidade de L. fortunei ap6s exposicdo por 24 horas ao extrato aquoso do latex de Euphorbia splendens var. hislopii, a 22°C.
Foram utilizados 20 individuos, por grupo, em cada concentracao testada.

G1-5,00 a 15,99 mm G2 - 16,00 a 25,99 mm G3 006 40,99 mm
Concentracéo (mg/l) % mortos ?p(’)s Zfl h % acumul,ativa de % mortos a~1p(’)s 24} h % acumul,ativa de % mortos 9pés Zfl hde % acumul’ativa de
de exposicdo ao latexmortos apds 24 h de de exposicéo ao latexmortos apds 24 h de  exposicédo ao latex mortos apds 24 h de
recuperacao recuperacdo recuperacao
10,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0
40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0
70,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 5,0
80,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0
90,0 0,0 5,0 0,0 15,0 0,0 0,0
100,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0
500,0 0,0 5,0 0,0 10,0 0,0 0,0
1000,0 0,0 5,0 0,0 10,0 0,0 5,0
Controle - 4gua destilada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Controle - 4gua desclorada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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As concentracdes de 0,1 a 10 mg/l foram utilizaaagestes preliminares na tentativa de se
obter a CL50 e CL90 baseando-se nas taxas encasitpadleB. glabrata(MELLO-SILVA,
2006). Entretanto, como houve a morte de apenagivdiduo do Grupo 3 na concentracdo 0,1
mg/l, ndo sendo esta representativa, optou-sezartilipara os demais testes, com outras
temperaturas, concentracfes entre 10 e 100 mg/kcoAsentracbes de 500 e 1000 mg/I
(solucdo mae) foram testadas apenas nas temperatera8 e ZZ. Essas diferencas de
concentracgdes utilizadas para cada temperatui@dge$di corrigida nas andlises estatisticas

para que pudessem ser comparadas.

Mesmo nas concentracdes de 10 a 100 mg/l, nas&tataras, nao foi possivel calcular as
taxas de CL50 e CL90 pakafortuneiapds 24 horas de exposi¢do ao latex conforme slageri
por Vasconcellos & Amorim (2003a) devido a baixaatale mortalidade dos individuos
(resultado ndo estabelecido pelo teste de Tukem#&raconforme indicacdo de MELLO-
SILVA, 2006). Portanto, sucedeu-se as demais asaéistatisticas na tentativa de relacionar
as covariaveis envolvidas no experimento “grup®&mperatura” e “concentracdo” com a

variavel “quantidade de mortes”.

Ao expressar, graficamente, os resultados obtido® @s variaveis “quantidade de mortes
dicotomizada” (ndo ocorreu nenhuma morte e ocomais de uma morte) e “Grupos”

(Grupos 1,2 e 3) observa-se que o Grupo 2 apmasentaior percentual de mortes, 15,4%,
e 0 Grupo 1 o menor percentual, 6,7%. Entretantest® Qui-Quadrado mostrou nao haver
associacao significativa entre os grupo$£)3.96; p-valor = 0.138) (Figura 5.5 e Tabela 5.5)

100% — O Menhuma morte
B Mais de uma morte

80% —

60% —

40% —

20% —
e N | H

al g2 a3

Grupos

Figura 5.5: Grafico mostrando a relacdo “quantidade de mortes dicotomizada” e “Grupos”.
Grupo 1 (gl), 5 a 15.99 mm; Grupo 2 (g2), 16 a 25.99 mm; Grupo 3 (g3), 26 a 40.99 mm.
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Tabela 5.5: Tabela de contingéncia e teste Qui-Quadrado entre as variaveis “quantidade de
mortes dicotomizada” e “Grupo”.

Quantidade de mortes Qui-Quadrado

Grupo Total
Nenhuma morte  Uma ou mais mortes p p-valor
g’ggoalls, somm 97 933% 7 6.7% 104 100,0%
gf;ggi s500mm) 88 846% 16 15,4% 104  100,0%3,96  0,1383
8:;88 i 4099 mm) O 87,5% 13 12,5% 104  100,0%

A Tabela 5.6 mostra a analise entre a variavel ritjdade de mortes” no formato de
contagem, ou seja, sem estar dicotomizada e “Grupaiédia de mortes ocorrida no Grupo
1 foi de 0.077 mortes e no Grupo 3, 0.212 mortegreanto, assim como o teste Qui-
Quadrado, o teste de Kruskal-Wallis ndo evidenditerenca significativa entre nenhum dos
grupos (K =4.12; p-valor = 0.127).

Tabela 5.6: Medidas descritivas e teste de Kruskal-Wallis para as variaveis “quantidade de
mortes’e “Grupo”.

Medidas Descritivas Kruskal-Wallis
Grupo ;
P Média  D®SVIO v Max. K p-valor
Padréo
Grupo 1
(5,00 a 15,99 mm) 0.077 0,302 0 2
Grupo 2
(160022599 mm) 0?12 0552 0 3 412 0127
Grupo 3 0,125 0,332 0 1

(26,00 a 40,99 mm)

Ao analisar a relacéo entre as variaveis “quanéatdmortes dicotomizada” e “temperatura”,
foi verificada uma associacéo significativa entes €X* = 16.63; p-valor = 0.0002), ou seja,
a temperatura influenciou nos casos de ocorréreianadrtes. Observa-se que os casos de

“mais de uma morte” aumentam a medida que se aanagi@mperatura (Tabela 5.7 e Figura
5.6).

Tabela 5.7: Tabela de contingéncia e teste Qui-Quadrado entre as variaveis “quantidade de
mortes dicotomizada’ e “temperatura’.

Quantidade de mortes Qui-Quadrado
Temperatura ] Total
Nenhuma morte  Mais de uma morte ¥ p-valor
18°C 149 95,5% 7 4,5% 156 100,0%
20°C 61 84,7% 11 15,3% 72 100,0% 16,63 0,0002
22°C 66 78,6% 18 21,4% 84 100,0%
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100% — O Menhuma morte
B Mais de uma morte

80% —

60% —

40% —

20%
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Temperatura (*C)

Figura 5.6: Relacéo entre “quantidade de mortes dicotomizada” e “temperatura”.

Analisando a quantidade de mortes ndo dicotomieaaa3 temperaturas utilizadas nos testes
(18, 20 e 22°C), observou-se que ha diferencafgigtiva entre as médias de mortes nas 3
temperauras (K = 17.12; p-valor = 0.0002). A 18MGrreu, em média, 0.045 individuos
enquanto a 22 °C, 0.286 (Tabela 5.8).

Tabela 5.8: Medidas descritivas e teste de Kruskal-Wallis para as variaveis “quantidade de
mortes” e “temperatura’

Medidas Descritivas Kruskal-Wallis
Temperatura Média pDaeergilg Min. Max. K p-valor
18°C 0,045 0,200 0 1
20°C 0,167 0,411 0 2 17,12  0,0002
22°C 0,286 0,612 0 3

Apesar do latex ter sido diluido em agua destilfmlam montados potes controle tanto com
agua destilada quanto agua desclorada, conformeritdema metodologia. Isso porque

observacdes durante a rotina do laboratério levamta hipotese que agua destilada poderia
estressar 0 mexilhdo dourado durante os testdgsemafando na resposta do experimento.
Portanto, foi necessario verificar se haveria difga de resposta dos mexilhdes quando

submetidos a 4gua destilada e agua descloradacqagzaracao dos resultados existentes na
literatura.
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O teste Qui-Quadrado e o teste de Kruskal-Walliabélas 5.9 e 5.10) evidenciaram
significancia entre as variaveis “quantidade detesre “substancia”. Foi atribuido o nome
de substancia as 3 varidveis usadas como meiopsie®o do mexilhdo: 4gua desclorada,
agua destilada e solucédo aquosa de latex. dplendensar. hislopii. Observa-se que existe
diferenca entre latex e agua, tanto destilada quidedclorada, ndo havendo diferenca entre os
controles (X = 7,25; p-valor = 0,0318 e K = 7,25; p-valor =26 Portanto, em relacdo a
resposta do mexilh&o, esta independe da exposigdyea destilada ou desclorada, podendo
ser, as duas, utilizadas em ensaios experimemistis.resultado corrobora com o encontrado
por Deatoret al. (1989) onde observaram alta capacidade de osmagaguporl. fortunej

sendo esta espécie capaz de sobreviver desde éigna&zdda até em meios com 400 mOsm

Tabela 5.9: Tabela de contingéncia e teste Qui-Quadrado entre a quantidade de mortes
dicotomizada e “substancia”

) Quantidade de mortos Qui-Quadrado
Substancia ) Total
Nenhuma morte Mais de uma morte ¥? p-valor
Agua desclorada 29 96,7% 1 3,3% 30 100,0%
Agua destilada 30 100,0% 0 0,0% 30 100,0% 7,25 0,0318
Latex 217 86,1% 35 13,9% 252  100,0%

Tabela 5.10: Medidas descritivas e teste de Kruskal-Wallis para quantidade de mortes entre
as “substancias”.

Medidas Descritivas Kruskal-Wallis
Temperatura )
Média D.P Min. Max. K p-valor
Agua Declorada 0,033 0,18 0 1
Agua Destilada 0,0 0,0 0 0 7,25 0,026
Latex 0,166 0,45 0 3

O teste de Mann-Whitney, utilizado para verificarasconcentracdo de latex exercia alguma
influéncia sobre a quantidade de mortes, mostrau5§9o dos valores de concentracdo nos
casos em que ocorreram mais de uma morte estavaroate 70 mg/l e que nos casos em
gue nao ocorreu nenhuma morte esse valor foi daglb Essa diferenca foi significativa ao
nivel de 5% de significancia (W = 2931; p-valor.@@) (Tabela 5.11e Figura 5.7).
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Tabela 5.11: Medidas descritivas e teste de Mann-Whitney para as variaveis “concentracédo
de latex” e “guantidade de mortes dicotomizada”.

) Medidas descritivas para a concentracéo Mann-Whitng
Quantidade de

Média padrdo Min. Quartil Quartil Quartii  Max. W p-valor

Nenhuma morte 276 79,15 191,55 0,00 0,25 25,00 70,00 1000,00

[ 2931 <0,001
Ma‘;gﬁe“ma 36 171,11 283,85 0,00 37,50 70,00 100,00 1000,00
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Figura 5.7: Boxplot mostrando a “quantidade de mortes dicotomizada”e “concentracdo de
latex de Euphorbia splendens var. hislopii”.

O coeficiente e o teste de Spearman mostraram el@gao positiva entre a “quantidade de
mortes” e a “concentracao de latex”, sendo queg@iada em que se aumentou a concentragcédo
de latex utilizada nos bioensaios, aumentou o ndimemortes de individuos (Rho Spearman
=0.227; p-valor < 0.001).

Apesar de ocorrer mais mortes nas concentracbes elavadas testadas, nenhuma
concentracdo causou a morte de, pelo menos, 50%ndivgduos apds a exposicdo por 24
horas. Percebe-se pela Tabela 5.11 que 75% dass“dasmais de uma morte” encontravam-
se abaixo de 100 mg/l. E importante ressaltar ggeisdo 75% dos “casos de mais de uma
morte”, ou seja, dos eventos em que morreram umais individuos e ndo, a mortalidade de
75% dos individuos.
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Sabendo que modelos lineares generalizados s@mifisna distribuicdo mais ampla do que a
normal para a variavel resposta e uma funcdo @edim relacionando a meédia da variavel
resposta a combinacdo linear das variaveis expicata modelagem demonstra melhor a
significancia da relacdo entre as co-variaveistdNesperimento de exposicao dos mexilhdes
ao latex deE. splendenwar. hislopii por 24 horas, a variavel resposta foi a “quantdde

mortes”. Portanto, em relagdo a modelagem estatjstaracterizou-se uma distribuicdo de

Poisson para resposta (Tabela 5.12).

O modelo de Regressédo de Poisson mostrou que pétatara”, o “grupo” e a “concentragéo
de latex” sdo realmente importantes para explicquantidade de mortes, enquanto “agua

destilada” e “agua desclorada” nédo foram signiiveet (Tabelas 5.12 e 5.13).

Observa-se que a média da quantidade de mortesntynag@roximadamente, 4 vezes na
temperatura a 2 quando comparada a temperatura d¥Ci¢p-valor = 0,004). E a 22, a
média da quantidade de mortes aumenta, aproximadentevezes se comparada £ §p-
valor = 0,0000). J& em relacdo aos grupos, a glatdide mortes do Grupo 3 (26 a 40.99
mm) ndo difere significativamente do Grupo 1 (%582 mm) (p-valor = 0,2799), enquanto a
quantidade de mortes do Grupo 2 (16 a 25.99 mmeatanem média, 2.75 vezes quando
comparada ao Grupo 1 (p-valor = 0,0143) (Tabeld)5.1

Tabela 5.12: Regresséo de Poisson com todas as covariaveis para a variavel “quantidade
de mortes”. B = valor do coeficiente; E.P = erro padréo relacionado a estimativa do
coeficiente; Wald = estatistica de teste; exp (8) = exponencial ; I.C = intervalo de confianca;
L.l = Limite inferior do intervalo de confianca de 95% para o estimador da razdo de chance;
L.S = Limite superior do intervalo de confianca de 95% para o estimador da raz&o de
chance. * = diferenca significativa entre as médias de mortes.

Fonte Regressédo de Poisson exp@) I.C - 95%
B E.P Wald p-valor L.l L.S

Intercepto -4,872 1,095 -4,4490,0000* 0,008 0,00 0,12
Temperatura 20°C 1,297 0,479 2,71 0,0067* 3,658 314 15,18
Temperatura 22°C 1,701 0,432 3,935 0,0001* 5479 352, 102,71
Grupo 2 1,012 0,413 2,45 0,0143* 2,751 1,22 6,97
Grupo 3 0,486 0,449 1,08 0,2799 1,625 0,67 2,10
Concentragao 0,001 0,001 1,402 0,1608 1,001 1,00 72 2,
Agua destilada -15,660 1524,000 -0,01 0,9918 0,0000,00 0,00
Latex 1,315 1,017 1,293 0,1960 3,725 0,51 5,65
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Tabela 5.13: Regresséo de Poisson apenas com os termos significativos para a variavel
“quantidade de mortes”. B = valor do coeficiente; E.P = erro padrao relacionado a estimativa
do coeficiente; Wald = estatistica de teste; exp (B) = exponencial B; I.C = intervalo de
confianca; L.I = Limite inferior do intervalo de confianca de 95% para o estimador da razdo
de chance; L.S = Limite superior do intervalo de confianca de 95% para o estimador da
razdo de chance. * = diferenca significativa entre as médias de mortes.

Regressédo de Poisson I.C - 95%
Fonte exp@)
B E.P Wald p-valor L.l L.S
Intercepto -3,797 0,500 -7,59  0,0000* 0,022 0,008 ,060

Temperatura 20°C 1,375 0,478 2,88 0,0040* 3,955 49,5 10,098
Temperatura 22°C 1,767 0,433 4,08 0,0000* 5,852 O0&,5 13,667

Grupo 2 1,012 0,413 2,45 0,0143* 2,750 1,224 6,177
Grupo 3 0,486 0,449 1,08 0,2799 1,625 0,674 3,921
Concentragéo 0,0010 0,0005 1,96 0,0498* 1,001 1,0001,002

Apos a troca do intercepto “Grupo” na Tabela 5el4Temperatura” na Tabela 5.15, percebe-
se que nao existe diferenca significativa entr&ngos 2 e 3, 1 e 3, e entre as temperaturas
20°C e 22°C.

Tabela 5.14: Regressao de Poisson com os termos significativos para a variavel
“quantidade de mortes” variando o “grupo” do intercepto. B = valor do coeficiente; E.P = erro
padréo relacionado a estimativa do coeficiente; Wald = estatistica de teste; exp (B) =
exponencial B; I.C = intervalo de confianca; L.I = Limite inferior do intervalo de confianca de
95% para o estimador da raz&do de chance; L.S = Limite superior do intervalo de confian¢a
de 95% para o estimador da razéo de chance. * = diferenca significativa entre as médias de

mortes.
Regressao de Poisson I.C - 95%

Fonte B E.P Wald p-valor  exp() L.l L.S
Intercepto -3,311 0,450 -7,365 0,000* 0,036 0,015 ,088
Temperatura 20°C 1,375 0,478 2,875 0,004* 3,955 49,5 10,098
Temperatura22°C 1,767 0,433 4,083 0,000* 5,852 62,50 13,667
Grupo 2 0,526 0,350 1,504 0,133 1,692 0,853 3,359
Grupo 1 -0,486 0,449 -1,080 0,280 0,615 0,255 1,485
Concentragao 0,001 0,001 1,962 0,050* 1,001 1,000 ,0021
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Tabela 5.15: Regressédo de Poisson com os termos significativos para a variavel
“quantidade de mortes” variando a “temperatura” do intercepto. B = valor do coeficiente; E.P
= erro padrdo relacionado a estimativa do coeficiente; Wald = estatistica de teste; exp (B) =
exponencial B; I.C = intervalo de confianga; L.I = Limite inferior do intervalo de confianca de

95% para o estimador da razdo de chance; L.S = Limite superior do intervalo de confian¢a
de 95% para o estimador da razéo de chance. * = diferenca significativa entre as médias de

mortes.
Fonte Regressao de Poisson exp®) I.C - 95%
B E.P Wald p-valor L.l L.S
Intercepto -2,030 0,400 -5,081 0,000* 0,131 0,060 ,28D
Temperatura 20 °C -0,392 0,368  -1,064 0,287 0,676 ,3280 1,391
Temperatura 18 °C -1,767 0,433  -4,083  0,000* 0,171 0,073 0,399
Grupo 2 1,012 0,413 2,450 0,014* 2,750 1,224 6,177
Grupo 3 0,486 0,449 1,080 0,280 1,625 0,674 3,921
Concentragao 0,001 0,001 1,962 0,050* 1,001 1,000 ,0021

O teste da Deviance (p-valor = 0,9998, ndo rejddam hipétese nula de que o modelo esta
adequado) e as andlises dos residuos (envelopmlkbpidade e o grafico da Distancia de
Cook para cada ponto da amostra) indicaram que delm@justado foi adequado (Figura
5.8).
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Figura 5.8: Analise de residuos. A esquerda: envelope de probabilidade. A direita: distancia
de Cook

Apoés avaliacdo do modelo, conclui-se que houveretiga significativa em relacdo a
guantidade de individuos mortos apenas entre ogoSri e 2 e entre as temperaturas 18°C e
20°C (ou 22°C). As temperaturas 20°C e 22°C e opdSrl e 3 ndo se diferenciaram

significativamente.
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Os resultados obtidos no modelo mostraram queempdratura mais baixa, a 28, a
guantidade de mortes foi menor quando comparadigraais temperaturas. A influéncia da
temperatura na taxa de mortalidade parece estmiorhda ao aumento de toxicidade do
latex, uma vez que ndo ocorreram alteracdes ngogreontrole. O mesmo comportamento
foi descrito para outras susbtancias toxicas tastamhde temperaturas mais elevadas
potencializavam o efeito destas substéncias sobrindividuos avaliados. Cataldst al.
(2002; 2003) verificaram que as taxas de mortaéiddel . fortuneiforam muito maiores a
25°C quando comparadas as obtidas efC2€ 15C, para os quatro produtos testados (um
oxidante, cloro, e trés ndo oxidantes, ClamTrol GH230M e Bayluscide WP70) na maioria
das concentracdes avaliadas. Para o Bayluscide)°’@ @s efeitos deste composto se
duplicaram em relacdo a A5 e a 28C, todas as concentracdes (exceto 0.25 ppm)
alcancaram mais de 90% de mortalidade no seguadidedéxposicdo. Rajagoplal. (2002)
também encontraram as maiores taxas de mortaligexta, espécimes de. polymorpha
submetidos ao cloro, nas maiores temperaturasnff@aaliadas as temperaturas déClL0
15°C, 20°C e 25C).

Apesar de temperaturas mais altas geralmente paliegacem os efeitos de toxicidade, ndo é
recomendavel a submissdo te fortunei a temperaturas superiores a’@2em testes
laboratoriais. Isso porque foi observado alta tdeamortalidade no laboratério (LELf)

guando esta espécie era mantida em temperaturasosap a esta.

A diferenca entre os Grupos 1 e 2 demonstrada ndelmoinfere que os individuos

respondem de forma diferente a exposicdo de predubbencialmente toxicos, sendo 0s
individuos menores, mais resistentes. Darrigrana8nborenea (2001) também encontraram
taxas de mortalidade mais altas péarafortunei em individuos maiores em duas das

concentracdes testadas do produto BULAB6002®.

A explicacdo para o fato de individuos maiores gaterando a significancia entre os grupos
1 e 2) apresentarem maior taxa de mortalidadergligiduos menores (a taxa de mortalidade
do grupo 2 foi 2,75 vezes maior que o grupo 1) etemperaturas maiores a mortalidade
também ser maior pode estar nos dados obtidos ypeesEeret al. (2005). Segundo esses
autores, em termos absolutos, a taxa de filtragdimdlviduos medindo 23 mm é maior que
em individuos com comprimento de concha de 15 mainela, essas taxas sdo maiores a
25°C em relagéo as obtidas @5
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A capacidade de selecdo de particulas e substéamzipsocesso de filtracdo pbr fortunei
como reportado por Cataldk al. (2002) e Molinaet al. (2010) pode néo ser completa, ndo
evitando totalmente as substancias nocivas, fazeondo que taxas de filtragcbes maiores
aumentem os efeitos cumulativos no interior do vilmio e, consequentemente, maior
intoxicacdo e maior taxa de mortalidade. Estudostepiores poderdo avaliar a taxa de
acumulo de latex no interior do individuo e a tabealiberacdo deste nas pseudofezes em
temperaturas e grupos de tamanhos diferentes.

Apesar da diferenga mostrada no modelo, e o supiiiegrafico para este fato, a variagdo
entre os Grupos apresentada neste experimentosdewamalisada com cautela, uma vez que
os testes Qui-Quadrado e Kruskal-Wallis ndo indizadiferenca significativa entre eles. Isso
porque a taxa de mortalidade em todos os Grupasudo baixa dificultando a compreenséo
das analises. Se a taxa de mortalidade obtidaséveslo maior, as diferengcas poderiam ser
interpretadas mais claramente e, provavelmenteupds3 também se diferiria dos demais.

O latex dekE. splendensar. hislopii, mesmo em concentra¢cdes muito superiores as aepsrt
na literatura paraB. glabratg ndo foi satisfatério como substancia moluscigidaa L.
fortunei, pelo menos para o emprego em curto prazo (24 hdved)o-Silva et al. (2007)
encontraram parB. glabrataa CL50 em 1 mg/l, e como CL90, um valor de 2,3InRgra
Melanoides tuberculatdiller, 1754 (Gastropoda, Thiaridae), também un@eis exdtica
da regido neotropical, Okumura (2006) obteve 10@tndrtalidade a 10 ppm de latex, em
uma temperatura de ensaio dé@5Como CL50, Okumura (2006) encontrou concentigcde

médias entre 0,4 a 5,4 ppm.

No Brasil e no exterior, 0os critérios de eficaceuwma substancia natural em relacdo a sua
atividade moluscicida ainda néo estdo bem estabdlete¢Jurberget al, 1989). Mott (1987)

diz ser eficiente uma substancia quando ha a &tk de 90% dos individuos expostos por
24 horas, sob temperatura constante, em conceesragi@riores a 100 mg/l (100 ppm). Este
autor reporta ainda que, preferencialmente, ostesiivegetais aguosos devem ser eficientes
em concentracfes de até 20 mg/l. Farnswerthl. (1987) consideram “positivos” os testes
em que as plantas matam caramujos, em qualqueertagem, em concentracdes até 100
ppm e “fracos” os que matam acima de 100 ppm. Semd@am nenhum caramujo, os testes

sdo considerados negativos. Ja para os chinesgdardas que matam 90% a 100% de
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caramujos nas concentracdes de 30 a 10.000 ppoosémeradas de alto efeito moluscicida

e de efeito moderado as que matam em concentracitea de 10.000 ppm (KUO, 1987).

A partir dos resultados obtidos neste experimenti@tex deE. splendenwar. hislopii foi
considerado ineficiente segundo critérios estallec por Mott (1987), que sdo o0s
preconizados pela Organizacdo Mundial de Saud® esavaliadas por Mello-Silvet al.

(2006; 2007; 2010) para ensaios ddnglabratautilizandoa mesma planta.

Assim como para o latex.. fortunei indicou resisténcia maior a outras substancias
moluscicidas ja testadas. Comparando os resuleasntrados na utilizacdo de Bayluscide
como substancia moluscicida para as espézigslymorpha Biomphalaria straminea L.
fortunei esta utltima mostrou ser a mais resistente. Watlal. (1993) obtiveram par®.
polymorphaCL50 média de 0.0197 mg/l para individuos de 2G an?n e CL50 média de
0.0153 mg/l para individuos de 5 a 8 mm (testebzess a 18C). Sarquiset al. (1997)
obtiveram, pard. stramineaCL50 de 0.114 mg/l enquanto a CL90 foi de 0.2 rftestes
realizados a Z&). Paral. fortunei, a 15C, Cataldoet al. (2002) obtiveram 20% de
mortalidade a 0.5 ppm e entre 90 e 100% de moatidle 4 a 8 ppm.

A exposicdo ao latex de. splendensar. hislopii por 24 horas como atividade de controle e
combate pard. fortuneindo € indicada devido a alta tolerdncia do meaitddurado a este

produto, até mesmo a concentracdo da solucao rhée ppm).

5.2.3. Exposicao ao latex dé&uphorbia splendens var. hislopii por 10 dias (240 horas)

As concentracfes utilizadas para a exposicad.d®rtunei por 24 horas ao latex de.
splendensvar. hislopii ndo foram suficientes para a obtencdo da CL50 €l neste
experimento. Portanto, a permanéncia destes ingigigpor mais tempo nesta substancia
visou avaliar o comportamento destes, uma vez qumesilhdo dourado apresenta
mecanismos de defesa, como fechamento de concharppo prolongado, a fim de evitar
seu contato com substéancias toxieagy(Cataldoet al, 2002).

A quantidade de individuos mortos e sua percentagemto a exposi¢do ao latex por 10 dias
apés recuperacéo, nas 3 temperatura testadas)(82C) encontram-se nas Tabelas 5.16 a
5.24.
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Tabela 5.16: Individuos do Grupo 1 (5,00 a 15,99 mm) mortos, em cada dia, durante exposicdo por 10 dias ao extrato aquoso do latex de Euphorbia
splendens var. hislopii, a 18°C. Nt = nimero total de individuos recuperados presentes no inicio do teste; N = nimero de individuos mortos em cada
dia; % = percentual de individuos mortos diariamente em relacdo ao Nt; C = controle.

Concentracio Nt 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias iag 9 dias 10 dias Total
N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %
10,0 20 0 00 O 00 O 00 4 2004 200 O 00 O OO O 00 1 50 2 10,011 550
20,0 20 1 50 00 3 1500 00 O OO O 00 O 00 2 1000 00 O 00 6 300
30,0 19 1 53 10 53 0 00 O OO0 3 158 53 O 00 5 2632 105 0O 00 13 684
40,0 20 o0 00 O 00 O OO0 O 00 3 15®@ O00 4 2000 00 1 50 1 50 9 450
50,0 20 0 00 O OO0 O OO0 O 00 2 100® OO0 O OO O 00 3 1500 00 5 250
60,0 20 1 50 0 00 O OO O OO 3 154 50 1 50 O 00 2 1002 10,0 10 50,0
70,0 20 0 00 O OO0 1 50 3 1502 100 1 50 O OO0 2 1002 100 O 0,0 11 550
80,0 20 0 00 O 00 3 1502 100 3 150 2 100 2 100 O OO0 1 50 O 00 13 650
90,0 20 0 00 O 00 3 1502 100 1 50 1 50 2 1001 50 O 00 O 00 10 50,0
100,0 19 0 00 O OO0 O 00 9 4743 158 2 105 0O 00 1 53 O 00 O 00 15 789
C - 4gua destilada 20 o0 o o0 O OO O OO0 OOOO OO O OO O OO O OO0 O 00 o0 0,0
C - 4gua desclorada 20 00 0 00 O OO0 O OO0 OO OO OO O OO O OO0 O OO0 O 00 O 0,0
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Tabela 5.17: Individuos do Grupo 2 (16,00 a 25,99 mm) mortos, em cada dia, durante exposicdo por 10 dias ao extrato aquoso do latex de
Euphorbia splendens var. hislopii, a 18°C. Nt = nimero total de individuos recuperados presentes no inicio do teste; N = nimero de individuos
mortos em cada dia; % = percentual de individuos mortos diariamente em relacdo ao Nt; C = controle.

Concentracio Nt 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias iagl 9 dias 10 dias Total
N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %
10,0 20 0 00 1 50 O 00 O OO o0 OO0 0O o®m® 00 O 00 0 00 0 0,0 1 5,0
20,0 20 0 00 O 00 O 00 O OO0 o0 o00 0O oO® 00 1 50 3 1505 250 9 450
30,0 20 0 00 O 00 O OO0 O OO 4 200 12 5a 50 4 200 1 50 1 50 12 600
40,0 19 0 00 O 00 O 00 O 00 1 53 0 0@ 53 1 53 1 53 2 105 6 31,6
50,0 20 0 00 O 00 1 50 O 00 1 50 1 5B 150 1 5,0 1 50 3 150 11 550
60,0 20 0 00 O 00 O 00 O 00 1 50 1 5® 00 0 00 0O 00 2 100 4 200
70,0 20 0 00 O 00 O 00 O 00 1 50 1 5@ 50 2 100 O 00 3 150 8 400
80,0 20 0 00 O 00 O 00 O 00 o0 00 1 56 250 3 150 O 00 1 50 10 50,0
90,0 20 0 00 O 00 1 50 O OO 2 100 O O® oO00 6 300 3 1505 250 17 850
100,0 20 0 00 O OO0 O OO0 O OO 3 150 1 5@ 100 2 100 O O00 2 100 10 50,0
C - 4gua destilada 20 0 00 O 00 O OO0 O 00 00 OO0 OO0 O O00 O 0,0 0 00 0 0,0 0 0,0
C - 4gua desclorada 20 0 00 O 00 O OO0 O 00 00 O0 OO0 O 00 O 0,0 0 00 O 0,0 0 0,0
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Tabela 5.18: Individuos do Grupo 3 (26,00 a 40,99 mm) mortos, em cada dia, durante exposicdo por 10 dias ao extrato aquoso do latex de
Euphorbia splendens var. hislopii, a 18°C. Nt = nimero total de individuos recuperados presentes no inicio do teste; N = nimero de individuos
mortos em cada dia; % = percentual de individuos mortos diariamente em relacdo ao Nt; C = controle.

Concentragao Nt 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias iagl 9 dias 10 dias Total

N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %
10,0 20 0O 00 O 00 0 00 0 00 0 00 0 00 O 00 50 O 00 O 00 1 50
20,0 19 0O 00 O 00 0 00 0 00 0 0,0 0 00 1 53 205 1 53 6 316 10 526
30,0 20 0O 00 O 00 0 00 1 50 0 0,0 0 00 1 50 200 0 00 1 50 5 250
40,0 20 0O 00 O 00 0 00 0 00 O 0,0 0 00 1 50 50 O 00 2 10,0 4 20,0
50,0 20 0O 00 1 50 0 00 0 00 1 50 o o0 2 10@ 100 0 00 O 00 6 300
60,0 20 0O 00 2 100 0O 0, 0 00 1 50 1 50 0 o 50 1 50 O 00 6 300
70,0 20 0O 00 2 100 0O 0, 1 50 0 00 0 00 1 5® 100 1 50 5 250 12 60,0
80,0 20 0O 00 O 00 O 00 1 50 1 50 0o 00 O 000 00 O 00 4 200 6 300
90,0 20 0O 00 O 00 O 00 2 10,01 50 2 10,0 0 0,0 5 2500 00 5 250 15 750
100,0 20 0O 00 O 00 O 00 0o 00 3 150 1 50 201024 50 1 50 O 00 8 400

C - agua destilada 20 0 00 0 00 O 00 0 00 00 0,0 00 O 0,0 0 00 0 00 O 0, 0 00
C - agua desclorada 19 0 00 0 00 O 0,0 0O 00 00 0,0 00 O 0,0 0 00 0O 00 O 0,0 0 00
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Tabela 5.19: Individuos do Grupo 1 (5,00 a 15,99 mm) mortos, em cada dia, durante exposicao por 10 dias ao extrato aquoso do latex de Euphorbia
splendens var. hislopii, a 20°C. Nt = nimero total de individuos recuperados presentes no inicio do teste; N = nimero de individuos mortos em cada
dia; % = percentual de individuos mortos diariamente em relacdo ao Nt; C = controle.

Concentracio Nt 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias ias 9 dias 10 dias Total
N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %
10,0 20 1 50 0 00 2 1004 200 1 50 3 150 2 100 O OO 1 50 O 00 14 70,0
20,0 20 0 00 4 2004 200 2 100 3 150 O 0,0 2 1000 00 O 0, 1 50 16 80,0
30,0 20 5 2500 00 3 150 5 250 O 00 5 250 O 00 0 00 1 50 O 00 19 950
40,0 20 2 100 6 300 2 100 2 100 2 100 1 50 0 o0 0 00 O 00 O 00 15 750
50,0 20 0 o0 0 00 1 50 4 20,01 50 1 50 2 1000 00 O OO0 O 0, 9 450
60,0 20 1 50 2 1001 50 O 00 2 100 OO0 O OO O OO0 1 50 1 50 8 400
70,0 19 4 2114 21125 263 1 53 1 53 1 53 0 00 O 00 1 53 0 00 17 895
80,0 20 3 1505 250 2 100 5 250 2 100 2 100 1 50 O OO0 O OO O 00 20 1000
90,0 20 3 150 3 150 6 300 3 150 4 200 1 50 O 00 O OO O OO0 O 00 20 1000
100,0 20 2 1006 300 3 150 5 250 1 50 O OO0 2 1000 OO O 00 O 0,0 19 950
C - 4gua destilada 20 o 00 O OO0 O OO O OO0 0OO0OO0O0O OO O OO O OO O OO0 O 00 O o00
C - 4gua desclorada 20 0 o0 0 00 O 00 O 00 00 OPp 0,0 0O o0 O 00 O 00 2 10 2 10,0
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Tabela 5.20: Individuos do Grupo 2 (16,00 a 25,99 mm) mortos, em cada dia, durante exposicdo por 10 dias ao extrato aquoso do latex de
Euphorbia splendens var. hislopii, a 20°C. Nt = nimero total de individuos recuperados presentes no inicio do teste; N = nimero de individuos
mortos em cada dia; % = percentual de individuos mortos diariamente em relacdo ao Nt; C = controle.

Concentracio Nt 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias ias 9 dias 10 dias Total
N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %
10,0 20 0O 00 1 50 1 50 O 00 O 00 1 50 o0 00 0,0 2 10,0 1 50 6 30,0
20,0 20 0 00 3 1503 150 1 50 9 450 2 100 O O, 0 0,0 1 5,0 0 0,0 19 95,0
30,0 18 1 56 2 1112 111 1 56 O OO0 1 56 2 111 1 5,6 3 16,70 0,0 13 722
40,0 19 1 53 4 2118 421 0 00 2 1050 00 1 53 0 00 O 0,0 0 0,0 16 84,2
50,0 19 3 1581 53 1 53 2 1051 53 O 00 1 53 2 1050 0,0 1 53 12 63,2
60,0 20 o o0 O 00 O OO0 1 50 2 10 1100 2 100 O 00 5 2505 250 17 850
70,0 20 1 50 5 2503 150 3 150 0O OO0 2 100 2 100 2 1001 50 O 00 19 950
80,0 19 0O 00 6 3162 105 2 105 3 158 2 105 2 105 O 00 O 00 1 53 18 947
90,0 20 3 1503 150 3 150 5 250 2 100 O 0O 1 50 1 50 1 50 O 00 19 950
100,0 20 0O 00 1 50 1 50 1 50 4 28 150 3 150 3 1500 00 O 00 16 80,0
C - 4gua destilada 20 0O o0 O OO0 O OO O 00 OOO1 50 O OO0 O OO0 O OO O 00 1 50
C - 4gua desclorada 20 o o0 O 00 O OO0 O 00 00 OO OO0 1 50 1 50 1 5,0 2 10,05 25,0
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Tabela 5.21: Individuos do Grupo 3 (26,00 a 40,99 mm) mortos, em cada dia, durante exposicdo por 10 dias ao extrato aquoso do latex de
Euphorbia splendens var. hislopii, a 20°C. Nt = nimero total de individuos recuperados presentes no inicio do teste; N = nimero de individuos
mortos em cada dia; % = percentual de individuos mortos diariamente em relacdo ao Nt; C = controle.

Concentracio Nt 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias iasl 9 dias 10 dias Total
N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %
10,0 18 0 0 o o0 2 11212 111 O OO0 2 111 3 16,7 1 56 O 00 2 111 12 66,7
20,0 20 0 0 1 50 0 00 1 50 5 25®B 150 3 150 1 50 O OO0 5 25019 0950
30,0 20 0 0 0 00 1 50 1 50 2 100 00 3 150 3 150 4 200 3 150 17 85,0
40,0 18 0 0 2 1111 56 1 56 2 11120 00 2 111 1 56 3 16,7 4 222 16 88,9
50,0 20 0 0 0 o0 2 1003 150 2 100 1 50 3 1500 OO0 1 50 O 00 12 60,0
60,0 20 0 0 1 50 2 1007 350 2 100 1 50 3 1500 00 1 50 O 00 17 850
70,0 20 2 10 2 1002 100 2 100 2 100 2 100 1 50 O 00 O 00 4 120017 850
80,0 19 0 0 3 1586 316 1 53 1 53 1 53 3 1580 O00 O 00 O 00 15 789
90,0 20 4 20 1 50 4 2001 50 2 1004 200 1 50 O 00 2 1000 0,0 19 950
100,0 19 0 0 1 53 3 1582 105 2 105 4 211 3 158 1 53 2 105 0 0,0 18 947
C - 4gua destilada 20 5 00 0 00 1 50 O 00 OO0 1 50 O 00 O OO0 O 00 3 150
C - 4gua desclorada 20 o0 o o0 O OO O O 00 1 50 O 00 2 1005 250 8 40,0
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Tabela 5.22: Individuos do Grupo 1 (5,00 a 15,99 mm) mortos, em cada dia, durante exposicdo por 10 dias ao extrato aquoso do latex de Euphorbia
splendens var. hislopii, a 22°C. Nt = nimero total de individuos recuperados presentes no inicio do teste; N = nimero de individuos mortos em cada
dia; % = percentual de individuos mortos diariamente em relacdo ao Nt; C = controle.

Concentracio Nt 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias ias 9 dias 10 dias Total
N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %
10,0 18 0 0,0 3 16,72 111 3 16,7 O 0,0 1 56 1 56 0 00 O 0,0 2 11,1 12 66,7
20,0 20 1 50 0 0,0 2 10,0 1 50 2 1000 3 150 00 O 00 O 0,0 0 0,0 9 45,0
30,0 20 3 15,0 7 3505 250 5 250 0 0,0 0 o0 0 00 O 00 O 0,0 0 0,0 20 100,0
40,0 20 4 20,0 8 40,05 250 3 150 0 0,0 0 o0 0 00 O 00 O 0,0 0 0,0 20 100,0
50,0 20 3 15,0 6 30,03 150 5 250 2 100 O o0 0 00 O 00 O 0,0 0 0,0 19 95,0
60,0 20 5 250 2 1004 200 6 3001 50 2 10000 00 O 00 O 00 O 0,0 20 1000
70,0 20 2 100 2 11002 100 4 2000 00 2 10001 50 0 00 O 00 O 00 13 650
80,0 20 4 200 9 4504 200 1 50 50 1 50 O 00 O 00 O 00 0 0,0 20,0
90,0 19 3 158 6 3163 158 6 316 0 0,0 1 53 0 00 0O 00 O 00 O 0,0 19 1000
100,0 20 2 100 4 2006 300 6 3002 100 0 00 O 00 O 00 O 00 O 00 20 1000
C-é4guadestlada 20 0 0,0 o o0 O 00 O 00 0O0OO0 OO O OO0 O 00 O 00 O 00 O 0,0
C-éaguadesclorada 20 0 0,0 0 0,0 O 0,0 0 0,0 00 0,0 o0 0 00 O 00 O 0,0 1 5,0 1 5,0
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Tabela 5.23: Individuos do Grupo 2 (16,00 a 25,99 mm) mortos, em cada dia, durante exposicdo por 10 dias ao extrato aquoso do latex de
Euphorbia splendens var. hislopii, a 22°C. Nt = nimero total de individuos recuperados presentes no inicio do teste; N = nimero de individuos
mortos em cada dia; % = percentual de individuos mortos diariamente em relacdo ao Nt; C = controle.

1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias iasl 9 dias 10 dias Total

Concentracao Nt
N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %
10,0 20 1 50 2 100 4 2002 100 O OO0 4 200 O OO0 2 100 2 1102 100 19 950
20,0 20 3 1507 30 1 50 4 200 0 00 0 00 3 15® 0,0 0O 00 0 00 18 90,0
30,0 18 0O 00 2 111 1 56 1 56 2 11, 222 1 56 1 56 5 2780 0,0 17 944
40,0 20 1 50 0 00 2 1004 200 4 200 2 100 2 1002 100 O O00 O 0,0 17 85,0
50,0 20 2 1002 100 5 2503 150 4 2002 100 1 50 1 50 0O 00 O 00 20 1000
60,0 19 5 2635 263 2 1056 316 0 00 1 53 0O 00 0 00 0O 00 0 00 19 100,0
70,0 18 5 2782 111 3 167 5 278 2 11,1 0 0,0 1 56 0 0,0 0O 00 0 00 18 100,0
80,0 18 10 5563 167 2 111 2 11,1 O 00 1 586 0 00 O 00 0O 00 0 00 18 100,0
90,0 17 4 2352 118 8 4711 59 1 59 0 00 0 00 1 59 0O 00 0 00 17 100,0
100,0 18 6 3334 222 7 3890 00 1 56 0 00 0O 00 0 00 0O 00 0 00 18 100,0

C - 4gua destilada 20 0 00 O 00 1 50 0 00 00 00 00 0O 00 o0 00 1 50 1 50 3 15,0
C - agua desclorada 20 0O 00 0 0,0 0O 00 0 00 20163 150 3 150 2 100 2 100 3 150 15 750
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Tabela 5.24: Individuos do Grupo 3 (26,00 a 40,99 mm) mortos, em cada dia, durante exposicdo por 10 dias ao extrato aquoso do latex de
Euphorbia splendens var. hislopii, a 22°C. Nt = nimero total de individuos recuperados presentes no inicio do teste; N = nimero de individuos
mortos em cada dia; % = percentual de individuos mortos diariamente em relacdo ao Nt; C = controle.

1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias iasl 9 dias 10 dias Total

Concentracao Nt
N % N % N % N % N % N % N % N % N % N % N %

10,0 20 0O 00 1 50 O 00 4 2001 50 9 450 3 150 2 100 O OO0 O 00 20 1000
20,0 20 0O o0 O OO0 1 50 2 1005 250 4 200 O OO 7 30 1 50 O 00 20 1000
30,0 20 0O 00 O OO0 O 00 5 2503 150 6 300 3 150 3 150 O 00 O 0,0 20 1000
40,0 19 0O 00 1 53 3 1582 105 8 421 2 105 1 53 1 53 1 53 0 00 19 1000
50,0 20 1 50 2 1003 150 2 100 2 100 5 250 2 10,0 2 100 O 00 1 50 20 100,0
60,0 20 o o0 O O00 2 1004 200 7 350 4 200 2 100 O 00 1 50 O 00 20 1000
70,0 19 2 1052 105 4 211 4 211 4 211 1 53 2 1050 00 O OO0 O 00 19 100,0
80,0 20 0O 00 6 3003 150 4 200 2 100 4 200 O 00 O OO0 1 50 O 00 20 100,0
90,0 20 1 50 4 2002 100 0 OO0 2 11006 300 0 00 3 150 2 100 O 00 20 100,0
100,0 20 0O 00 4 2002 100 6 300 1 50 3 1501 50 1 50 2 100 O 0,0 20 100,0

C - 4gua destilada 20 o o0 O OO 2 1108 300 0 00 3 150 2 100 5 250 1 50 O 00 19 0950

C - 4gua desclorada 20 o o0 O OO0 O OO O OO 00 Op OO O OO0 2 100 1 50 4 200 7 350
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Este experimento envolveu as variaveis “quantidatee mortos”, “quantidade de
sobreviventes”, “Grupos” (Grupos 1, 2 e 3), “tengpera” (18, 20 e 22C), “substancia”
(agua destilada, agua desclorada e latex) e “ctnag@io de latex” (0.0 — controle, 10.0, 20.0,
30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0 e 100.@)myas Tabelas 5.25 e 5.26 pode-se
verificar as medidas descritivas para as variawvisexperimento e a quantidade de

sobreviventes ao longo dos 10 dias.

Tabela 5.25: Frequéncia e medidas descritivas sobre os dados relativos ao experimento de
exposicao ao latex por 10 dias.

G Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total
rupo
P 72 33,3% 72 33,3% 72 33,3% 216 100,0%
18 20 22 Total
Temperatura
72 33,3% 72 33,3% 72 33,3% 216 100,0%
agua desclorada agua destilada Latex Total
“Substancia”
18 8,3% 18 8,3% 180 83,3% 216 100,0%
Média poono  Min.  1°Quartil 2°Quartil 3°Quartil  Max. N
Concentracao adrao
45,83 33,3 0,0 17,5 45,0 72,5 100,0 216,0

Tabela 5.26: Medidas descritivas para a quantidade de sobreviventes ao longo dos 10 dias
de exposicao ao latex apés recuperacao.

Medidas descritivas para quantidade de sobrevivense

Dias Desvio 1° 2° 3
Média Padrao Min.  Quartil Quartil Quartil  Max. N
1 9,34 1,23 3 9 10 10 10 216
2 8,56 2,05 2 8 10 10 10 216
3 7,71 2,76 0 6 9 10 10 216
4 6,78 3,38 0 4 8 10 10 216
5 6,03 3,56 0 3 7 9 10 216
6 5,35 3,77 0 2 5 9 10 216
7 4,74 3,83 0 1 4 9 10 216
8 4,23 3,84 0 0 3 8 10 216
9 3,85 3,84 0 0 3 8 10 216
10 3,34 3,67 0 0 2 7 10 216

De acordo com a Tabela 5.27, observa-se que, nowipgrs 4 dias, quanto maior a

temperatura maior a quantidade média de mortoslp-# 0,0000). Nos% 7° 8° e 10 dias
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ha diferenca entre as médias de mortes em relagéo@eratura, porém a temperatura mais
alta (22C) nao apresenta a maior média. Isso era espermado/€z que, nos Ultimos dias, a

maioria dos mexilhdes j& se encontrava morta mapdeaturas mais elevadas.

Tabela 5.27: Medidas descritivas e teste de Kruskal-Wallis para a quantidade de mortos
entre as diferentes temperaturas por dia de exposi¢ao. * = diferenca significativa entre as
médias de mortes.

Medidas descritivas para quantidade de mortos Krusél-Wallis
Tempo Temperatura Desvio 1° 20 30
Média Padrdo  Min. Quartil  Quartil Quartil Max K p-valor
18°C 0,042 0,201 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
1° dia 20°C 0,514 0,949 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0 31,25 0,0000*
22°C 0,944 1,310 0,0 0,0 0,0 2,0 5,0
18°C 0,097 0,298 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
2°dia 20°C 0,931 1,248 0,0 0,0 0,0 2,0 5,0 43,35 0,0000*
22°C 1,333 1,501 0,0 0,0 1,0 2,0 5,0
18°C 0,167 0,475 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
3° dia 20°C 1,056 1,149 0,0 0,0 1,0 2,0 5,0 53,83 0,0000*
22°C 1,306 1,206 0,0 0,0 1,0 2,0 6,0
18°C 0,347 1,009 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0
£° dia 20°C 0,958 1,156 0,0 0,0 1,0 2,0 5,0 40,95 0,0000*
22°C 1,486 1,492 0,0 0,0 1,0 2,0 6,0
18°C 0,611 0,897 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0
5° dia 20°C 0,833 1,126 0,0 0,0 1,0 1,0 6,0 1,49 0,4736
22°C 0,819 1,179 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0
18°C 0,347 0,632 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0
6° dia 20°C 0,681 0,885 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 10,58 0,0050*
22°C 1,028 1,363 0,0 0,0 0,0 2,0 6,0
18°C 0,722 1,258 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0
7° dia 20°C 0,708 0,846 0,0 0,0 0,5 1,0 3,0 7,72 0,0210*
22°C 0,403 0,799 0,0 0,0 0,0 0,3 3,0
18°C 0,806 1,070 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0
8° dia 20°C 0,236 0,517 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 15,58 0,0004*
22°C 0,486 0,904 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0
18°C 0,403 0,799 0,0 0,0 0,0 0,3 3,0
9° dia 20°C 0,458 0,768 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 2,42 0,2984
22°C 0,278 0,610 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
18°C 0,819 1,142 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0
10 dia 20°C 0,514 1,048 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0 18,27 0,0001*
22°C 0,194 0,573 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
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A Tabela 5.28 refere-se as principais medidas diessr e ao teste de Kruskal-Wallis
realizado entre a quantidade de mortos e os 3 Grufdzados (Grupos 1, 2 e 3). Observa-se
que apenas no°14°, 6°, 8 e 10 dias houve diferenca significativa entre a quauatéd de
mortes, sendo que o Grupo 1 apresentou as maié@diasmo 1e 4 dia. Nos dias seguintes,
esta média comeca a cair e a média maior € do Gufsso porque apos o quarto dia, a

quantidade de sobreviventes do Grupo 1 é menoekéo aos demais.

Tabela 5.28: Medidas descritivas e teste de Kruskal-Wallis entre a quantidade de mortos e
grupo em cada dia de exposicao. * = diferenca significativa entre as médias de mortes.

Medidas descritivas para quantidade de mortos Krusél-Wallis

Média D.P Min. 12Q 22Q 32Q Max K p-valor
Grupo-1 0,708 1,013 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0

1°dia Grupo-2 0,639 1,259 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0 17,05 0,0002*
Grupo-3 0,153 0,522 0,0 00 00 0,0 3,0
Grupo-1 1,083 1,508 0,0 0,0 00 20 5,0

2°dia  Grupo-2 0,778 1,178 0,0 0,0 0,0 1,0 50 4,14 0,1260
Grupo-3 0,500 0,934 0,0 0,0 0, 1,0 5,0
Grupo -1 1,042 1,144 0,0 0,0 1,0 2,0 4,0

3°dia  Grupo -2 0,861 1,225 0,0 0,0 0,0 1,0 6,0 5,34 0,0691
Grupo - 3 0,625 0,911 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0
Grupo -1 1,264 1,538 0,0 0,0 1,0 2,0 6,0

4°dia  Grupo - 2 0,611 0,943 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 7,03 0,0298*
Grupo - 3 0,917 1,330 0,0 0,0 0,0 1,0 6,0
Grupo -1 0,681 0,947 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0

5°dia  Grupo -2 0,722 1,129 0,0 0,0 0,0 1,0 6,0 1,02 0,6007
Grupo - 3 0,861 1,142 0,0 0,0 0,5 1,0 4,0
Grupo -1 0,542 0,855 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0

6°dia Grupo -2 0,514 0,787 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 5,78 0,0556*
Grupo - 3 1,000 1,332 0,0 0,0 0,0 2,0 6,0
Grupo -1 0,583 1,160 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0

7°dia  Grupo - 2 0,542 0,871 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0 2,85 0,2406
Grupo - 3 0,708 0,941 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0
Grupo -1 0,292 0,813 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0

8°dia  Grupo -2 0,542 0,855 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0 13,20 0,0014*
Grupo - 3 0,694 0,959 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0

Tempo Grupo

Continua...
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Continuacao.

Medidas descritivas para quantidade de mortos Kruskal-Wallis

Média D.P Min.  12Q 22Q 32Q Max K p-valor
Grupo-1 0,278 0,655 0,0 0,0 00 0,0 3,0

9°dia Grupo-2 0,458 0,871 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 3,18 0,2036
Grupo-3 0,403 0,643 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0
Grupo-1 0,264 0,628 0,0 0,0 00 0,0 3,0

10° dia Grupo - 2 0,556 1,005 0,0 0,0 0,0 1,0 4,0 6,27 0,0435*
Grupo - 3 0,708 1,192 0,0 0,0 0,0 1,0 5,0

Tempo Grupo

A Tabela 5.29 mostra as principais medidas degasite o teste Mann-Whitney realizado
para verificar se houve diferenca significativarerst concentracao de latex testada e os casos
de morte ou ndo. Percebe-se que, exceto nos ulBndiss, essa diferenca foi significativa,

indicando que a ocorréncia de mortes esta relagdéoas maiores concentracdes de latex.

Tabela 5.29: Medidas descritivas e teste de Mann-Whitney entre a “quantidade de mortes
dicotomizada” e “concentracao de latex” para cada dia. * = diferenca significativa entre as
médias de mortes.

Medidas descritivas para quantidade de concentracdo Mann-Whitney
Tempo Situacéo Desvio
Média Padrdo Min. 12Q 22Q 32Q Max. N W p-valor

. Nenhuma morte 40,99 33,84 0 10 40 70 100 161
12 dia 2952 0,0002*
Mais de uma morte 60,00 27,62 0 40 60 80 100 55

. Nenhuma morte 36,32 33,31 0 0 30 60 100 133
22 dia 3117 0,0000*

Mais de uma morte 61,08 27,36 10 40 70 80 100 83
Nenhuma morte 34,34 33,08 0 0 30 60 100 113

32 dia 3345 0,0000%
Mais de uma morte 58,45 28,93 0 35 60 80 100 103
Nenhuma morte 38,02 35,19 0 0 30 70 100 116

42 dia 4036 0,0001*
Mais de uma morte 54,90 28,69 0 30 60 80 100 100
Nenhuma morte 33,81 32,94 0 0 20 60 100 118

52 dia 3091 0,0000%
Mais de uma morte 60,31 27,75 0 40 60 90 100 98
Nenhuma morte 40,08 33,49 0 10 40 70 100 130

62 dia 4150 0,0013*
Mais de uma morte 54,53 31,39 0 30 60 80 100 6
Nenhuma morte 41,91 34,46 0 10 40 70 100 136

72 dia 4405 0,0191*
Mais de uma morte 52,50 30,46 0 30 50 80 100 0
Nenhuma morte 43,93 33,73 0 10 50 70 100 145

82 dia 4590 0,1940
Mais de uma morte 49,72 32,47 0 25 40 85 100 71

Continua...
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Continuacao.

Medidas descritivas para quantidade de mortos Mann-Whitney
Média D.P  Min. 12Q 22Q 32Q Max. N W  p-valor

Tempo Grupo

Nenhuma morte 45,88 34,23 0 10 50 80 100 160

92 dia 4462 0,9651
Mais de uma morte 45,71 31,03 0 20 40 70 100 56
Nenhuma morte 47,42 34,32 0 20 50 80 100 155

102 dia 5151 0,3044
Mais de uma morte 41,80 30,69 0 10 40 70 100 61

A Figura 5.9 mostra o perfil alisado de cada unedachostral acompanhada ao longo dos 10
dias, verificando a taxa de sobreviventes médimmgo dos dias. Observa-se que ndo existe
uma relacdo linear entre o numero médio de solepteg ao longo dos dez dias de

experimento.

Efeito Geral

10

sobreviventes em cada dia

Dias

Figura 5.9: Grafico de perfil alisado para a quantidade de sobreviventes ao longo dos 10
dias de exposicao ao latex. Cada amostra foi composta de 10 individuos em duplicata.

A Figura 5.10 apresenta o numero medio de sobnetggeao longo dos 10 dias, estratificado
para cada variavel de interesse: “Grupo”, “Tempeedt “Concentracdo de latex” e

“Substancia”. Observa-se, através do gréafico “Gtugoe o numero médio de sobreviventes
do Grupo 1 é o que diminui mais rapidamente aodothgs dias e que, praticamente, nao
existe diferenca entre os Grupos 2 e 3. As vasgadVeEémperatura” e “Concentra¢do” sao

importantes para explicar o nUmero de sobrevivamtes vez que discriminam bem os perfis
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meédios de sobreviventes: quanto maior a temperataraoncentracdo de latex, maior a taxa

de mortalidade e menor a quantidade média de dubrdgs. Percebe-se também que,

graficamente, ndo existe diferenca entre as subatidgua destilada e agua desclorada.

sohreviventes em cada dia

Grupo

sobreviventes em cada dia

Temperatura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 5.10: Gréficos de perfil alisado para a quantidade de sobreviventes ao longo dos dias
entre “Grupo”, “Temperatura”, “Substancia” e “Concentracao”. Cada amostra foi composta
de 10 individuos em duplicata.

Na Figura 5.11 tem-se a curva de sobrevivénciaKaplan- Meier, com seu respectivo
intervalo de confianga. Percebe-se que no oitaap8{l% dos casos ainda n&o tinham todos
os individuos mortos. Ao final do experimento, récicho dia, 60% dos casos ainda nao

apresentavam todos os individuos mortos.
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Kaplan-Meier - Tempo até a morte de toda amostra
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Figura 5.11: Curva de sobrevivéncia (S) estimada por Kaplan-Meier para o tempo até a
morte de todos os individuos das amostras

A Figura 5.12 mostra a funcdo sobrevivéncia porl&adleier estimada para cada variavel
de interesse. Através do grafico “Temperatura” gleeese que a 22°C, aproximadamente no
9° dia, 50% de todos os individuos ja estavam re@to todas as amostras e, a 18°C, ao final

do décimo dia, mais de 80% dos individuos aindavast vivos.

Em relagdo ao grafico “Grupo” (Figura 5.12), no pen6 (6 dia) 85% dos individuos do
Grupo 2 estavam vivos, enguanto nos Grupos 1 etBewviam 94%. No 10dia, 59% dos
individuos do Grupo 1 ainda estavam vivos enqualt® Grupos 2 e 3, sobreviveram

aproximadamente 77%.

Observando os gréaficos “Concentracdo” e “Substar{€igura 5.12) verifica-se que existe
diferenca entre as curvas estimadas para as caegte concentragcdo e que nao existe

diferenca entre agua desclorada e agua destilada.
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Kaplan-Meier - Temperatura Kaplan-Meier - Grupo
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Figura 5.12: Curva de sobrevivéncia estimada por Kaplan-Meier para o tempo até a morte
de toda a amostra, estratificada entre as variaveis “Temperatura”, “Grupo”, “Concentra¢do” e
“Substancia”.

Apoés analisar as curvas de sobrevivéncia de Kddkief, ha a necessidade de verificar se a
diferenca entre elas foi significativa. Pelo ted#el ogrank (Tabela 5.30), percebe-se que ndo
existe diferenca significativa entre os grupos, meata € significativa entre todas as
temperaturas. Nao existe diferenca significatiiaeeigua desclorada e destilada. Em relacéo
as concentracbes, somente nao existem diferengasficgitivas entre as faixas de

concentracdes de 1 a 30 mg/l comparada a faix@ de68 mg/l (p-valor = 0,339).

Tabela 5.30: Teste de Logrank para a comparacao das fungdes de sobrevivéncia.
* = diferenca significativa.

Fonte Teste de Logrank %2 p-valor
Glx G2 0,20 0,664
Grupos G1xG3 0,01 0,978
G2xG3 0,10 0,79

18°C x 20°C 11,30 0,001*

Temperatura 18°C x 22°C 73,00 <0,001*

20°C x 22°C 29,10 <0,001*

Continu
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Continuacao.

Fonte Teste de Logrank %2 p-valor
Desclorada x Destilada 0,00 1,000

Substancia Desclorada x Latex 6,90 0,008*
Destilada x Latex 6,90 0,008*

Zero x Entre 1 — 30 mg/I 5,10 0,024*

Zero x Entre 31- 60 mg/l 9,50 0,002*
Zero x Acima de 60 mg/I 18,40 <0,001*

Concentragao Entre 1 - 30 mg/l x Entre 31- 60 mg/I 0,90 0,339
Entre 1 - 30 mg/l x Acima de 60 mg/I 6,60 0,012*

Entre 31- 60 mg/l x Acima de 60 mg/I 4,00 0,046*

Comparando a funcdo de sobrevivéncia estimada adali-Meier com as funcdes estimadas
via distribuicdes Exponencial, Weibull e Log-Normabservou-se que a distribuicdo mais
adequada para modelar o tempo até a morte de ¢sdoslividuos da unidade amostral foi a

Regressao de Weibull (Figura 5.13).

1.0

—Kaplar-Meier
— — Exponencial

10

—Kaplar-Meier
— — Exponencial

10

—Kaplar-Meier
- — Exponencial

0s
0s

Sit)
Sit)
Sty

04
1
04
1
0.4
|

0z
1

0z
|

0z
|

T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 4] ] 10 0 2 4 [+ g 10 0 2 4 4] g 10
Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 5.13: Curvas de sobrevivéncia estimadas pelos modelos Exponencial, Weibull e Log-
Normal vs a curva de sobrevivéncia estimada por Kaplan-Meier.

O modelo de Weibull (Tabelas 5.31 a 5.33) mostroe s variaveis “Concentracao”,
“Grupo” e “Temperatura” sédo significativas para lgar o tempo até a morte de todos o0s
individuos da unidade amostral. Observa-se quenpdemediano até a morte de todos os

individuos diminui 0,996 vezes a cada unidade amlasia concentracdo, ou seja, a cada 10
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unidades acrescidas na concentracdo de latex, motemediano diminui em 0,952 (Tabela
5.31).

Em relacdo aos “Grupos”, o Grupo 3 nédo difere figativamente do Grupo 1 (p-valor =
0,0993), mas o Grupo 2, sim (p-valor = 0,0293)dsem tempo médio para a mortalidade de
todos os individuos do Grupo 2 menor 0,86 vezesetagdo ao tempo do Grupo 1 (Tabelas
5.31 a 5.33).

Quanto a temperatura, ha diferenca significativeeendas elas. A 20°C, o tempo médio para
a mortalidade de todos os individuos da unidadesaaicé 0,69 vezes menor em relagéo a
18°C. Ja na temperatura de 22°C, o tempo mediana atorte de todos os individuos da

unidade amostral € metade do tempo mediano na tatapede 18°C (Tabelas 5.31 a 5.33).

Tabela 5.31: Modelo de Weibull para o tempo até a morte de toda a unidade amostral. B =
valor do coeficiente; E.P = erro padrao relacionado a estimativa do coeficiente; Wald =
estatistica de teste; exp (B) = exponencial B; I.C = intervalo de confianca; L.l = Limite inferior
do intervalo de confianca de 95% para o estimador da raz&o de chance; L.S = Limite
superior do intervalo de confianca de 95% para o estimador da razdo de chance.

Modelo de sobrevivéncia Weibull I.C - 95%
Fonte exp@®)
B E.P Wald p-valor L.l L.S
Intercepto 3,24289 0,152171 21,31 0,0000 - - -
Concentracao -0,00449 0,000911 -4,92  0,0000 0,996 0,994 0,997
Grupo 2 -0,14913 0,068436 -2,18 0,0293 0,861 0,753 0,985
Grupo 3 -0,10291 0,062444 -1,65 0,0993 0,902 0,798 1,020

Temperatura 20°C -0,37148 0,118461 -3,14 0,0017 0,690 0,547 0,870
Temperatura 22°C -0,69415 0,122964 -5,65 0,0000 0,499 0,393 0,636

Tabela 5.32: Modelo de Weibull para o tempo até a morte de toda a unidade amostral,
variando o grupo do intercepto. 3 = valor do coeficiente; E.P = erro padrado relacionado a
estimativa do coeficiente; Wald = estatistica de teste; exp (B) = exponencial B; I.C = intervalo
de confianca; L.I = Limite inferior do intervalo de confianca de 95% para o estimador da
razdo de chance; L.S = Limite superior do intervalo de confianca de 95% para o estimador
da razdo de chance.

Modelo de sobrevivéncia Weibull exp®) I.C - 95%

Fonte B E.P Wald  p-valor L.l L.S
Intercepto 3,140 0,147 21,345 <0,001 - - -
Concentragao -0,004 0,001 -4,925 <0,001 0,996 0,994 0,997
Grupo 2 -0,046 0,066 -0,704 0,481 0,955 0,840 1,086
Grupo 1 0,103 0,062 1,648 0,099 1,108 0,981 1,253
Temperatura 20 °C -0,371 0,118 -3,136 0,002 0,690 0,547 0,870
Temperatura 22 °C -0,694 0,123 -5,645 0,000 0,499 0,393 0,636
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Tabela 5.33: Modelo de Weibull para o tempo até a morte de toda a unidade amostral,
variando a temperatura do intercepto. 8 = valor do coeficiente; E.P = erro padréo relacionado
a estimativa do coeficiente; Wald = estatistica de teste; exp (8) = exponencial 8; I.C =
intervalo de confianca; L.l = Limite inferior do intervalo de confianga de 95% para o
estimador da raz&o de chance; L.S = Limite superior do intervalo de confianca de 95% para
0 estimador da razdo de chance.

Fonte Modelo de sobrevivéncia Weibull exp) I.C - 95%
B E.P Wald p-valor L.l L.S
Intercepto 2,549 0,074 34,52 0,0000 - - -
Concentragdo -0,004 0,001 -4,92 0,0000 0,996 0,994 0,997
Grupo 2 -0,149 0,068 -2,18 0,0293 0,861 0,753 0,985
Grupo 3 -0,103 0,062 -1,65 0,0993 0,902 0,798 1,020
Temperatura 20 °C 0,323 0,066 4,85 0,0000 1,381 1,212 1,573
Temperatura 18 °C 0,694 0,123 5,65 0,0000 2,002 1,573 2,548

Assim como observado nos experimentos de expoad@tex por 24 horas, também neste a
temperatura teve grande influéncia sobre o aundataxa de mortalidade de fortunei A
22°C os individuos morrem em um tempo menor que %.18s discussdes para este
resultado se remetem as mesmas ja descritas amteni@ para o experimento com tempo de

exposicao de 24 horas (item 5.2.2).

Analisando a curva de sobrevivéncia para conceidré€igura 5.12), e comparando os dados
obtidos neste experimento com os dados da literagierentes a exposicao Beglabrataao
latex, observa-se que a concentracdo letal lpaf@artunei € mais alta que pai glabratae
Lymnaea columellaEnquanto Mello-Silvaet al. (2007) e Vasconcellos & Amorim (2003b)
obtiveram um percentual de 60% de sobreviventespriageiras 24 horas de exposicao a
concentracdo de 1mg/l paBa glabratae L. columella paralL. fortunei obteve-se 40% de

mortalidade a partir do nono dia quando subme@dasoncentragfes acima de 60mgl/l.

E sabido que existem varios mecanismos que pernaitanmoluscos evitar substancias com
propriedades nocivas. Um deles é o abandono dadéreaorréncia da solucdo teste pelos
individuos. Este comportamento foi reportado pa@éeimes dé. glabratasubmetidos as
solugcdes aquosas de latex He splendens(MELLO-SILVA et al, 2006) em que 0s
individuos se deslocaram para fora da substanssestautores observaram que o escape era
maior em concentracdes inferiores a dosagem sab-lsto porque, em dosagens baixas, 0

molusco ainda encontrava-se ativo, 0 que nao pegaivel em dosagens altas onde, os que

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 113



ainda estivessem vivos, apresentariam quadro degiet Resultado semelhante, para esta
mesma espécie, foi obtido por Jurbeag al. (1985). Entretanto, parh. fortunej este

comportamento néo foi observado.

Outro mecanismo para evitar a intoxicacéo foi olzsdw por Cataldeet al. (2003). Estes
autores observaram, em um experimento para avalidg&esposta de. fortunei quando
exposto a quatro produtos diferentes com propriegiadoluscicidas (cloro, Clam Trol CT2,
H130M e Bayluscide WP70), que o mexilhdo douradop@rceber a presenca na agua, era
capaz de fechar as valvas evitando a incorporag&ulstancia. Ainda de acordo com estes
autores, uma grande vantagem dos produtos a basendeia quaternaria sobre outros
moluscicidas € que a maioria dos animais ndo pereebua presenca no meio aquatico.
Entretanto,L. fortunei € capaz deercebé-lo tornando-o menos eficaz para esta espéci
guando comparado a outros moluscos. O mesmo proerth de fechamento das conchas foi
também observado por Rajagogslal. (2003a) quando submeterdm fortuneia cloracéo
intermitente. Uma comparacéo dos resultados obpdo<ataldcet al. (2003) com demais
resultados existentes na literatura sobre outrosigoos invasorese( g. WALLER et al,
1993; MACKIE & CLAUDI, 2010) mostra qué. fortuneié bem mais resistente devido a
maior faixa de tolerancia a produtos toxicos, cajzate de percepcdo de susbtancias diluidas
e maior capacidade de evita-las (fechamento deheopor periodos prolongados) quando
comparado a outras espécies de moluscos. Como kxemngoro pode ser de 2 a 40 vezes
mais toxico par&orbicula flumineae Dreissena polymorphgue pard.. fortunei Ainda, L.
fortuneié 10 vezes mais resistente dquepolymorphgpara o Clam Trol e 40 vezes mais para
o Bayluscide (Cataldet al.,2003).

Entretanto, em todas as concentracdes testadasiteldodo o tempo de exposicao ao latex,
nao foi observado, neste experimento, o fechanmaarovalvas por parte de fortuneia fim

de evitar a substancia. Ao contrario, mesmo solaiamsoncentracao avaliada (1.000 mg/l —
solugdo mae), os individuos tiveram atividade nbrna relacdo ao controle: deslocamento
pelo frasco, formacgao de bisso, abertura das cenatra exposicdo do sifao (Figura 5.10) e
resposta rapida (fechamento das valvas) quandamudatios (tocados ou frascos

movimentados).

O latex, quando diluido em &gua, forma uma substaopaca, de cor branca leitosa.

Observou-se neste experimento, para todos os gmipes todas as temperaturas, que o

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 114



mexilh&o tornava o meio em que se encontrava treidsl ainda nas primeiras 24 horas de
exposicdo. Nesta ocasido, os individuos formaraandgr quantidade de pseudofezes
esbranquicadas além de ter sido observada a peesenpequenos “grumos” brancos na
solucéo (Figura 5.14). Entretanto, apés analiseasidpica, observou-se que estes grumos

sao pedacos que se soltaram do cordao de pseuslofeze

Figura 5.14: Formacao de pseudofezes (A) e “grumos” brancos (B) (ambos apontados pelas
setas pretas). As setas brancas mostram abertura das valvas e exposi¢cdo do manto.

Fotos: Daniel Coscarelli.

De acordo com a descricdo feita por Darrigran & Daranea (2006), esse corddo de

pseudofezes esbranquicado € o resultado da setkrjmarticulas pré selecionadas nas

branquias e ndo processadas na alimentacao
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Em relacdo aos controles, observou-se que ndo heuvermacdo de pseudofezes
esbranquicadas nos frascos. Esses resultadosnndjoa o latex dé&. splendensdo tem
efeito agudo téxico ab. fortuneidurante o tempo de exposicéo estudado (10 diasg esja
espécie é capaz de selecionar esta substanciaatdda sem sofrer intoxicagcao, pelo menos

a curto prazo.

MacGinitie (1941) afirma que bivalves néo pertudmgroduzem, durante a alimentacao,
uma camada de muco sobre as branquias que age fibm@endo capazes de reter até
mesmo particulas coloidais presentes na agua. tamive drgensen (1976) diz parecer
inconsistente essa teoria justificando que o tamamitico de absorcdo de particulas para a
maioria dos bivalves & em torno de 2 grd. rrgensen (1976) afirma que o papel de grande
producdo de muco formando camadas sobre as br&nfiuitamente com os movimentos da
musculatura branquial, esta relacionado a limpeziad quando ha grande quantidade de
material em suspensdo na agua circundante. Eleaafiinda que o estado de alimentacéo é
caracterizado por altas taxas de transporte de @guameio de branquias altamente

retentoras.

A formacéo de pseudofezes esbranquicadas e a to&ecatdo desta espécie pelo latex pode
estar relacionada ao citado anteriormente. A peémepe substancia toxica na dgua pode se
dar, inicialmente, pelo processo de retencdo décpkas coloidais pelo muco formado sobre
as branquias (MACGINITIE, 1941) que, imediatamespés o reconhecimento, promove o
fechamento da concha (CATALDE& al., 2003; RAJAGOPALet al, 2003a) ou, acelera a
producdo de muco para a limpeza branquARGENSEN, 1976) com a formacao de grande
guantidade de pseudofezes que pode chegar a derdéra 90 % do volume total do material
particulado filtrado (NEWELL, 2004). Considerandeegainda ndo sdo bem compreendidos
0S mecanismos pelos quais as branquias de bivedlesionam, filtram, transportam e retém
eficientemente particulas e substancias do meigunse encontram@RGENSEN, 1976;
WARD et al, 1998), pelo menos pata fortuneia afirmacdo de MacGinitie (1941) ndo pode

ser descartada antes de verificada para esta espgtparticular.

Outro fator interessante que pode explicar a foamale grande quantidade de pseudofezes
esbranquicadas e a nao morbidade dos individuosu@ aelacdo area branquia taxa de
bombeamento de fluxo no processo de filtracdo. &pés nenhum trabalho fazer referéncia a
essa relacdo pata fortunej Meyhofer (1985) encontrou pafdytilus edulis,pertencente a
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mesma familia do mexilhdo dourado, Mytilidae, brdiag extremamente grandes em relacao
ao tamanho do individuo. Este autor afirma quentatdno das branquias juntamente com a
taxa de bombeamento podem estar relacionados &mendés tamanhos de particulas
absorvidas. A retencédo de particulas muito pequpabss bivalves, filtradores, aumenta a
resisténcia do sistema de filtracdo das branquéasdd a um tipo de colmatacdo deste,
podendo reduzir a vazao ou, pelo menos, alterastognergético do individuo para manter a
mesma vazao anterior por unidade branquial. Tami@mwelocidade (vazdo por unidade
branquial) através do sistema de filtracdo podeisedeterminante no tamanho das particulas
retidas. Portantd,. fortuneipode ter esse tamanho exarcebado das branquizalhaates a

M. edulis permitindo a esta espécie a filtragdo de grandeitglzle de particulas muito
pequenas sem grandes alteracoes, pelo menos grarto(10 dias), no processo de filtracdo

(alimentacao e respiracdo) e, conseqientement®cofier alteracdes prejudiciais visiveis.

Apesar de nao ter sido avaliada neste experimgmide ser que o latex ndo tenha sido
suficiente para matar os individuos expostos petopb determinado, mas tenha alterado
alguma funcdo metabdlica/fisiolégica destes. Caonérobservado por Mello-Silvat al.
(2006; 2007), mesmo em concentracdes sub-letggeaperda da atividade moluscicida do
latex deE. splendensar. hislopii, na CL50 (1 mg/l), este causou interferéncia paoducao

de B. glabrata estando esta diretamente relacionada a alteragdesivel de glicose da
hemolinfa. Estudos posteriores poderao verificaltesacdes metabdlicas e fisiologicad de

fortuneiquando submetido ao latex Besplendens.

5.2.4. Toxicidade do latex deEuphorbia splendens var. hislopii para Daphnia sp. e

Ceriodaphnia sp.

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram as percentagenadidduos D. similis, D. laevis e C.
silvestrii) imoveis apos 24 e 48 horas de exposicdo ao lateuglorbia splendensar.
hislopii.
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Figura 5.15: Percentagem de individuos imoveis apés 24 horas de exposi¢éo ao latex de

Euphorbia splendens var. hislopii. Daphnia similis foi submetida as concentracdes 0.0

(controle), 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 e 20.0 mg/l. Daphnia laevis foi submetida as concentracdes
0.0 (controle), 1.0, 5.0, 10.0 e 20.0 mg/Il. Ceriodaphnia silvestrii foi submetida as
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Figura 5.16: Percentagem de individuos imdveis apés 48 horas de exposicéo ao latex de

Euphorbia splendens var. hislopii. Daphnia similis foi submetida as concentra¢des 0.0

(controle), 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 e 20.0 mg/l. Daphnia laevis foi submetida as concentracdes
0.0 (controle), 1.0, 5.0, 10.0 e 20.0 mg/l. Ceriodaphnia silvestrii foi submetida as

concentracdes 0.0 (controle), 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 e 10.0 mg/l.
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Os valores de CES0, calculados através do testeiaened Spearm Karber, de acordo com
0s protocolos sugeridos pela ABNT NBR 13373 (208@ABNT NBR 12713 (2009) estéo
demonstrados na Tabela 5.34.

Tabela 5.34: CE50 para as espécies D. similis, D. laevis e C. silvestrii, quando submetidas
ao latex de E. splendes var. hislopii.

Valores de CE50 (mg/l) e seus

Espécie respectivos intervalos de confianca
48 horas de exposi¢ao
Daphnia similis 12,17
IC=10,33-14,35
Daphnia laevis 4,91
IC=2,24-10,78
Ceriodaphnia silvestrii 3,16
IC=-*

* intervalo de confianga ndo calculado pelo teste.

Os resultados obtidos demonstram que o empregolagée aquosa do latex, em campo, nas
concentracdes testadas (10 a 1000 ppm), ndo €l e meétodo de controle pata
fortunei Mesmo sabendo que solugdes em baixas concerdrét@e letais) de latex podem
interferir no metabolismo, como verificado pararastespéciese( g.MELLO-SILVA et al,
2006; 2007), o emprego desta substancia em camge g&r bastante prejudicial para as

espécies nao alvo.

Das duas espécies expostas ao latex padronizadasBET NBR 13373 (2006) e ABNT
NBR 12713 (2009)D. similise C. silvetsrij apenas a Ultima espécie é brasileira. O valor de
CES50 obtido pard. similis foi, aproximadamente, 4 vezes maior que parasilvestrij
indicando ser aquela uma espécie muito mais rasest®©liveira-Filho & Paumgartten
(2000), comparando o efeito toxico do latexkdghorbia miliivar. hislopii (sinbnimo deE.
splendens(Euphorbiaceae) e da niclosamida (moluscicidéabés empregado no combate a
Biomphalarig sobre varios organismos aquaticos nado alvos dgligtas, crustaceos
plancténicos, peixefomaceasp., ra, bactérias, algas e larvas de mosquit@pndraram
paraD. similis um valor de CE50, ap6s 24 horas de exposi¢do ag, léde 1,07 mgl/l,
enquanto, o valor de CE50 obtido apos 48 horaxplesecdo foi de 0,38 mg/l, valor bastante

inferior ao encontrado no presente trabalho. Uma egplicacbes desta diferenca de
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resultados pode estar relacionada aos fatores araisieque influenciam na atividade
moluscicida do latex (Oliveira-Filhet al, 1999).

A outra espécie utilizada no tesi2, laevisndo esta padronizada pela ABNT, mas é uma
espécie brasileira e apresentou um valor de CESfamte préximo ao obtido pa@.

silvestrii.

Esses resultados mostram a possibilidade de dif@réa tolerancia entre espécies brasileiras
e exoticas. E muito importante buscar, cada ves,para os testes toxicolégicos, a utilizagéo
e padronizacdo de espécies pertencentes aos loodes as substancias toxicas serdo
empregadas. Assim, €& possivel uma avaliacdo maiangdnte e real em relacdo a
ecotoxicidade do produto (FONSECA, 1991; ZAGATTB&RTOLETTI, 2008).

Vasconcellos & Schall (1986) verificaram, paraletsmte ao estudo do efeito do latexkle
splendenssobre B. glabrata e B. tenagophilague a CL50 para peixaguppy (Lebistes
reticulatusPeters, 1859 - Poeciliidae) é em torno de 2,36 @pguanto a CL90 é em torno de
3,77 ppm. Baseando-se nestes resultados e nosadesulobtidos no presente trabalho,
afirma-se ser o latex uma substancia inviavel partdilizacdo enl. fortuneiem campp
mesmo que esta substancia esteja influenciando etabwlismo do mexilhdo, pois as
concentracbes necessérias a serem empregadaanestdetando organismos ndo-alvo no
ambiente aquatico. Como informacao adicional, ologsese que o0 emprego do latex ndo é
desaconselhado como forma de combate e contradeBpagtabrata uma vez que o valor da
concentracao letal para esta espécie foi infeoarecontrado para os individuos testados (2,3
mg/l - MELLO-SILVA et al, 2006).

Entretanto, quanto mais espécies ndo-alvo forendagas em relacdo ao seu comportamento
mediante um produto téxico, melhor sera a visdaca®o este age/interage com 0 meio

ambiente onde é/sera lancado.

5.3. Pressao suportada por Limnoperna fortunei

A guantidade e tamanho dos individuos mortos cone 4B horas de observacédo, apos

submissédo aos testes de pressao, estdo apreserdatmsela 5.35.
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Tabela 5.35: Individuos mortos com 24 e 48 horas de observacéo apds submissdo ao teste de pressao. Foram submetidos 20 individuos por grupo
em cada pressao testada, sendo: G1 = Grupo 1 (5,00 — 15,99 mm); G2 = Grupo 2 (16,00 — 25,99 mm); G3 = Grupo 3 (26,00 — 45,99).

NGmero de . _N,l'Jmero de _ Tamanho dos . _N,l'Jmero de _ Tamanho dos
individuos (20 ind. Pressdo (mca) mdw@uos mortos II"IdIVIC}UOS mortos mdw@uos mortos |nd|V|c'iuos mortos
por grupo) apos 24 hNde apos 24 hNde apos 48 h~de apos 48 h~de
observacéo observacéo observacéo observacéo
60 Controle - atmosférica 1 9,50 (G1) 2 28,04 (GB)79 (G1)
60 2,5 1 28,49 (G3) 1 9,30 (G1)
60 5 1 26,06(G3) 0
60 10 0 0
60 20 1 23,32 (G2) 0
60 30 0 0
60 40 0
60 50 1 31,33 (G3)
60 60 1 7,11 (G1)
60 70 1 14,20 (G1) 1 27,93 (G3)
60 80 0 11,95 (G1)
60 90 0 0
60 100 1 27,56(G3) 1 13,29 (G1)
60 110 0 12,06 (G1)
60 120 0 0
60 130 2 23,19 (G2); 11,74 (G1) 0
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Os testes de pressao envolveram as variaveis “Niadig” que, para 192 medidas (16
valores de pressao x duplicatas x 3 grupos x 2derdp observacao — 24 e 48 horas), 8,9%
foram mortes, “Grupos”, com 64 medidas (16 valategpressao x duplicatas x 2 tempos de
observacdo) em cada grupo, “Tempo”, com 96 medidagrimeiras 24 horas e 96 medidas
com 48 horas de observacdo dos individuos (16eslde pressdo x duplicatas x 3 grupos) e
“Pressao” (16 valores) com uma média de 53,3 mudosgque a pressao minima utilizada foi

a atmosférica “zero” e a maxima, 130 mca (Tabelg)5.

Tabela 5.36: Frequéncia das medidas descritivas para os dados relativos ao experimento de

pressao.
N % N % N % N %
Vivos Mortos Total
Mortalidade
175 91,1% 17 8,9% 192 100,0%
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Total
Grupos
64 33,3% 64 33,3% 64 33,3% 192 100,0%
24 horas 48 horas Total
Tempo
96 50,0% 96 50,0% 192 100,0%
L Desvio p o .
) Média Padrio Min. 1°Q Q0 3FQ Max N
Pressao

57,3 42,9 0,0 17,5 55,0 92,5 130,0 192,0

O Grupo 1(5 — 15.99 mm) apresentou 14,1% de mayt€supo 2(16 — 25.99 mm), 3,1% e o
Grupo 3(26 — 40 mm), 9,4%. Entretanto, o teste Quadrado, ndo detectou associacao

significativa entre esses valores’ (X4,78; p-valor = 0,0901) (Tabela 5.37).

Tabela 5.37: Tabela de contigéncia e teste Qui-Quadrado entre as variaveis “Morte” e
“Grupo”.

Mortos Qui-Quadrado
Grupo Total
N&o Sim ¥2 p-valor

Grupo 1 55 85,9% 9 14,1% 64 100,0%
Grupo 2 62 96,9% 2 31% 64 100,0%4,78 0,0901

Grupo 3 58 90,6% 6 94% 64 100,0%
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A Figura 5.17 mostra que a mediana da pressdoasas @m que ocorreram mortes € maior

gue nos casos onde nao ocorreram.
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Figura 5.17: Boxplot entre “pressao” e os “casos de morte ou n&o”.

A Tabela 5.38 mostra as principais medidas degasitielacionadas a Figura 5.17. Entretanto,
o teste de Mann-Whitney nao detectou diferencafgigtiva entre os valores medianos (W =
1601, p-valor = 0,6031).

Tabela 5.38: Medidas descritivas e teste de Mann-Whitney para 0s casos em que ocorreram
mortes ou n&o.

Medidas descritivas para Presséo Mann-Whitney
Mortos .
- Desvio ] 1° 2° 3° )
Média  pograo M Quartii  Quartil  Quartil Max. N w p-valor
N&o 57,60 42,48 0 20 50 90 130 175
1601 0,6031
Sim 54,71 48,58 0 2,5 60 100 130 17

A Tabela 5.39 e a Figura 5.18 mostram que, como2dshde observacéo, morreram 3% mais
individuos que com 48 horas. Entretanto o teste@uaidrado ndo evidenciou associacao

significativa entre as variaveis “morte”e “tempoatservacéo” (X= 0.58, p-valor = 0.446).
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Tabela 5.39: Tabela de contigéncia e teste Qui-Quadrado entre as variaveis “morte’e

“tempo”.

Mortes Qui-Quadrado
Total
N&o Sim ¥2 p-valor

Tempo de
observacgéo

24 horas 86 89,6% 10 10,4% 96 100,0%

0,58 0,446
48 horas 89 92,7% 7 73% 96 100,0%
Grupo Tempo
B Mo B Mo
100% = Sim 100% = Sim

80% — 80%
%]
e
g 60% 60% —
(0]
©
£
oy 40% | 40%
]
<
)
2
> 20% — 20% —

0% 0%

g1 02 g3 24 43
Grupos Tempo (Horas)

Figura 5.18: Percentual de mortes em relacdo ao grupo e ao tempo de observacéo de
mexilhdes submetidos ao teste de presséo.

Para o experimento relacionado a presséo, a var@sgosta foi se ocorreu morte ou néo,
caracterizando uma distribuicdo de Bernoulli pasposta. O modelo logistico foi utilizado
para verificar se o “grupo”, “pressao” e “tempoateservacdo” exerceram alguma influéncia

nos casos de morte. A Tabela 5.40 mostra o0 modgistico com as variaveis explicativas.
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Tabela 5.40: Regresséo logistica com as covariaveis “Tempo”, “Grupo” e “Presséo” para a
variavel “Morte”. B = valor do coeficiente; E.P = erro padréo relacionado a estimativa do
coeficiente; Wald = estatistica de teste; Odds = Razado de chance (Interpretagdo do modelo
logistico); I.C = intervalo de confiang¢a; L.l = Limite inferior do intervalo de confianca de 95%
para o estimador da razdo de chance; L.S = Limite superior do intervalo de confianca de
95% para o estimador da razédo de chance.

Regresséo Logistica I.C - 95%
Fonte Odds
B E.P Wald p-valor L.l L.S
Intercepto -1,532 0,541 -2,83 0,0046 - - -
Grupo 2 -1,629 0,804  -2,03 0,0429 0,196 0,041 0,949
Grupo 3 -0,461 0,561 -0,82 0,4115 0,631 0,210 1,894
Pressédo -0,002 0,006 -0,27 0,7872 0,998 0,987 1,010
48 h -0,401 0,522 -0,77 0,4423 0,670 0,241 1,863

Apds serem retirados os termos sem significancidiateela 5.40, tem-se a Tabela 5.41. Ela
mostra que apenas a variavel “Grupo” é importaata pxplicar a ocorréncia de morte, sendo
0 aumento de pressdo, nao significativo. A chareendrrer individuos do Grupo 2 €,
aproximadamente, 0,20 vezes a chance do Gruposkjaua chance de morrer individuos do
Grupo 1 é 5 vezes maior que a do Grupo 2. Nado hadifmeenca significativa entre as chances
de morte entre os Grupos 1 e 3. Para verificarxssia diferenca significativa entre os
Grupos 2 e 3, o mesmo modelo foi ajustado colocan@oupo 3 no intercepto (Tabela 5.42).

Entretanto, confirmou-se a existéncia de diferexmgaificativa apenas entre os Grupos 1 e 2.

Tabela 5.41: Regresséo logistica para “Grupo” e “Morte”. B = valor do coeficiente; E.P = erro
padréo relacionado a estimativa do coeficiente; Wald = estatistica de teste; Odds = Razdo
de chance (Interpretacdo do modelo logistico); I.C = intervalo de confianc¢a; L.I = Limite
inferior do intervalo de confianga de 95% para o estimador da razdo de chance; L.S = Limite
superior do intervalo de confianca de 95% para o estimador da razdo de chance.

Regresséo Logistica I.C - 95%
Fonte Odds
B E.P Wald p-valor L.l L.S
Intercepto -1,810 0,359 -5,03 <0,001 - - -
Grupo 2 -1,624 0,803 -2,21 0,0432 0,197 0,041 0,951
Grupo 3 -0,458 0,559 -0,81 0,4126 0,632 0,211 1,892
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Tabela 5.42: Regresséo logistica para “Grupo” e “Morte”, com o Grupo 3 no intercepto. =
valor do coeficiente; E.P = erro padrao relacionado a estimativa do coeficiente; Wald =
estatistica de teste; Odds = Raz&o de chance (Interpretacdo do modelo logistico); I.C =

intervalo de confianga; L.I = Limite inferior do intervalo de confianga de 95% para o
estimador da raz&o de chance; L.S = Limite superior do intervalo de confianca de 95% para
0 estimador da razéo de chance.

Regresséo Logistica I.C - 95%
Fonte Odds
B E.P Wald p-valor L.l L.S
Intercepto -2,26 0,428 -5,29 <0,001 - - -
Grupo 2 -1,16 0,837 -1,39 0,1640 0,313 0,061 1,617
Grupo 1 0,458 0,559 -0,81 0,4126 0,632 0,211 1,892

O teste da Deviance (p-valor = 0,9889), a analsem/elope de probabilidade e o gréafico
com as distancias de Cook mostram que o modeltadfusitilizado esta adequado (Figura
5.19).
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Figura 5.19: Analise de residuos. A esquerda: envelope de probabilidade. A direita:
distancia de Cook.

Concluindo, através das andlises estatisticasnabse que o aumento de pressao, bem como
despressurizacdo, ndo influenciou na morte dosishalds, o que indica que, para um tempo
de exposicdo de 5 minutos, os valores testadosngaoose abaixo dos letais pata

fortunei.
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Ha uma grande dificuldade para discutir os dadardgrados devido a ser o primeiro
trabalho desenvolvido com o objetivo de se avaliamomportamento de uma espécie de

bivalve de 4gua doce quando submetido a variac@oedsao.

Entretanto, um artigo escrito por Schlieper (1968)orta os dados aqui obtidos. Este autor
verificou os efeitos provocados por altas pressdesnvertebrados marinhos e peixes, sendo
uma das espécies de molusco estudsidaedulis pertencente a mesma familia do mexilhao
dourado, Mytilidae.

Schlieper (1968) refere-se aos resultados encadrpdlos autores Menzies e Wilson, em
1961, em que submeteram as espéBiashygrapsus crassipeRandal, 1840 (Crustacea,
Grapsidae) &. edulisa diferentes pressdes. Segundo Schlieper (1968 agtores variaram
as pressoOes de forma bastante lenta, gastanda @6 tninutos para atingir a pressdo maxima
bem como no processo de descompressdo. Os resultadioaram queM. edulis pode
suportar variacdes de pressao acima de 200 atox(ag@damente 2.000 metros de coluna d’

agua).

Referenciando o trabalho realizado por Naroskal®68, Schlieper (1968) cita a pressao de
800 atm (aproximadamente 8.000 metros de colurégda) como a CL50 paid. edulis
Aqui, deve-se entender a CL50 como o valor de fcesgie causou 50% de mortes dos
individuos submetidos aos testes. Segundo Schlig®$8), espécies euridicas litoraneas
tolerantes a ampla faixa de temperatura e resestenvariacdes osmoticas possuem uma alta
resisténcia a variacbes de pressdo. Apesak.d®ertunei ndo ser uma espécie marinha,
pertence a uma familia de representantes marinidgtililae). Apresentando as
caracteristicas acima citadas, esta espécie mestrdaastante resistente a variagcbes de

pressao.

Apesar de ndo haver referéncias sobre toleranaasaressurizacdo em bivalves, esta é
bastante estudada em peixes (revisao bibliogrégmizzada por Magalhdes, 2009). De acordo
com Tsvetkowet al. (1972), a partir de uma taxa de descompressaolde®/s, mesmo as
espécies de peixes mais resistentes podem sofres davido a, principalmente, rompimento

da bexiga natatéria.

Entretanto, os dados obtidos parafortuneiforam surpreendedores. Apesar desta espécie

poder viver bem em profundidades de até 50 metmap € 0 caso no reservatério de Itaipu
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Binacional (dados fornecidos por Itaipu Binacion&@$perava-se que ela ndo resistisse ao
processo de descompressédo rapida. Acreditava-s@gjmeisculos adutores da concha se
rompessem as taxas de descompressdes instantéitizadas (10 a 130 mca/s). Entretanto,

eles ndo sofreram nenhuma alteracéo.

Foi observado, neste estudo, que os individuos stithos aos testes ficaram mais ativos que
os individuos “controle”, tanto durante as 24 qoadB horas de observacao. Os individuos
“testados” se movimentaram mais, exteriorizaransrogié e responderam mais rapidamente
a estimulos externos (toque) que os individuostfotal. Esse mesmo comportamento foi

também observado por Schlieper (1968) em variascespmarinhas. Este autor afirma que a
submissdo a taxas de pressurizacdo nao-letais,cmmporariamente, um aumento de

atividade. Taxas de pressurizacdes superioresanipem esta reacdo estimulante levando a
um retardamento dos movimentos. Em taxas maionesabs movimentos cessam e inicia-se
um processo de contragdo muscular progressivaesdtados aqui obtidos mostram que os
valores testados de pressurizacdo/despressurigacaatram-se, realmente, abaixo das taxas

letais.

O fato de individuos do Grupo 1 apresentarem chéneezes maior de mortalidade que o
Grupo 2 deve ser melhor investigado em pesquigasaiutilizando pressdes mais elevadas.
Isso porque, apesar de estatiscamente significasita diferenca, a variacdo da presséo nao
estava relacionada a mortalidade (Tabelas 5.4@%8 %, ainda, a taxa de mortalidade foi

bastante baixa e parecida com a obtida para o Gamole (Tabela 5.35).

Portanto, estudos devem ser desenvolvidos subnteexamplares de. fortuneia tempos e
taxas maiores de pressurizacdo com o objetivo diigcae melhor a possibilidade do emprego
desta técnica como forma de controle e combateeadalmo dourado em plantas industriais,

de abastecimento de agua e geradoras de energia.

5.4. Velocidade minima de remocédo de Limnoperna fortunei apos

aderéncia em aco carbono

5.4.1. Volume delL. fortune

A Tabela 5.43 mostra os valores de comprimentgular e espessura obtidos para os 60

mexilhdes medidos e o volume de mercurio (Hg) deslo correspondente a cada mexilh&o.
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Tabela 5.43: Medidas de comprimento, altura, espessura e volume dos 60 individuos.

NUmero do Comprimento  Altura Espessura Massa de Hg deslocada  Volume de Hg
teste (mm) - L (mm) (mm) (9) deslocado (crm)
1 24,230 11,190 7,660 10,967 2,067
2 21,360 10,140 7,320 9,330 2,404
3 27,060 12,680 8,010 15,358 1,413
4 17,170 8,270 5,320 4,791 1,152
5 19,350 9,410 6,700 6,837 1,475
6 33,040 16,110 11,930 32,648 1,194
7 24,070 11,340 7,380 9,602 1,131
8 23,340 10,050 8,390 11,784 1,152
9 23,630 10,630 7,680 10,509 1,055
10 26,280 11,330 8,520 15,646 0,975
11 18,220 9,250 5,980 5,012 0,760
12 19,480 9,870 7,510 7,720 0,856
13 25,770 11,620 6,560 10,317 1,067
14 19,390 10,050 6,950 6,926 0,808
15 20,440 8,820 6,630 6,193 0,707
16 13,440 6,800 4,700 2,574 0,915
17 18,830 10,120 7,070 7,836 0,774
18 15,440 7,760 5,250 3,728 0,868
19 23,020 10,570 7,020 9,877 0,727
20 19,280 9,600 7,190 6,485 0,906
21 12,290 6,290 4,330 1,894 0,701
22 13,660 7,250 4,760 2,711 0,657
23 11,300 4,970 3,980 2,224 0,687
24 16,710 9,190 6,390 5,309 0,683
25 10,950 5,320 4,170 0,930 0,456
Continua...
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Continuacao.

Nimero do Comprimento  Altura Espessura Massa de Hg deslocada  Volume de Hg
teste (mm) - L (mm) (mm) (9) deslocado (crm)
26 21,330 10,530 7,650 9,275 0,569
27 23,890 11,370 7,670 12,422 0,510
28 29,090 13,020 9,320 19,188 0,503
29 27,140 13,510 8,850 16,214 0,478
30 22,720 10,490 9,110 12,302 0,425
31 33,450 13,940 11,490 28,072 0,577
32 26,090 12,130 8,130 13,244 0,369
33 15,790 7,310 5,620 3,953 0,438
34 28,050 12,450 9,630 20,024 0,353
35 18,860 9,240 6,830 5,776 0,391
36 28,730 11,940 8,880 15,649 0,329
37 14,190 6,780 5,240 2,684 0,329
38 12,790 5,790 4,640 2,100 0,291
39 12,960 7,660 5,350 2,978 0,275
40 22,490 9,260 7,080 9,513 0,184
41 13,800 6,760 4,920 3,325 0,230

42 9,440 4,480 3,360 1,532 0,319
43 24,690 10,950 9,170 14,489 0,198
44 25,370 11,150 7,780 11,621 0,196
45 16,170 7,250 5,830 4,473 0,245
46 10,130 5,320 3,660 1,598 0,200
47 11,840 6,250 4,890 3,633 0,190
48 14,310 7,810 5,140 3,117 0,219
49 14,240 8,290 5,300 4,330 0,155
50 14,190 6,510 4,780 2,663 0,139
Continua...
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Continuacao.

Nimero do Comprimento  Altura Espessura Massa de Hg deslocada  Volume de Hg
teste (mm) - L (mm) (mm) (9) deslocado (crm)
51 16,150 8,820 5,770 4,474 0,268
52 10,040 5,010 3,970 2,297 0,164
53 9,740 5,120 3,760 2,461 0,164
54 17,900 8,610 6,540 5,948 0,068
55 15,000 7,050 4,610 2,494 0,110
56 26,220 11,720 9,760 14,323 0,221
57 21,880 9,970 6,850 8,928 0,169
58 10,560 5,090 3,710 1,497 0,118
59 11,830 6,040 4,540 2,227 0,181
60 10,280 5,880 4,330 3,004 0,113

Com as medidas (Tabela 5.43), obteve-se, graficenarrelacdo “comprimento (L - mm)”
vs“volume (cn?)” (Figura 5.20).
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Figura 5.20: Grafico mostrando o volume correspondente ao comprimento do mexilhdo

dourado.

A equacdo obtida para correlacdo entre o comprionerd volume dé.. fortuneifoi (R? =

0,935) (Equacéo 5.1):
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V = 0,039 x (2,718%*} 5.1

na qual,
V = volume do mexilhdo (cfh

L = comprimento da concha (mm)

Ainda ndo héa na literatura disponivel referénc@ses calculo de volume pata fortunei. A
metodologia sugerida por Rodhouse (1977) paraculcétie volume de bivalves se baseia na
submersdo de individuos em agua. Experimentosnprelies a este trabalho, seguindo
sugestdes deste autor, desenvolvidos no LELf, baiscabter a correlacdo “comprimento da
conchavs volume do mexilhdo” utilizando agua. Porém, naocarorobtidos resultados
satisfatorios. Isso porque, provavelmente, houvsor@o significativa de agua pela pasta
interna que preenchia a concha e, também, devidinsdao superficial da agua ser menor que
a do mercurio, causando perdas de volume durataiegem e erros em relacdo ao volume
deslocado quando o mexilhdo era submerso. Entoetanutilizacdo de mercurio (neste
trabalho) ao invés de 4gua mostrou resultados eoasistentes entre a relagdo “comprimento

vsvolume” apresentando unf Ratisfatério (R= 0,935).

Mansur et al. (2008) analisaram, por 12 meses, as relacdes @loase obtidas entre os
parametros morfomeétricos da concha (altura, largumanprimento) e pesos seco e umido dos
individuos para populacées de mexilhdes douradas £m susbtratos experimentais de duas
localidades de Porto Alegre/RS: Canal do Rio JadDais do Porto. Estes autores verificaram
haver diferenca significativa entre essas relag@ss, sempre diretamente proporcionais, para
essas duas populacbes. As diferencas foram atbuad fato dessas variaveis sofrerem
influéncias das condi¢cdes ambientais de forma ehfgada em cada populacdo. Iwasaki &
Uryu (1998) também afirmam a existéncia de variaggre populacées de mexilhdes devido

as caracteristicas ambientais particulares deregfo.

A relacéo obtida entre o comprimento da conchavelame para mexilhdes do reservatorio
de Itaipu Binacional foi considerada adequada negperimento devido ao alto valor obtido
para o coeficiente da curva {R 0,935). Entretanto, uma vez que existem difexenc
populacionais entre outros parametros morfométri@s exemplo, altura, largura e
comprimento da concha) (MANSUR al, 2008; IWASAKI & URYU, 1998) é importante o
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estudo com populacdes de outras localidades ratitente verificar o comportamento desta

relacdo (comprimentes volume).

5.4.2. Velocidade de remocéo

Em outubro de 2010 foram submetidas ao teste @deidelde 34 amostras (placas), submersas
no periodo de setembro/2009 a agosto/2010 (Apénfideortanto, as placas mais antigas
submetidas ao teste estavam submersas ha 13 nsetesl{ro/2009) e as placas mais
recentes, ha 5 meses (refrentes ao més de maip/28d Pplacas submersas nos meses de
junho, julho e agosto de 2010 n&o apresentaramimdesi incrustados, ou pelo menos, ndo
apresentavam mexilhdes de tamanhos visiveis a mwlhoPortanto, ndo foram testadas.
Segundo Mansuet al. (2008), o prazo de 5 meses para recolhimento stasteitilizando
substratos submersos é suficiente para que as larvaustadas se fixem e desenvolvam em

juvenis (aproximadamente 2 mm).

Avaliando os resultados obtidos de uma forma geraa placa analisada gerou, em média
13,3 pseudo-réplicas. Foi considerada como “pseépleza” cada velocidade testada, por
placa. Cada evento deste néo foi nomeado réplicagresentar quantidades diferenciadas de
mexilhdes incrustados e, ainda, por ter ocorridereingas nas velocidades empregadas em
cada placa como consequéncia da variacdo do tipupte utilizado e da area interna do
aparato (Apéndice II). A guantidade de mexilhéesustada em cada placa foi de, em média,
114,6 individuos, sendo encontrado o minimo de ® enaximo de 596 individuos
(correspondendo a uma densidade populacional ®&5@®7ndividuos/rf). Foi obtida uma
média de 9,09 mexilhdes por pseudo-réplica, sendo &n 50% dos casos, soltaram menos
que 3,51 individuos. A velocidade média empregaélgae todos os mexilhdes fossem soltos
foi de 0,72 m/s, sendo que, em 50% dos casos,vetsadade foi menor que 0,62 m/s. A
velocidade maxima média atingida em cada placadol,21 m/s, sendo que, em menos de
75% dos casos, esse valor foi menor que 1,60 misetBnto, houve 1 caso de velocidade
maxima de soltura igual a 2,87 m/s (Tabela 5.4¢uyrai 5.21 e Apéndice II).
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Pseud-réplicas

Tabela 5.44: Medidas descritivas para as pseudos-réplicas, quantidade de mexilhdes,
mexilhdes por pseudo-réplica, velocidade média (m/s) e velocidade maxima de soltura (m/s).

Quantidade de
mexilhBes por pseudo-

Velocidade Velocidade
média (m/s)  maxima (m/s)

Medidas Pseudo- Quantidade
descritivas  réplicas de mexilhdes

réplica
N 34 placas 34 placas 34 placas 34 placas 34 placas
Média 13,32 114,65 9,09 0,72 1,21
E.P 1,64 27,19 2,91 0,06 0,11
Min. 3,00 3,00 1,00 0,23 0,46
12 Quartil 4,00 9,00 1,54 0,47 0,60
22 Quartil 11,50 48,00 3,51 0,62 1,08
32 Quartil 20,50 145,00 8,50 0,95 1,60
Max. 37,00 596,00 85,14 1,41 2,87
> S 87 £ ol SR = !
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Figura 5.21: Boxplot mostrando as medidas descritivas presentes na Tabela 5.44.

Ao analisar os resultados estratificados de acamio o tempo de submersdo da placa,
observou-se que o maior numero de mexilhdes fixémlogbtido com 13, 12 e 11 meses de
submersao, diminuindo consideravelmente nas platdsmersas depois do més de
novembro/2009 (10 meses de submersao) (TabeleF-#ura 5.22).
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Tabela 5.45: Quantidade de mexilhdes incrustados nas placas de acordo com o tempo de
submersdo. M = meses.

Quantidade de mexilhdes fixos
13M 12M 11M  10M M 8M ™ 6M 5M

Quantidade de placas 4 3 5 4 3 5 5 4 1
Média 34550 328,33 128,0027,00 73,00 50,00 58,40 4,75 3,00
E.P 110,16 156,30 30,79 11,92 19,14 19,83 32,99 144 -
Min. 152,00 44,00 46,00 4,00 35,00 18,00 4,00 3,00 3,00
12 Quartil 164,75 201,00 88,00 7,75 61,50 18,00 6,00 3,00 3,00
22 Quartil 317,00 358,00 111,0027,00 88,00 33,00 6,00 3,50 3,00
32 Quartil 497,75 470,50 179,0046,25 92,00 57,00 120,005,25 3,00
MAax. 596,00 583,00 216,0050,00 96,00 124,00156,00 9,00 3,00
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Figura 5.22: Boxplot para a quantidade de mexilhdes incrustados nas placas em relagéo ao
tempo de submersdo. M = meses

Em relacdo as velocidades médias e maximas médidlsnd de agua necessarias para a
soltura dos mexilhdes, estas diminuiram considérerge para as placas com tempo de
submersao igual ou inferior a 7 meses. Entretaadoyelocidades empregadas nas placas

submersas em novembro/2009 (com tempo de submaesEb meses) também apresentaram
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velocidades baixas necessarias para a soltura daghfies se comparada com as demais
(Tabela 5.46 e Figura 5.23).

Tabela 5.46: Velocidades médias e maximas de soltura dos mexilhdes por tempo de
incrustacdo. M = meses.

Velocidades médias (m/s)

13M 12M 11M 10M M 8M ™ 6M 5M
Quantidade de 4 3 5 4 3 5 5 4 1
placas
Média 0,85 0,76 0,57 0,85 0,80 0,99 0,43 0,66 0,31
E.P 0,15 0,17 0,08 0,19 0,21 0,17 0,10 0,13 -
Min. 0,44 0,43 0,38 0,59 0,55 0,44 0,23 0,46 0,31
12 Quartil 0,73 0,65 0,49 0,63 0,59 0,77 0,29 0,51 0,31
22 Quartil 0,93 0,88 0,53 0,70 0,64 1,13 0,33 0,56 0,31
32 Quartil 1,05 0,93 0,60 0,92 0,92 1,26 0,53 0,71 0,31
Max. 1,10 0,98 0,84 1,41 1,21 1,34 0,77 1,04 0,31

Velocidades maximas (m/s)

13M 12M 11M 10M IM 8M ™ 6M 5M
Quantidade de 4 3 5 4 3 5 5 4 1
placas
Média 1,19 1,11 1,02 1,39 1,81 1,78 0,83 0,89 0,46
E.P 0,26 0,33 0,29 0,38 0,37 0,38 0,18 0,19 -
Min. 0,48 0,51 0,46 0,85 1,28 0,59 0,51 0,60 0,46
12 Quartil 0,93 0,85 0,63 1,02 1,45 1,42 0,51 0,70 0,46
22 Quartil 1,32 1,19 0,86 1,09 1,62 1,97 0,60 0,75 0,46
32 Quartil 1,58 1,41 1,06 1,46 2,07 2,04 1,08 0,94 0,46
Max. 1,62 1,63 2,11 2,53 2,53 2,87 1,43 145 0,46
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Figura 5.23: Boxplot para as velocidades médias e maximas de soltura de L. fortunei em
relacdo ao tempo de submerséao.

Ao comparar as variaveis da Tabela 5.47 considerasdtipos de placas (pintadas e sem
pintura - “Normal”), observou-se que todas as vaig apresentaram, em média, valores
menores nas placas pintadas (Tabela 5.47 e Figdy & interessante destacar que as placas
pintadas foram submersas entre os meses de aagbsto de 2010, sendo que apenas 0S
meses de abril e maio/2010 apresentaram mexilhBesistados. Devido a pequena
guantidade amostral de mexilhdes nas placas ps@ada existéncia de apenas 2 meses para
comparacao com as placas nao-pintadas, ndo favpbgtentificar, com clareza, se o efeito
da diminuicdo da quantidade de mexilhdes e da wkde foi devido a pintura ou ndo. As
placas pintadas submersas de junho a agosto/2@l@pmésentaram mexilhdes incrustados
visivelmente, mas também as ndo pintadas apreagntarmesmo resultado nos meses de
junho e julho/2010.
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Pseud-réplicas

Tabela 5.47: Medidas descritivas comparando as placas néo pintadas e pintadas. N =
guantidade de placas.

Quantidade de  Mexilhdes por Velocidade Velocidade

Pseudo replicas mexilhdes pseudo-réplica média (m/s) maxima (m/s)

Medidas
descritivas  Tipo de placa Tipo de placa Tipo de placa Tipo delaca Tipo de placa

Sem Sem Sem Sem Sem

pintura Pintada pintura Pintada pintura Pintada pintura Pintada pintura Pintada
N 30 4 30 4 30 4 30 4 30 4
Média 14,63 3,60 129,30 4,75 10,13 1,31 0,73 0,59 271 0,81
E.P 1,72 0,29 29,84 1,44 3,25 0,31 0,06 0,16 0,12 22 0
Min. 3,00 3,00 3,00 3,00 1,00 1,00 0,23 0,31 0,46 ,460

12 Quartil 7,00 3,00 21,75 3,00 1,86 1,00 0,50 0,430,66 0,56
22 Quatrtil 12,00 3,50 72,50 3,50 4,69 1,00 0,64 005 1,09 0,67
32 Quiartil 21,00 4,00 155,00 5,25 9,12 1,31 0,95 660, 1,62 0,92
Max. 37,00 4,00 596,00 9,00 85,14 2,25 1,41 1,04 872, 1,45
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Figura 5.24: Boxplot comparando as medidas descritivas entre as placas “Normais” (sem
pintura) e “pintadas”.

Um fato interessante foi que todas as placas mstajie ndo apresentaram mexilhdes
incrustados tiveram grande quantidade de espomjadad Amostras deste material aderido
foram recolhidas e fixadas para posterior ideraf@m, mas ndo ha resultados até a presente
data. Fusaret al. (2008) identificaram no Rio Parana a substituigddoancos de esponjas de
agua doce pot. fortunei. Estes autores encontraram, ainda, larvas de mexdoé@rado
associadas a estas esponjas nos substratos subnk#esochamam a atencéo para o risco de
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extingdo de espécies nativas, por exemplo, espéeLhironomidae dependentes de

esponjas em determinado ciclo de vida, devido atguigdo poiL. fortunei.

Para verificar a velocidade minima necesséaria draodos mexilhdes incrustados nas
placas, criou-se uma curva de sobrevivéncia enapietacionando as velocidades com as
guantidades de individuos para todas as placasiréFi5.25). Esta curva mostra quantos
mexilhBes estavam ainda presos a placa no inictesie para cada velocidade. E importante
destacar que, como ndo houve presenca de cenauraeja, todas as placas foram
acompanhadas até que todos os mexilhnbes se soitapfele-se calcular a funcédo de
sobrevivéncia empirica ndo sendo necessaria aastinpor Kaplan-Meier. Dessa forma, ao
analisar a Tabela 1 do Apéndice Ill e a Figura 5p#Bcebe-se que, na velocidade média de
0,512 m/s, havia, considerando todas as placa$, m@xilhdes sob risco (ainda incrustados),
ou seja, metade da soma de mexilhdes de todaa@splsto significa que, nesta velocidade,
metade dos mexilhdes ja estavam soltos. Na veldeida 1,00 m/s, 30.48% dos mexilhdes
ainda estavam fixos. A partir da velocidade denl/d, menos de 6% dos mexilhdes ainda se
mantinham nas placas. E interessante notar a &ariagntre as placas, sendo
consideravelmente grande quando comparada a fuleg&obrevivéncia geral (linha escura)
(Figura 5.25).
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Velocidade média (m/s)

Figura 5.25: Func¢édo de sobrevivéncia empirica até que todos os mexilhdes se soltem das
placas a medida em que se aumenta a velocidade.

Ao plotar os resultados obtidos em relacdo ao temepgubmerséo das placas, tem-se a Figura
5.26. Percebe-se, inicialmente, que existe umagéwi consideravel entre os meses. Com um
tempo de submersdo de 5 meses, correspondentaces ubmersas em maio/2010, na

velocidade de 0,228 m/s, apenas 50% dos mexilhéteasaan fixos as placas. Ja com um
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tempo de submersdo de 13 meses, correspondenk@cas pubmersas em setembro/2009, a
velocidade em que 50% dos mexilhdes ainda estavamstados foi de 0,750 m/s. No geral,
0s meses de novembro/09, janeiro/10, margo/10 e/bfaicorrespondentes a um tempo de
submersao de 11, 9, 7 e 5 meses respectivameram & que apresentaram as maiores taxas
de mexilhdes soltos por velocidade. No més de oot2@09 (tempo de submersdo de 12
meses) para a funcao sobrevivéncia cair de, apemamente, 50% para 30%, a velocidade

variou de 0,450 m/s a 1,40 m/s.
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Figura 5.26: Funcédo de sobrevivéncia empirica até que todos os mexilhdes se soltem das
placas a medida em que se aumenta a velocidade, por tempo de submersao.

A Figura 5.27 mostra as velocidades necessarias qmtura dos individuos entre as duas
classes de tamanhos pré-estabelecidas (G1 = 11608 mm e G2 = 16,00 a 25,99 mm).
Inicialmente, estabeleceu-se uma terceira classarmanho, correspondente aos individuos
de comprimento igual ou superior a 26,00 mm. Eatet em todas as placas submetidas ao
teste, houve apenas 1 individuo nesta classeana PIL, submersa no més de setembro/2009,
que foi desconsiderado estatisticamente. Percebget® curva, que ndo houve diferenca
estatistica significativa entre as velocidades aleis para cada um dos grupos, ou seja, a
velocidade necessaria para soltura ndo é influeéagela classe de tamanho do mexilhdo

(pelo menos, em relacédo aos Grupos 1 e 2).
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Figura 5.27: Funcéo de sobrevivéncia empirica para a soltura de todos os mexilhdes de
acordo com o0 aumento da velocidade e o grupo de tamanho (G1 = até 15,99 mm; G2 =16 a
25,99 mm).

A funcdo de sobrevivéncia, considerando os tiposgpldeas submersas, pintadas e sem
pintura, mostrou um distanciamento um pouco maitreeas curvas se comparado ao obtido
para os grupos de tamanhos mas, mesmo assim, pedamnsiderados semelhantes (Figura
5.28).
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Figura 5.28: Func¢do de sobrevivéncia empirica para a soltura de todos os mexilhdes de
acordo com o aumento da velocidade e o tipo de placa.

Para verificar a correlacdo entre todas as vasaeensideradas neste experimento, foi
realizado o teste de Logrank para comparar as sut®aobrevivéncia entre 0s meses, tipos
de placa (pintadas e sem pintura) e grupos (G1 )e(Gdbelas 5.48 e 5.49). Apesar da

amostragem das placas pintadas ter sido pequema, discutido anteriormente, estas placas

foram acrescentadas nas analises para uma metatizacao.
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Percebe-se pela Tabela 5.48 que, sob uma anatale @& meses de set/09, out/09, dez/09 e
fev/2010 (sendo os tempos de submersao das plasagectivamente, 13, 12, 10 e 8 meses)
se diferem dos meses de nov/09, mar/10, abr/10i@X0alsendo os tempos de submerséo
das placas, respectivamente, 11, 7, 6 e 5 mesea)vez que 0 primeiro grupo apresenta as
menores taxas de mexilhdes soltos com o aumenteeldaidade e o segundo grupo, as

maiores taxas.

Tabela 5.48: Teste de Logrank comparando as curvas de sobrevivéncia entre os meses.

Comparagdes meses p-valor Comparagdes meses p-valor
set/09 X out/09 0,7986 nov/09 X mar/10 0,5146
set/09 X nov/09 0,0002 nov/09 x  abr/10 0,9970
set/09 x  dez/09 0,4735 nov/09 X mai/l0 0,0076
set/09 X  jan/10 0,6623 dez/09 X  jan/10 0,1783
set/09 x  fev/10 0,2878 dez/09 x  fev/10 0,9667
set/09 X mar/10 0,0000 dez/09 X mar/10 0,0004
set/09 x  abr/10 0,0114 dez/09 x  abr/10 0,0537
set/09 X  mai/l0 0,0000 dez/09 X  mai/l0 0,0000
out/09 X nov/09 0,0117 jan/10 x  fev/10 0,2514
out/09 x  dez/09 0,2989 jan/10 X mar/10 0,0416
out/09 X  jan/10 0,9975 jan/10 x  abr/10 0,6479
out/09 x  fev/10 0,1859 jan/10 X  mai/10 0,0447
out/09 X mar/10 0,0009 fev/10 X mar/10 0,0000
out/09 X  abr/10 0,0997 fev/10 X  abr/10 0,0304
out/09 X mai/l10 0,0003 fev/10 X mai/10 0,0000
nov/09 x  dez/09 0,0011 mar/10 X abr/10 0,4168
nov/09 x jan/10 0,1366 mar/10 X  mai/l0 0,1617
nov/09 x  fev/10 0,0000 abr/10 X mai/l0 0,0176

O teste de Logrank confirmou a inexisténcia deréifea significativa para as curvas de

sobrevivéncia entre os tipos de placas e entreupog (Tabela 5.49).

Tabela 5.49: Teste de Logrank comparando as curvas de sobrevivéncia entre os tipos de
placas (Sem pintura e Pintada) e grupos (G1 e G2).

Comparacdes Tipo de placa p-valor

Sem pintura X  Pintada 0,0635

Comparacdes Grupos p-valor
Gl X G3 0,1650
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Direcionando para a modelagem estatistica, com twitonde estabelecer a curva de
sobrevivéncia dadas as covaridveis de interesseyefificado qual das trés principais
distribuicbes utilizadas em analise de sobrevivd&nexponencial, Weibull e Log-Normal, se
aproximava mais da funcéo de sobrevivéncia empifeacebeu-se que tanto a Log-Normal
quanto a Weibull se ajustavam bem aos dados. Sprelanos valores altos de sobrevivéncia
a Log-Normal apresentou melhor ajuste, enquantovalmses baixos, a distribuicdo Weibull
foi melhor (Figura 5.29). Dessa forma, optou-se mis$tribuicdo de Weibull, uma vez j4 ter
sido empregada no teste de exposicdo do mexilhérmado ao latex d&. splendenwar.

hislopii, neste trabalho.

100% - — Kaplan-Meier 100% == — Kaplan-Msier 100% — — Kaplan-Mejer
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Figura 5.29: Curvas de sobrevivéncia estimadas pelos modelos Exponencial, Weibull e Log-
Normal vs curva de sobrevivéncia empirica.

Utilizando o modelo de Weibull para a modelagenatéstica, obtiveram-se as Tabelas 5.50 e
5.51.
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Tabela 5.50: Modelo de Weibull para a velocidade de soltura de todos os mexilhdes das

placas considerando todas covariaveis envolvidas (tempo, tipo de placa e grupo). 8 = valor
do coeficiente; E.P = erro padréo relacionado a estimativa do coeficiente; Wald = estatistica
de teste; exp (B) = exponencial de B; I.C = intervalo de confianga; L.l = Limite inferior do
intervalo de confianca de 95% para o estimador da razao de chance; L.S = Limite superior
do intervalo de confianca de 95% para o estimador da razdo de chance. * = diferenca
significativa entre as médias de mortes.

Modelo de sobrevivéncia Weibull I.C - 95%
Fonte exp@)
B E.P Wald p-valor L.l L.S

Intercepto -0,125 0,018 -7,113 0,000* - - -
out/09 0,021 0,021 0,979 0,327 1,021 0,979 1,065
nov/09 -0,272 0,025 -10,941 0,000* 0,762 0,726 0,80
dez/09 0,249 0,051 4,887 0,000* 1,282 1,161 1,417
jan/10 -0,114 0,037 -3,060 0,002* 0,892 0,829 0,960
fev/10 0,056 0,036 1,553 0,120 1,057 0,986 1,134
mar/10 -0,277 0,034 -8,239 0,000* 0,758 0,710 0,810
abr/10 -0,317 0,294 -1,076 0,282 0,729 0,409 1,297
mai/10 -1,254 0,435 -2,884 0,004* 0,285 0,122 0,669
Placa pintada 0,283 0,320 0,884 0,377 1,327 0,708 ,4862
Grupo 2 -0,004 0,017 -0,240 0,810 0,996 0,963 1,030
Scale = 0,509

Tabela 5.51: Modelo de Weibull para a velocidade de soltura de todos os mexilhdes das

placas considerando apenas as covariaveis significativas. B = valor do coeficiente; E.P =
erro padrao relacionado a estimativa do coeficiente; Wald = estatistica de teste; exp (B) =
exponencial B; I.C = intervalo de confianca; L.l = Limite inferior do intervalo de confianca de
95% para o estimador da raz&do de chance; L.S = Limite superior do intervalo de confian¢a
de 95% para o estimador da razéo de chance. * = diferenca significativa entre as médias de

mortes.
Modelo de sobrevivéncia Weibull I.C - 95%
Fonte exp@)
B E.P Wald p-valor L.l L.S

Intercepto -0,128 0,014 -9,261 0,000* - - -
out/09 0,021 0,021 0,980 0,327 1,021 0,979 1,065
nov/09 -0,271 0,024 -11,116 0,000* 0,763 0,727 0,80
dez/09 0,249 0,051 4,889 0,000* 1,282 1,161 1,417
jan/10 -0,114 0,037 -3,053 0,002* 0,892 0,829 0,960
fev/10 0,057 0,035 1,635 0,102 1,059 0,989 1,134
mar/10 -0,275 0,033 -8,379 0,000* 0,759 0,712 0,810
abr/10 -0,067 0,118 -0,571 0,568 0,935 0,743 1,177
mai/10 -0,970 0,294 -3,296 0,001* 0,379 0,213 0,675
Scale = 0,509
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Verificou-se nas Tabelas 5.50 e 5.51 que apenasesss, ou seja, 0 tempo de submersao,
foram significativamente importantes para expliaavariagdo nas velocidades, ou seja, de
maneira geral, individuos incrustados por mais temgmuerem velocidades maiores de

soltura.

As placas mais antigas apresentaram maior quastidadndividuos fixados que as placas
mais recentes. Uryat al. (1996) verificaram que individuos aglomerados pretu maior
quantidade de bisso que individuos isolados. SegWnmgayaet al. (2001), a producao
bissogénica de um unico individuo pode chegar dillifientos. Vivendo aglomerados e uns
sobre os outros, apesar de nao ter sido possinthitizar os filamentos de bisso de cada
mexilh&o solto, a quantidade de bisso presente dircacdo de todos estes individuos foi
maior nas placas mais antigas (ver fotos das placa8péndice 1). Consequentemente, a
velocidade necessaria para solta-los foi maiorreffantto, algumas discussdes para este fato

podem ser levantadas.

Segundo Clarke & MacMahon (1996), a producdo dsobisria em relacdo a temperatura.
Estes autores verificaram que a producdo de bisso De polymorpha aumenta
proporcionalmente ao aumento da temperatura, owtora menor taxa de producio’& & a
maior, a 30C. Entretanto, estes dados foram obtidos no henasiérte onde as estacées do
ano sao bem definidas. No caso do reservatoritag®i) os dados de temperaturas referentes
ao periodo de submersédo das placas (setembro @ea280osto de 2010) ndo apresentam
grandes variacGes, sendo a temperatura minimareeiis22,5C e a maxima, 296 (Figura
5.30).
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Figura 5.30: Temperaturas médias da agua obtidas no local onde as placas foram
submersas durante os meses de setembro de 2009 a outubro de 2010.

Fonte: dados cedidos por Itaipu Binacional em marco de 2011.

Apesar desta variacao ser relativamente pequdwnez tseja o suficiente para alterar a taxa de
producdo de bisso. Moeser & Carrington (2006) olasam forca de adesdo do bisso
diferenciada de acordo com a estacdo do ano, nsiiicam o fato afirmando que ha

diferenciacdo da qualidade/composicdo do bisso ®@ gée estivesse ocorrendo maior
producdo em determinada época. Estes autores asgpurigue, para ensaios nos EUA, na
primavera, os filamentos de bisso produzidos foB@&b mais fortes e 83% mais extensiveis

em relacdo as demais estacgoes.

Os maiores valores de velocidade foram obtidosnderas meses de setembro, outubro,
dezembro de 2009 e fevereiro de 2010. Este pedokicide com a elevacao da temperatura
mostrada na Figura 5.30. Os meses de marco, abnhie de 2010, que apresentaram as
menores velocidades de soltura, correspondem &odpede declinio da temperatura (Figura
5.30). Portanto, devido a maior producdo ou aajéer da composi¢cado do bisso parece estar a
temperatura influenciando no processo de adesamenPoestudos posteriores deverdo
verificar a influéncia da temperatura, em campdresa forca/producdo do bisso para

fortunei.

Contrariamente, Rajagopel al. (1996) reportaram diminuicdo da producéo de bissmdo
espécimes d®. polymorphaeram expostos a temperaturas superiores’@ dnferiores a
10°C. Entretanto, estes autores verificaram que exeltgdo entre a producdo de bisso e
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salinidade do meio: a producdo nao é alterada gusmiimetidos a concentracdes salinas de
até 3 ppt, mas reduzida quando a concentracdoaseptr valor. Pesquisas futuras poderdo
fazer correlagbes entre possiveis variacbes deidsdie e outros parametros fisicos e
quimicos (por exemplo, oxigénio dissolvido, pHbidez) do meio aquatico ao longo do ano

com a forca/producéo/composicéo de bissh.dertunei.

A faixa média de velocidade obtida para solturandaoria dos mexilhdes (0,5 a 1,4 m/s)
neste trabalho coincide com os valores reportadobteratura para a faixa de velocidade
méxima em que as larvas e individuos jovens senfifeé 2,0 m/s) (MACKIE & CLAUDI,
2010). Entretanto, no presente trabalho, houveasptrtaso em que a velocidade empregada
foi de 2,87 m/s. De acordo com os dados obtidagersdyse que, para evitar a incrustacao e
para promover a limpeza de locais ja infestadosando possivel, sejam utilizadas

velocidades de fluxo de agua acima de 3 m/s.

A maior densidade populacional registrada nesbalina para as placas testadas foi de 37.250
individuos/nf (596 individuos em uma area de 0,01%.Essa densidade é pouco mais que 0
dobro da registrada em Itaipu para o ano de 2009@0 individuos/m— dados fornecidos
por Itaipu Binacional em 2010). Entretanto, a adea amostragem é muito pequena
(considerando a placa) e nao representativa dovedSgo como um todo, uma vez que as
placas foram fixadas em um Unico ponto, em uma ragswfundidade. Segundo Mansir

al. (2008), Iwasaki & Uryu (1998) e Nada#t al. (2010), a populacdo de mexilhdes pode se
diferenciar em relacdo a densidade, cresciment@peoducdo em locais proximos de
amostragem, uma vez que sao influenciadas pelastegsticas singulares do ambiente, tanto
fisico-quimicas (por exemplo, profundidade e lumsidade) quanto ecoldgicas (como
predacao e presenca de locais para incrustagao).

Apesar desta alta densidade populacional em algpaaas, a maioria apresentou poucos
mexilhdes incrustados. Talvez um fato que tenharibordo para isto foi a utilizacdo de
chapas de aco carbono como corpos de prova. &aala(2006) também encontraram baixa
quantidade de mexilhdes incrustados em substraoscd carbono quando comparada as
quantidades encontradas em outros tipos de mateoaio aco inoxidavel, PVC e aluminio,
por exemplo. Estes autores afirmam que a baixa fdegdesligamento do bisso de individuos
ja incrustados e a baixa porcentagem de organigmmse fixam a este tipo de substrato pode

ser devido a forte oxidacdo que esse material , sqpfi@ndo em contato com a agua, sendo que
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os produtos dessa reacdo sao fracamente ligadesikemdrato de aco. Esse processo de
oxidacao acelerada sofrida pelo aco quando emtooren 4gua foi também observada neste
experimento como pode ser visualizado nas fotos piasas de prova (Apéndice 1). E
interessante observar que este processo realmedéipfluenciar na facilidade de soltura
dos individuos fixados. A primeira placa, submesasetembro/2009, que seria submetida
ao teste, foi recusada porque, com 0 manuseioseareolocada no aparato, soltou a camada

superficial com todos os mexilhdes aderidos (Figuda).

Figura 5.31: Processo de oxidagc&o em placa de ago carbono com 13 meses de submersao.

Fotos: Daniel Coscarelli.

O fato das velocidades de soltura ndo serem infladas pelo tamanho dos mexilhdes (G1 e
G2) neste trabalho contradiz o afirmado por Ma&i€laudi (2010) pard. polymorpha,
onde a producdo de bisso é proporcional ao tamdateoncha, sendo (Equacéo 5.2j R
0,984):

NF = -8,59 + 19,26 (L) (5.2)

Na qual:

NF = nimero de filamentos

L = comprimento da concha (mm)

Isso porque, sendo a producdo de bisso maior eividnds maiores, consequentemente a
velocidade de soltura destes apds fixados seriarngaie a velocidade necessaria para a

soltura de individuos menores, com uma menor qieai de filamentos fixos (NAGAY At
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al. 2001) (Figura 5.32).
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Figura 5.32: Velocidade (m/s) de fluxo de agua necessaria para a soltura de Limnoperna
fortunei em relacdo ao comprimento da concha (mm) e quantidade de filamentos

secretados.

Fonte: modificado de Nagaga al. (2001).

Portanto, conhecimentos em relacdo aos mecanisenfisagdo e as forcas que suportam as

fibras protéicas do bisso sdo muito importantea padesenvolvimento e aprimoramento de
técnicas de prevencdo e controle macrofouling (DARRIGRAN & DAMBORENEA,

2006).
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6. CONCLUSOES

6.1. Levantamento da perda de carga provocada pela infestacao de

Limnoperna fortunei

A evolucao da infestacdo tlemnoperna fortuneém sistemas de bombeamento e aducéo gera
reducédo significativa da vazdo em razdo do rapigmgressivo aumento da perda de carga.
Os acréscimos nas perdas de carga sao resultantasrebnto da rugosidade e da perda de

secao util devido a infestacdo. Sendo assim, aapele carga podem ser:

. 0,5 a 3 vezes superiores aquelas obtidas nos s#msnfestacéo, para o cenario de

infestacdo na densidade de 0,5 individuo/cmz;

. 10 a 90 vezes superiores aquelas obtidas nos sa@nosnfestacdo, para o cenario de

infestacdo na densidade de 1,0 individuo/cmz.

Os tubos infestados em taxas de 0,5 ind./cm? antl,lcm?2 passam a ter capacidades de

escoamento que correspondem, respectivamente;ade60% e 20% da vazao original.

6.2. Avaliacdo do latex de E. splendens var. hislopii como moluscicida

para o mexilhdo dourado

O latex deE. splendenséo foi toxico pard.. fortuneipara um periodo de exposi¢cédo de 24
horas em concentragcfes que variaram de 0,1 a J@8Qgolucdo mae), ndo sendo possivel

calcular a CL50.

Em relacdo ao experimento de exposicado ao lateXl@atias, observa-se que as variaveis
“Concentracdo”, “Grupo” e “Temperatura” foram siggativas no experimento. Observou-se
que, a cada 10 unidades acrescidas na concenttagatex, o tempo mediano até a morte de
todos os individuos diminuiu em 0,952 vezes. O @r@mao diferiu significativamente do

Grupo 1 (p-valor = 0,0993), mas o Grupo 2, simdmr= 0,0293), sendo que o tempo médio
para a mortalidade de todos os individuos do G&ipai 0,86 vezes menor em relacdo ao

tempo do Grupo 1.

Tanto no experimento de exposicdo por 24 quanto Bdfas observou-se que, em

temperaturas mais altas, as taxas de mortalidadenfonaiores. A temperatura parece
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influenciar na toxicidade do latex. A 20°C, o tempédio para a mortalidade de todos os
individuos da unidade amostral foi 0,69 vezes menorelacdo a 18°C. Na temperatura de
22°C, o tempo mediano até a morte de todos osithdig foi metade do tempo mediano na

temperatura de 18°C.

O mexilhdo dourado comporta-se de forma idénticdiot@m agua destilada quanto agua
desclorada devido a sua alta capacidade de osrutacég. Portanto, ambas podem ser

utilizadas em experimentos laboratoriais sem imitiger 0 comportamento de fortunei.

Nos testes de ecotoxicidade, os valores obtido€E®80 paraD. laevis, D. similis e C.
silvestrii foram, respectivamente, 4.91 mg/l, 12.17 mg/l & 3n/l. Estes resultados mostram
que a utilizacdo do latex, em campo, nas concdigsagestadas pafa fortunei neste
trabalho, pode afetar espécies ndo alvo em ambiaqtéticos.

A utilizagcdo do latex d&uphorbia splendengar. hislopii como susbtancia moluscicida a ser
empregada no campo pdriannoperna fortunendo é viavel, devido as doses letais para esta
espécie (superiores a 1000 mg/l) serem muito all&mpassando os valores preconizados
pela Organizacdo Mundial de Saude. Ainda, com asilteglos obtidos nos testes de
ecotoxicidade, conclui-se que a utilizacdo destastdmcia em campo, nas concentragdes
testadas, afetaria espécies néo alvo.

6.3. Avaliacdo do efeito de presséo sobre o mexilhd o dourado

A exposicao de.. fortuneia diferentes pressdes (até 130 mca) por curto t€mpanutos)
nao é uma solucédo eficaz para o controle destaiespd plantas industriais. Isso porque 0s
individuos sdo bastante tolerantes a esta variasdnm como a altas velocidades de

descompresséao (130 mca/s).

6.4. Avaliacdo da velocidade da agua para solturad o mexilhdo dourado

apos fixacao

As velocidades meédias obtidas de soltura variaranee0,5 a 1,4 m/s. As maiores
velocidades foram utilizadas nas placas submemasmapis tempo. Os individuos fixos nas
placas mais recentes se soltaram em velocidadeshaixias. A velocidade necessaria para a
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soltura dos mexilhdes, neste trabalho, esta relad® ao tempo de incrustacdo e ndo sofre

influéncia do tamanho do individuo.

Apesar da velocidade média maxima ter sido 1,4 ifsdividuo soltou-se a uma velocidade
de 2,87m/s. Portanto, recomenda-se a utilizacaeldeidades de fluxo de agua superiores a
3 m/s para a limpeza de locais infestados.
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7. RECOMENDACOES

Quanto ao impacto da infestacdo em condutos foscguw L. fortunei em relacdo a
eficiéncia hidraulica, fazem-se necessarias asrgeguecomendacoes:

- 0 monitoramento de vazdes nas tubulacbes operamdambientes colonizados ou com
risco potencial de colonizacéo, de forma a se ifileant perdas de eficiéncia que justifiquem a

parada dos sistemas para limpeza e desobstrucéo e;

- a realizacdo de estudos detalhados sobre asdg@sodisponiveis para a desobstrucdo e
limpeza de tubulacdes, relacionadas ao custo irr&hde energia para sustentar os niveis

de vazao requeridos em sistemas infestados.

Quanto ao emprego do latex para controle.dertunei,estudos posteriores poderéo verificar
a influéncia desta substancia em alteracfes meatablfisiolégicas para esta espedistes
estudos deverdo verificar a possibilidade destiesagbes em concentracdes inferiores as

prejudiciais a0 meio ambiente aquatico.

Sabendo que a susceptibilidade a substancias $ogme.. fortunei pode ser influenciada
pela temperatura e que o periodo de coleta do kaetweém pode alterar sua atividade
moluscicida, sugere-se a realizacdo de novas Easquom o mexilhdo dourado exposto a
esta substancia em estacdes diferentes do anzandib latex deEuphorbia splendens

também coletado em épocas e regides diferentes.

Novos estudos devem ser realizados em relacdo texexdade aguda e crbnica do latex
utilizando outras espécies de animais do ambieqtét&o, como, por exemplo, outros
moluscos e espécie bentdnicas. Ainda, estudosDaEgphniaspp. eCeriodaphniaspp. devem

ser repetidos, utilizando uma quantidade maiorrdes#ras, com o objetivo de obter valores

gue possam ser padronizados para o emprego dbestarstia no ambiente.

Pesquisas futuras devem avaliar o efeito de pre&Eszompressdes em larvad.déortunei
e avaliar o comportamento de individuos adultomdaasubmetidos a um tempo maior de

pressurizacao.
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Apesar de ser recomendado, de acordo com os khssl@btidos neste trabalho, uma
velocidade de agua de 3 m/s a fim de se retiraviohabs incrustados, estudos posteriores
deverdo aprofundar nos mecanismos de producéosde biforca de fixacdo do mexilhdo
dourado aos varios tipos de substratos. Estesassuelverdo buscar, em campo, quais 0s
fatores que realmente influenciam nessa fixac&m fsara que técnicas de erradicacao e
controle, bem como alternativas na estruturacdd de empreendimento, possam ser

aprimoradas e empregadas.
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Apéndice |
Fotos das placas submersas.

Figura 1: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em setembro/2009. As letras A
e B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 2: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em outubro/2009. As letras A e
B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 3: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em novembro/2009. As letras A
e B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 4: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em novembro/2009. As letras A
e B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 5: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em dezembro/2009. As letras A
e B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 6: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em janeiro/2010. As letras A e
B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 7: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em fevereiro/2010. As letras A
e B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 8: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em fevereiro/2010. As letras A
e B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 9: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em mar¢co/2010. As letras A e
B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 10: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em marco/2010. As letras A e
B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 11: Fotos de placas (8 x 10 cm) ensaiadas submersas em abril/2010. As letras Ae B
diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.

ITA

Figura 12: Fotos de placas (8 x 10 cm) pintadas ensaiadas submersas em abril/2010. As
letras A e B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.
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Figura 13: Fotos de placas (8 x 10 cm) pintadas ensaiadas submersas em maio/2010. As
letras A e B diferenciam os lados das placas.

Fotos: Daniel Coscarelli.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 178



Apéndice |l

Tabela 1: Velocidades médias empregadas e quantidade de mexilhdes soltos, por grupo,
em cada placa testada. G1l:até 15.99 mm; G2: 16.00 a 25.99 mm; G3: acima de 26.00 mm.

Més de Identificacdo da  Velocidade Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
0,257 1 G2

0,424 7 Gl

0,424 8 G2

0,502 1 Gl

0,502 10 G2

0,686 2 G2

0,798 24 Gl

0,798 48 G2

0,903 5 Gl

Set/09 1 0,903 4 G2
0,976 3 Gl

0,976 1 G2

0,988 3 Gl

0,988 14 G2

0,988 1 G3

1,046 38 Gl

1,046 78 G2

1,073 11 Gl

1,073 24 G2

1,073 58 Gl

1,073 124 G2

0,302 2 Gl

0,371 1 Gl

2 0,463 1 Gl
Set/09 0,431 35 Gl
0,431 70 G2

0,384 187 Gl

0,384 300 G2

0,419 1 Gl

0,599 1 Gl

0,693 4 Gl

0,762 20 Gl

0,762 43 G2

Set/09 3 0,823 11 G1
0,823 10 G2

0,881 2 Gl

0,889 1 Gl

0,940 7 Gl

0,940 8 G2

1,051 1 Gl

Continua...
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Continuacao.

Més de Identificacdo da  Velocidade Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
1,167 1 Gl
1,312 9 Gl
1,312 19 G2
0,945 1 Gl
Set/09 3 1,177 3 Gl
1,177 1 G2
1,284 1 Gl
1,453 1 G2
1,616 4 Gl
1,616 3 G2
0,350 3 Gl
0,413 1 Gl
0,445 1 Gl
0,665 3 Gl
0,665 1 G2
0,870 3 Gl
0,870 1 G2
0,949 1 Gl
Set/09 4 1,197 13 G1
1,197 26 G2
1,338 8 Gl
1,338 2 G2
1,440 3 Gl
1,440 1 G2
1,504 2 Gl
1,572 10 Gl
1,572 21 G2
1,535 23 Gl
1,535 46 G2
0,111 3 Gl
0,203 1 Gl
0,203 1 G2
0,295 2 Gl
0,368 1 Gl
0,442 1 Gl
Out/o9 > 0,515 1 Gl
0,613 3 Gl
0,735 1 Gl
0,762 14 Gl
0,762 7 G2
0,842 1 Gl
0,842 2 G2
0,912 1 Gl

Continua...

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 180



Continuacao.

Més de Identificacdo da  Velocidade Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
0,912 2 G2

1,018 6 Gl

1,260 2 Gl

1,260 1 G2

1,389 11 Gl

1,389 12 G2

Out/09 5 1,450 3 G1
1,455 1 Gl

1,455 3 G2

1,630 5 Gl

1,630 12 G2

1,566 3 Gl

1,566 3 G2

1,416 85 Gl

1,416 170 G2

0,376 2 Gl

0,477 4 Gl

0,635 1 Gl

0,692 8 Gl

0,805 2 Gl

Out/09 6 0,925 8 Gl
0,925 1 G2

1,042 4 Gl

1,143 2 Gl

1,143 9 G2

1,194 1 Gl

1,194 2 G2

0,325 5 Gl

0,325 9 G2

0,437 8 Gl

0,437 17 G2

Out/09 7 0,398 112 G1
0,398 234 G2

0,461 56 Gl

0,461 118 G2

0,512 8 Gl

0,512 16 G2

0,108 3 Gl

0,204 1 Gl

0,252 1 Gl

Nov/09 8 0,359 5 G1
0,456 4 Gl

0,493 1 Gl

0,522 3 Gl

0,774 3 Gl

Continua...
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Continuacao.

Més de Identificacdo da  Velocidade Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
0,975 4 Gl

0,975 1 G2

Nov/09 8 1,064 18 G1
1,064 44 G2

0,210 21 Gl

0,242 1 Gl

0,270 18 Gl

0,270 1 G2

0,338 3 Gl

0,471 23 Gl

0,471 2 G2

0,530 1 Gl

0,583 29 Gl

0,583 1 G2

0,643 3 Gl

0,660 6 Gl

0,660 2 G2

0,665 7 Gl

0,722 15 Gl

0,785 3 Gl

9 0,841 6 Gl
Nov/09 0,889 1 Gl
0,889 1 G2

0,946 9 Gl

1,046 1 Gl

1,096 4 Gl

1,096 7 G2

1,115 1 Gl

1,169 3 Gl

1,169 2 G2

1,315 2 Gl

0,685 16 Gl

0,685 3 G2

0,939 12 Gl

1,156 4 Gl

1,156 1 G2

1,252 3 Gl

1,859 2 Gl

2,110 2 Gl

0,230 4 Gl

Nov/09 10 0,329 4 G1
0,376 3 Gl

0,398 21 Gl

Continua...
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Continuacao.

Més de Identificacdo da

Velocidade

Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
Nov/09 10 0,398 43 G2
0,455 13 Gl

0,455 23 G2

0,439 3 Gl

Nov/09 11 0,439 1 G2
0,500 3 Gl

0,626 13 Gl

0,626 26 G2

0,195 5 Gl

0,195 9 G2

0,238 10 Gl

0,238 20 G2

0,283 4 Gl

0,283 6 G2

0,412 6 Gl

Nov/09 12 0,412 12 G2
0,442 15 Gl

0,497 15 Gl

0,749 19 Gl

0,860 4 Gl

0,860 10 G2

0,615 16 Gl

0,615 1 G2

0,678 25 Gl

0,766 2 Gl

0,292 1 G2

0,359 1 Gl

0,359 5 G2

0,697 2 G2

0,870 1 G2

1,027 3 Gl

1,027 1 G2

1,115 3 Gl

Dez/09 13 1156 1 G1
1,156 1 G2

1,196 3 Gl

1,356 2 Gl

1,442 1 Gl

1,499 1 G2

1,543 3 G2

2,011 2 Gl

2,011 7 G2

2,193 1 Gl

Continua...
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Continuacao.

Més de

Identificacdo da

Velocidade

Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
2,193 1 G2

2,375 1 G2

Dez/09 13 2,530 5 G1
2,530 2 G2

0,847 1 Gl

Dez/09 14 0,847 1 G2
0,509 1 Gl

0,845 1 G2

0,176 1 G2

0,234 1 G2

0,342 3 Gl

0,342 5 G2

0,431 4 Gl

0,431 4 G2

0,473 2 Gl

0,473 2 G2

0,505 2 Gl

Dez/09 15 0,505 3 G2
0,652 2 Gl

0,652 1 G2

0,690 1 Gl

0,727 3 Gl

1,002 2 G2

1,083 2 Gl

1,083 4 G2

0,471 2 Gl

0,664 3 Gl

0,664 2 G2

0,766 1 G2

0,344 1 Gl

Dez/09 16 0,344 1 G2
0,790 4 G2

1,107 3 G2

0,058 1 G2

0,174 1 Gl

0,203 2 Gl

0,260 4 Gl

Jan/10 17 0,375 2 G1
0,462 1 Gl

0,519 1 Gl

0,901 2 Gl

0,901 1 G2

1,996 7 Gl

Continua...
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Continuacao.

Més de Identificacdo da  Velocidade Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
1,996 5 G2

2,124 1 G2

Jan/10 17 2159 1 G1
2,159 4 G2

2,530 1 Gl

2,530 1 G2

0,223 11 Gl

0,223 1 G2

0,276 8 Gl

0,276 14 G2

0,288 5 Gl

0,288 10 G2

Jan/10 18 0,330 10 Gl
0,330 20 G2

0,424 4 Gl

0,564 5 Gl

0,564 4 G2

0,627 1 Gl

1,276 1 Gl

1,276 1 G2

1,276 1 Gl

0,218 3 Gl

0,218 1 G2

0,300 1 Gl

0,335 4 Gl

0,335 5 G2

0,390 8 Gl

0,390 14 G2

0,561 3 Gl

Jan/10 19 0,561 7 G2
0,616 5 Gl

0,616 9 G2

0,631 4 Gl

0,400 5 Gl

0,400 9 G2

0,998 2 Gl

0,998 4 G2

1,095 2 Gl

1,448 1 Gl

1,616 1 G2

0,173 1 Gl

Fev/10 20 0,288 1 G1
0,403 1 Gl

0,517 1 G2

Continua...
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Continuacao.

Més de Identificacdo da  Velocidade Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
0,804 2 Gl
1,090 1 Gl
1,238 4 Gl
1,299 3 Gl
1,299 1 G2
1,329 2 Gl
0,771 1 Gl
0,942 1 Gl
Fev/10 20 1,069 2 Gl
1,282 1 G2
1,367 1 Gl
1,452 1 Gl
1,622 1 Gl
1,792 1 Gl
1,188 1 Gl
1,522 3 Gl
2,200 1 Gl
2,535 1 Gl
2,867 1 G2
0,120 1 Gl
0,209 2 Gl
0,209 1 G2
0,283 2 Gl
0,387 2 Gl
0,535 1 Gl
0,654 1 Gl
0,773 1 Gl
0,772 1 Gl
0,891 1 Gl
1,067 3 Gl
Fev/10 21 1,183 4 Gl
1,183 2 G2
1,239 3 Gl
0,546 19 Gl
0,546 4 G2
0,603 3 Gl
0,662 7 Gl
0,662 3 G2
0,686 3 Gl
0,720 8 Gl
0,720 8 G2
0,825 2 Gl
0,825 1 G2
0,883 1 Gl

Continua...
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Continuacao.

Més de Identificacdo da

Velocidade

Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
0,883 7 G2

0,920 4 Gl

0,954 7 Gl

1,087 2 Gl

0,562 5 Gl

Fev/10 21 0,562 2 G2
0,627 1 Gl

0,741 1 Gl

0,912 1 Gl

1,178 7 Gl

1,308 1 Gl

1,421 2 Gl

0,206 3 Gl

0,277 5 Gl

0,277 8 G2

0,430 2 Gl

0,430 2 G2

Fev/10 22 0,476 6 G1
0,476 13 G2

0,500 1 G2

0,535 3 Gl

0,535 4 G2

0,594 8 Gl

0,594 2 G2

0,287 2 Gl

0,287 1 G2

0,515 1 Gl

0,629 2 Gl

Fev/10 23 1,012 5 Gl
1,012 1 G2

1,400 1 Gl

1,400 1 G2

1,789 1 Gl

2,043 2 Gl

2,043 1 G2

0,430 1 Gl

0,726 2 Gl

1,114 1 Gl

1,713 1 Gl

Fev/10 24 1.965 1 G1
1,965 1 G2

1,521 7 Gl

1,617 1 Gl

1,617 1 G2

0,756 2 Gl

Continua...
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Continuacao.

Més de Identificacdo da

Velocidade

Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
0,129 2 Gl

Mar/10 25 0.341 > G1
0,596 1 Gl

0,256 1 Gl

Mar/10 26 0,510 1 G1
0,086 1 Gl

0,086 2 G2

0,655 2 G2

Mar/10 27 1,081 > G2
0,171 1 Gl

0,228 1 Gl

0,210 14 Gl

0,246 1 Gl

0,274 11 Gl

0,331 17 Gl

0,331 2 G2

0,390 13 Gl

0,390 1 G2

0,442 1 Gl

0,442 1 G2

0,500 4 Gl

0,694 10 Gl

Mar/10 08 0,752 1 G1
0,763 1 Gl

0,802 1 Gl

0,860 2 Gl

0,996 1 Gl

1,264 17 Gl

1,264 9 G2

1,319 2 Gl

1,327 2 Gl

1,433 2 Gl

1,020 36 Gl

1,020 5 G2

1,106 1 Gl

1,106 1 G2

0,121 10 Gl

0,211 4 Gl

Mar/10 29 0,211 8 G2
0,247 4 Gl

0,247 6 G2

0,279 17 Gl

0,279 34 G2

Continua...
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Continuacao.

Més de Identificacdo da  Velocidade Quantidade de

submersao placa média (m/s)  mexilh8es soltos Grupo
Mar/10 29 0,400 4 Gl
0,400 9 G2
0,513 24 Gl
Abr/10 30 0,257 1 Gl
0,766 1 Gl
0,766 1 G2
0,115 1 Gl
Abr/10 1T 0,569 1 G1
0,569 1 G2
0,597 1 G2
0,654 3 Gl
Abr/10 2T 1,021 3 G1
1,021 1 G2
1,446 2 Gl
Abr/10 3T 0,171 1 Gl
0,683 1 Gl
0,740 1 Gl
Mai/10 a7 0,171 1 G1
0,456 1 Gl
0,313 1 G2
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Apéndice Il

Tabela 1: Dados da funcéo de sobrevivéncia empirica até que todos os mexilhdes se soltem
das placas a medida em que a velocidade aumenta. E. P. = erro padréo; L.I = Limite inferior
do intervalo de confianca de 95%; L.S = Limite superior do intervalo de confianca de 95%.

Velocidade Mexilhbes Mexilhdes Sobrevivéncia

(m/s) incrustados  soltos empirica E.P Ll L.S

0,058 3898 1 0,9997 0,0003  0,9990 1,0000
0,086 3897 3 0,9990 0,0005 0,9980 1,0000
0,108 3894 3 0,9982 0,0007 0,9970 0,9995
0,111 3891 3 0,9974 0,0008 0,9960 0,9990
0,115 3888 1 0,9972 0,0009 0,9960 0,9988
0,12 3887 1 0,9969 0,0009 0,9950 0,9987
0,121 3886 10 0,9944 0,0012 0,9920 0,9967
0,129 3876 2 0,9938 0,0013  0,9910 0,9963
0,171 3874 3 0,9931 0,0013  0,9900 0,9957
0,173 3871 1 0,9928 0,0014  0,9900 0,9955
0,174 3870 1 0,9926 0,0014  0,9900 0,9953
0,176 3869 1 0,9923 0,0014 0,9900 0,9951
0,195 3868 14 0,9887 0,0017  0,9850 0,9920
0,203 3854 4 0,9877 0,0018 0,9840 0,9912
0,204 3850 1 0,9874 0,0018 0,9840 0,9909
0,206 3849 3 0,9867 0,0018 0,9830 0,9903
0,209 3846 3 0,9859 0,0019 0,9820 0,9896
0,21 3843 35 0,9769 0,0024 0,9720 0,9816
0,211 3808 12 0,9738 0,0026 0,9690 0,9789
0,218 3796 4 0,9728 0,0026  0,9680 0,9779
0,223 3792 12 0,9697 0,0027 0,9640 0,9751
0,228 3780 1 0,9695 0,0028 0,9640 0,9749
0,23 3779 4 0,9684 0,0028 0,9630 0,9740
0,234 3775 1 0,9682 0,0028 0,9630 0,9737
0,238 3774 30 0,9605 0,0031 0,9540 0,9666
0,242 3744 1 0,9602 0,0031 0,9540 0,9664
0,246 3743 1 0,9600 0,0031 0,9540 0,9662
0,247 3742 10 0,9574 0,0032 0,9510 0,9638
0,252 3732 1 0,9572 0,0032 0,9510 0,9635
0,256 3731 1 0,9569 0,0033 0,9510 0,9633
0,257 3730 2 0,9564 0,0033  0,9500 0,9628
0,26 3728 4 0,9554 0,0033 0,9490 0,9619
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Continuacao.

Velocidade Mexilhbes Mexilhdes Sobrevivéncia

(m/s) incrustados  soltos empirica E.P Ll L.S
0,27 3724 19 0,9505 0,0035 0,9440 0,9573
0,274 3705 11 0,9477 0,0036  0,9410 0,9547
0,276 3694 22 0,9420 0,0037 0,9350 0,9494
0,277 3672 13 0,9387 0,0038 0,9310 0,9463
0,279 3659 51 0,9256 0,0042 0,9170 0,9339
0,283 3608 12 0,9225 0,0043 0,9140 0,9310
0,287 3596 3 0,9218 0,0043 0,9130 0,9302
0,288 3593 16 0,9177 0,0044 0,9090 0,9263
0,292 3577 1 0,9174 0,0044 0,9090 0,9261
0,295 3576 2 0,9169 0,0044 0,9080 0,9256
0,3 3574 1 0,9166 0,0044 0,9080 0,9253
0,302 3573 2 0,9161 0,0044 0,9070 0,9249
0,313 3571 1 0,9159 0,0044 0,9070 0,9246
0,325 3570 14 0,9123 0,0045 0,9030 0,9212
0,329 3556 4 0,9112 0,0046  0,9020 0,9202
0,33 3552 30 0,9035 0,0047 0,8940 0,9129
0,331 3522 19 0,8987 0,0048 0,8890 0,9082
0,335 3503 9 0,8964 0,0049 0,8870 0,9060
0,338 3494 3 0,8956 0,0049 0,8860 0,9052
0,341 3491 2 0,8951 0,0049 0,8860 0,9048
0,342 3489 8 0,8930 0,0050 0,8830 0,9028
0,344 3481 2 0,8925 0,0050 0,8830 0,9023
0,35 3479 3 0,8917 0,0050 0,8820 0,9016
0,359 3476 11 0,8889 0,0050 0,8790 0,8988
0,368 3465 1 0,8887 0,0050 0,8790 0,8986
0,371 3464 1 0,8884 0,0050 0,8790 0,8983
0,375 3463 2 0,8879 0,0051 0,8780 0,8979
0,376 3461 5 0,8866 0,0051 0,8770 0,8966
0,387 3456 2 0,8861 0,0051 0,8760 0,8961
0,39 3454 36 0,8769 0,0053 0,8670 0,8872
0,398 3418 410 0,7717 0,0067 0,7590 0,7850
0,4 3008 27 0,7648 0,0068 0,7520 0,7782
0,403 2981 1 0,7645 0,0068 0,7510 0,7779
0,412 2980 18 0,7599 0,0068 0,7470 0,7734
0,413 2962 1 0,7596 0,0068 0,7460 0,7732
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Continuacao.

Velocidade Mexilhbes Mexilhdes Sobrevivéncia

(m/s) incrustados  soltos empirica E.P Ll L.S
0,419 2961 1 0,7594 0,0068 0,7460 0,7729
0,424 2960 19 0,7545 0,0069 0,7410 10,7681
0,43 2941 5 0,7532 0,0069  0,7400 0,7669
0,431 2936 8 0,7512 0,0069 0,7380 0,7649
0,437 2928 25 0,7447 0,0070  0,7310 0,7586
0,439 2903 4 0,7437 0,0070 0,7300 0,7576
0,442 2899 18 0,7391 0,0070 0,7250 0,7530
0,445 2881 1 0,7388 0,0070 0,7250 0,7528
0,455 2880 36 0,7296 0,0071 0,7160 0,7437
0,456 2844 5 0,7283 0,0071 0,7140 0,7424
0,461 2839 174 0,6837 0,0074 0,6690 0,6984
0,462 2665 1 0,6834 0,0075 0,6690 0,6982
0,463 2664 1 0,6832 0,0075 0,6690 0,6979
0,471 2663 132 0,6493 0,0076  0,6340 0,6645
0,473 2531 4 0,6483 0,0076  0,6330 0,6635
0,476 2527 19 0,6434 0,0077  0,6290 0,6586
0,477 2508 4 0,6424 0,0077 0,6280 0,6576
0,484 2504 487 0,5174 0,0080 0,5020 0,5334
0,493 2017 1 0,5172 0,0080 0,5020 0,5331
0,497 2016 15 0,5133 0,0080 0,4980 0,5293
0,5 2001 8 0,5113 0,0080 0,4960 0,5272
0,502 1993 11 0,5085 0,0080 0,4930 0,5244
0,505 1982 5 0,5072 0,0080 0,4920 0,5231
0,509 1977 1 0,5069 0,0080 0,4910 0,5229
0,51 1976 1 0,5067 0,0080 0,4910 0,5226
0,512 1975 24 0,5005 0,0080 0,4850 0,5165
0,513 1951 24 0,4944 0,0080 0,4790 0,5103
0,515 1927 2 0,4938 0,0080 0,4780 0,5098
0,517 1925 1 0,4936 0,0080 0,4780 0,5095
0,519 1924 1 0,4933 0,0080 0,4780 0,5093
0,522 1923 3 0,4926 0,0080 0,4770  0,5085
0,53 1920 1 0,4923 0,0080 0,4770 0,5083
0,535 1919 8 0,4903 0,0080 0,4750 0,5062
0,546 1911 23 0,4844 0,0080 0,4690 0,5003
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Continuacéo

Velocidade Mexilhbes Mexilhdes Sobrevivéncia

(m/s) incrustados  soltos empirica E.P Ll L.S
0,561 1888 10 0,4818 0,0080 0,4660 0,4977
0,562 1878 7 0,4800 0,0080 0,4650 0,4959
0,564 1871 9 0,4777 0,0080 0,4620 0,4936
0,569 1862 2 0,4772 0,0080 0,4620 0,4931
0,583 1860 30 0,4695 0,0080 0,4540 0,4854
0,594 1830 10 0,4669 0,0080 0,4520 0,4828
0,596 1820 1 0,4667 0,0080 0,4510 0,4826
0,597 1819 1 0,4664 0,0080 0,4510 0,4823
0,599 1818 1 0,4661 0,0080 0,4510 0,4821
0,603 1817 3 0,4654 0,0080 0,4500 0,4813
0,613 1814 3 0,4646 0,0080 0,4490 0,4805
0,615 1811 17 0,4602 0,0080 0,4450 0,4762
0,616 1794 14 0,4566 0,0080 0,4410 0,4726
0,626 1780 39 0,4466 0,0080 0,4310 0,4625
0,627 1741 2 0,4461 0,0080 0,4310 0,4620
0,629 1739 2 0,4456 0,0080 0,4300 0,4615
0,631 1737 4 0,4446 0,0080 0,4290 0,4605
0,635 1733 1 0,4443 0,0080 0,4290 0,4602
0,643 1732 3 0,4436 0,0080 0,4280 0,4594
0,652 1729 3 0,4428 0,0080 0,4270 0,4587
0,654 1726 4 0,4418 0,0080 0,4260 0,4576
0,655 1722 2 0,4413 0,0080 0,4260 0,4571
0,66 1720 8 0,4392 0,0079  0,4240 0,4551
0,662 1712 10 0,4366 0,0079  0,4210 0,4525
0,664 1702 5 0,4354 0,0079 0,4200 0,4512
0,665 1697 11 0,4325 0,0079 0,4170 0,4484
0,678 1686 25 0,4261 0,0079 0,4110 0,4419
0,683 1661 1 0,4259 0,0079 0,4110 0,4417
0,685 1660 19 0,4210 0,0079  0,4060 0,4368
0,686 1641 5 0,4197 0,0079  0,4040 0,4355
0,69 1636 1 0,4194 0,0079  0,4040 0,4352
0,692 1635 8 0,4174 0,0079  0,4020 0,4332
0,693 1627 4 0,4164 0,0079 0,4010 10,4321
0,694 1623 10 0,4138 0,0079 0,3990 0,4296
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Continuacao.

Velocidade Mexilhbes Mexilhdes Sobrevivéncia

(m/s) incrustados  soltos empirica E.P Ll L.S

0,697 1613 2 0,4133 0,0079  0,3980 0,4290
0,72 1611 16 0,4092 0,0079  0,3940 0,4249
0,722 1595 15 0,4053 0,0079  0,3900 0,4211
0,726 1580 2 0,4048 0,0079  0,3900 0,4205
0,727 1578 3 0,4041 0,0079  0,3890 0,4198
0,735 1575 1 0,4038 0,0079 0,3890 0,4195
0,74 1574 1 0,4035 0,0079 0,3880 0,4192
0,741 1573 1 0,4033 0,0079 0,3880 0,4190
0,749 1572 19 0,3984 0,0078 0,3830 0,4141
0,752 1553 1 0,3982 0,0078 0,3830 0,4138
0,756 1552 2 0,3976 0,0078 0,3830 0,4133
0,762 1550 84 0,3761 0,0078 0,3610 0,3916
0,763 1466 1 0,3758 0,0078 0,3610 0,3914
0,766 1465 5 0,3746 0,0078 0,3600 0,3901
0,771 1460 1 0,3743 0,0078 0,3590 0,3898
0,772 1459 1 0,3740 0,0078 0,3590 0,3895
0,773 1458 1 0,3738 0,0077  0,3590 0,3893
0,774 1457 3 0,3730 0,0077 0,3580 0,3885
0,785 1454 3 0,3722 0,0077 0,3570 0,3877
0,79 1451 4 0,3712 0,0077 0,3560 0,3867
0,798 1447 72 0,3527 0,0077 0,3380 0,3681
0,802 1375 1 0,3525 0,0077 0,3380 0,3678
0,804 1374 2 0,3520 0,0076  0,3370 0,3673
0,805 1372 2 0,3515 0,0076  0,3370 0,3668
0,823 1370 21 0,3461 0,0076  0,3310 0,3613
0,825 1349 3 0,3453 0,0076  0,3310 0,3606
0,841 1346 6 0,3438 0,0076  0,3290 0,3590
0,842 1340 3 0,3430 0,0076  0,3280 0,3582
0,845 1337 1 0,3427 0,0076 0,3280 0,3580
0,847 1336 2 0,3422 0,0076 0,3280 0,3575
0,86 1334 16 0,3381 0,0076 0,3240 0,3533
0,87 1318 5 0,3368 0,0076 0,3220 0,3520
0,881 1313 2 0,3363 0,0076 0,3220 0,3515
0,883 1311 8 0,3343 0,0076 0,3200 0,3494
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Continuacao.

Velocidade Mexilhbes Mexilhdes Sobrevivéncia

(m/s) incrustados  soltos empirica E.P Ll L.S

0,889 1303 3 0,3335 0,0076  0,3190 0,3486
0,891 1300 1 0,3332 0,0076  0,3190 0,3484
0,901 1299 3 0,3325 0,0075 0,3180 0,3476
0,903 1296 9 0,3302 0,0075 0,3160 0,3453
0,912 1287 4 0,3291 0,0075 0,3150 0,3442
0,92 1283 4 0,3281 0,0075 0,3140 0,3432
0,925 1279 9 0,3258 0,0075 0,3110 0,3409
0,939 1270 12 0,3227 0,0075 0,3080 0,3378
0,94 1258 15 0,3189 0,0075 0,3050 0,3339
0,942 1243 1 0,3186 0,0075 0,3040 0,3336
0,945 1242 1 0,3184 0,0075 0,3040 0,3333
0,946 1241 9 0,3161 0,0074  0,3020 0,3310
0,949 1232 1 0,3158 0,0074  0,3020 0,3307
0,954 1231 7 0,3140 0,0074  0,3000 0,3289
0,975 1224 5 0,3127 0,0074  0,2990 0,3276
0,976 1219 4 0,3117 0,0074  0,2970 0,3266
0,988 1215 18 0,3071 0,0074  0,2930 0,3219
0,996 1197 1 0,3068 0,0074 0,2930 0,3217
0,998 1196 6 0,3053 0,0074 0,2910 0,3201
1,002 1190 2 0,3048 0,0074 0,2910 0,3196
1,012 1188 6 0,3032 0,0074 0,2890 0,3180
1,018 1182 6 0,3017 0,0074 0,2880 0,3165
1,02 1176 41 0,2912 0,0073  0,2770 0,3058
1,021 1135 4 0,2901 0,0073  0,2760 0,3048
1,027 1131 4 0,2891 0,0073  0,2750 0,3037
1,042 1127 4 0,2881 0,0073  0,2740 0,3027
1,046 1123 117 0,2581 0,0070  0,2450 0,2722
1,051 1006 1 0,2578 0,0070  0,2440 0,2719
1,064 1005 62 0,2419 0,0069 0,2290  0,2557
1,067 943 3 0,2411 0,0069 0,2280 0,2550
1,069 940 2 0,2406 0,0068 0,2280 0,2544
1,073 938 217 0,1850 0,0062 0,1730 0,1976
1,081 721 2 0,1845 0,0062 0,1730 0,1970
1,083 719 6 0,1829 0,0062 0,1710 0,1955
1,087 713 2 0,1824 0,0062 0,1710 0,1949
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Continuacao.

Velocidade Mexilhbes Mexilhdes Sobrevivéncia

(m/s) incrustados  soltos empirica E.P Ll L.S

1,09 711 1 0,1821 0,0062  0,1700 0,1947
1,095 710 2 0,1816 0,0062 0,1700 0,1942
1,096 708 11 0,1788 0,0061 0,1670 0,1913
1,106 697 2 0,1783 0,0061 0,1670 0,1907
1,107 695 3 0,1775 0,0061 0,1660 0,1899
1,114 692 1 0,1773 0,0061 0,1660 0,1897
1,115 691 4 0,1762 0,0061 0,1650 0,1886
1,143 687 11 0,1734 0,0061 0,1620 0,1857
1,156 676 7 0,1716 0,0060 0,1600 0,1839
1,167 669 1 0,1714 0,0060 0,1600 0,1836
1,169 668 5 0,1701 0,0060 0,1590 0,1823
1,177 663 4 0,1691 0,0060 0,1580 0,1813
1,178 659 7 0,1673 0,0060 0,1560 0,1794
1,183 652 6 0,1657 0,0060 0,1540 0,1778
1,188 646 1 0,1655 0,0060 0,1540 0,1776
1,194 645 3 0,1647 0,0059 0,1530 0,1768
1,196 642 3 0,1639 0,0059 0,1530 0,1760
1,197 639 39 0,1539 0,0058 0,1430 0,1657
1,238 600 4 0,1529 0,0058 0,1420 0,1646
1,239 596 3 0,1521 0,0058 0,1410 0,1638
1,252 593 3 0,1514 0,0057 0,1410 0,1630
1,26 590 3 0,1506 0,0057 0,1400 0,1623
1,264 587 26 0,1439 0,0056 0,1330 0,1554
1,276 561 3 0,1432 0,0056  0,1330 0,1546
1,282 558 1 0,1429 0,0056  0,1320 0,1543
1,284 557 1 0,1426 0,0056 0,1320 0,1541
1,299 556 4 0,1416 0,0056  0,1310 0,1530
1,308 552 1 0,1414 0,0056  0,1310 0,1527
1,312 551 28 0,1342 0,0055 0,1240 0,1453
1,315 523 2 0,1337 0,0055 0,1230 0,1448
1,319 521 2 0,1331 0,0054 0,1230 0,1443
1,327 519 2 0,1326 0,0054 0,1220 0,1437
1,329 517 2 0,1321 0,0054 0,1220 0,1432
1,338 515 10 0,1296 0,0054 0,1190 0,1405
1,356 505 2 0,1290 0,0054 0,1190 0,1400
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Continuacao.

Velocidade Mexilhbes Mexilhdes Sobrevivéncia

(m/s) incrustados  soltos empirica E.P Ll L.S
1,367 503 1 0,1288 0,0054 0,1190 0,1397
1,389 502 23 0,1229 0,0053 0,1130 0,1336
1,4 479 2 0,1224 0,0052 0,1130 0,1331
1,416 477 255 0,0570 0,0037 0,0501 0,0647
1,421 222 2 0,0564 0,0037 0,0496 0,0642
1,433 220 2 0,0559 0,0037 0,0492 0,0636
1,44 218 4 0,0549 0,0036 0,0482  0,0625
1,442 214 1 0,0546 0,0036 0,0480 0,0623
1,446 213 2 0,0541 0,0036 0,0475 0,0617
1,448 211 1 0,0539 0,0036 0,0472 0,0615
1,45 210 3 0,0531 0,0036 0,0465 0,0606
1,452 207 1 0,0528 0,0036  0,0463 0,0604
1,453 206 1 0,0526 0,0036  0,0460 0,0601
1,455 205 4 0,0516 0,0035 0,0451 0,0590
1,499 201 1 0,0513 0,0035 0,0448 0,0587
1,504 200 2 0,0508 0,0035 0,0443 0,0582
1,521 198 7 0,0490 0,0035 0,0427 0,0563
1,522 191 3 0,0482 0,0034 0,0420  0,0555
1,535 188 69 0,0305 0,0028 0,0256 0,0364
1,543 119 3 0,0298 0,0027 0,0249 0,0356
1,566 116 6 0,0282 0,0027 0,0235 0,0339
1,572 110 31 0,0203 0,0023 0,0163 0,0252
1,616 79 8 0,0182 0,0021  0,0145 0,0229
1,617 71 2 0,0177 0,0021  0,0140 0,0224
1,622 69 1 0,0174 0,0021  0,0138 0,0221
1,63 68 17 0,0131 0,0018 0,0100 0,0172
1,713 51 1 0,0128 0,0018 0,0097 0,0169
1,789 50 1 0,0126 0,0018 0,0095 0,0166
1,792 49 1 0,0123 0,0018 0,0093 0,0163
1,859 48 2 0,0118 0,0017 0,0089 0,0157
1,965 46 2 0,0113 0,0017 0,0084 0,0151
1,996 44 12 0,0082 0,0014 0,0058 0,0116
2,011 32 9 0,0059 0,0012 0,0039 0,0089
2,043 23 3 0,0051 0,0011 0,0033 0,0079
2,11 20 2 0,0046 0,0011  0,0029 0,0073
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Continuacao.

Velocidade MexilhGes

Mexilhdes Sobrevivéncia

(m/s) incrustados  soltos empirica E.P Ll L.S
2,124 18 1 0,0044 0,0011  0,0027 0,0070
2,159 17 5 0,0031 0,0009 0,0018 0,0054
2,193 12 2 0,0026 0,0008 0,0014 0,0048
2,2 10 1 0,0023 0,0008 0,0012 0,0044
2,375 9 1 0,0021 0,0007 0,0010 0,0041
2,53 8 6 0,0005 0,0004 0,0001 0,0021
2,535 2 1 0,0003 0,0003 0,0000 0,0018
2,867 1 1 0,0000 - - -
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Anexo |

Relatorio de analise quimica do aco carbono ASTM Alizado como corpo de prova.
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