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RESUMO

Limnoperna fortunei, ou mexilhdo dourado (MD) é um molusco originario da Asia que foi
introduzido na América do Sul na década de 1990 provavelmente pela descarga de agua de
lastro de um navio mercante. Atualmente, encontra-se em estados do Sul, Sudeste e Centro

Oeste do Brasil.

O mexilhdo dourado tem causado impactos tanto do ponto de vista ambiental quanto do ponto
de vista econdmico. Um dos maiores impactos econdmicos que se pode citar estd ligado a

sistemas de aducdo e captacdo de 4gua e as usinas hidrelétricas.

O conhecimento de seu comportamento, das suas caracteristicas fisicas, entre outros ¢ uma
das estratégias para se articular procedimentos eficientes de combate a esse molusco. Dentre
as caracteristicas a serem conhecidas tem-se a velocidade de descolamento dos individuos

agregados a diferentes substratos.

Dentro deste contexto, o trabalho em questdo, tem como objetivo realizar o estudo de
velocidades e do numero de Reynolds necessario para que haja o descolamento do mexilhdo
dourado de substratos. Assim este trabalho é subdividido em duas linhas. Na primeira, com
base em dados secundarios de estudos realizados em campo com o substrato aco ASTM- A36,
foi obtido o numero de Reynolds necesséario para se promover o arrancamento do MD. A
segunda linha de pesquisa, a partir de dados primarios obtidos em laboratorio para 0s
substratos, aco, madeira e corda, permitiu que fossem identificadas as velocidades e 0 nimero

de Reynolds a para que ocorra o descolamento dos MD dos respectivos substratos.

O resultado do estudo indica que € possivel alcancar velocidades e nimeros de Reynolds em
sistemas de condutos forcados. Entretanto é necessario que haja uma mudanca na forma
operativa dos sistemas ja existentes e uma mudanca nos projetos dos sistemas ainda em fase

de construcao.

Palavras-Chave: Mexilhdo dourado, Numero de Reynolds, Velocidade de descolamento.
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ABSTRACT

Limnoperna fortunei, or golden mussel is a shellfish originating from Asia that has been
introduced in South America in the 1990s probably by the discharge of ballast water from a

merchant ship. Currently, lies in the southern states, Southeast and Midwest of Brazil.

The golden mussel has caused impacts both from the point of view of the environmental and
economic point of view. One of the biggest economic impacts that may be cited is connected

to systems of water supply and water harvesting and hydroelectric.

The knowledge of their behavior, their physical characteristics, among others is one of the
strategies to articulate efficient procedures to combat this mollusk. Among the characteristics

to be known is the speed of detachment of the individual clusters of different substrates.

Within this context, the work in question, aims to conduct a study of velocity and Reynolds
number requires for the detachment of the mussel substrate. So this work is divided into two
lines. At first, based on secondary data from studies conducted in the field with the substrate
steel ASTM A36, was obtained Reynolds number needed to promote the pullout golden
mussel. The second line of research based on primary data obtained in the laboratory to
substrates, steel, wood and rope allowed to be identified speeds and Reynolds number occurs
for the detachment of the golden mussel of the respective substrates.

The result of the study indicates that it is possible to achieve speeds and Reynolds numbers in
systems penstocks. However there needs to be a change in operational existing systems and a

change in systems projects still under construction.

Keywords: Golden Mussel, Reynolds number, speed of detachment.
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1 INTRODUCAO

A introducdo de espécies em um ambiente pode ocorrer de forma natural, porém, a maioria
dos casos tem uma correlacdo forte com a atividade humana e em especial com a expanséo e

globalizagdo do comércio (BELZ, 2006).

A descarga de agua de lastro, atualmente, € apontada como uma das maiores vias de
introducdo de espécies. Estima-se que, anualmente, milhares de espécies sejam transportadas
(e introduzidas) dessa forma (SILVA et al., 2004; DARRIGRAN & DAMBORONEA, 2009).

As transferéncias de organismos nocivos através do lastro de navios tém sido desastrosas e
crescido abundantemente, causando danos aos ecossistemas aquaticos, prejuizos a saude
humana, a biodiversidade, as atividades pesqueiras e de aquicultura, a agricultura irrigada e
aos setores elétricos e de abastecimento de agua, resultando em um problema global, em
virtude do aumento do impacto ecoldgico e econdmico em varios ecossistemas (SILVA et al.,
2004). Este é o caso do mexilhdo dourado Limnoperna fortunei (Bivalvia: Mytilidae) um

molusco exético ao continente americano.

A chegada de L. fortunei, mexilhdo dourado na Ameérica do Sul foi registrada pela primeira
vez em setembro de 1991, no Balneario Bagliardi, no estuario do rio da Prata, Argentina
(PASTORINO et al., 1993).

No Brasil, seu primeiro registro foi em 1998 no delta do rio Jacui, préximo a Porto Alegre,
Rio Grande do Sul (RS). O mexilhdo dourado vem se dispersando a uma velocidade de
240 km/ano (DARRIGRAN, 2002). Essa grande velocidade de dispersdo, fez com que o
mexilhdo, tivesse sua presenca registrada em 5 paises da América do Sul, Argentina (em
1991), Uruguai (em 1994), Paraguai (em 1997), Brasil e Bolivia (em 1998) (DARRIGRAN &
MANSUR, 2006, DARRIGRAN & DAMBORONEA, 2009).

Molusco bivalve de agua doce, filtrador, 0 mexilhdo dourado € didicos ( os adultos podem
medir até 5 cm), possui grande capacidade reprodutiva, grande plasticidade fenotipica,
comportamento gregario e ampla tolerancia ambiental, podendo sobreviver em ambientes
naturais, artificiais, dulceaquicolas ou salobros. Possui uma fase larval natante medindo
poucos micrémetros, sendo capaz de colonizar rapidamente novos ambientes aquaticos. Ainda

no estagio larval, essa espécie produz uma estrutura proteica chamada bisso que o permite
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fixar-se em praticamente todo tipo de substrato (metal, plastico, cimento, madeira e até
mesmo em espécies animais e vegetais aquaticas), o mexilhdo tem o habito de viver agregado
um ao outro, quando ocorre a aglomeracdo de um grande nimero de individuos, causam o
que é denominado por “macrofoulings” (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2006; MACKIE
& CLAUDI, 2010).

Devido a sua alta capacidade de adaptacdo em diversos ambientes e alta taxa de reproducao,

sua proliferacdo tornou-se preocupante.

Além de causar graves danos ao meio ambiente perante alteracfes nos ecossistemas aquaticos,
a presenca deste invasor vem ameacando varios setores econémicos, como, por exemplo,
obstruindo tubulagdes de sistemas de abastecimento de dgua, obstruindo sistemas de irrigacéo,
provocando danos a motores e embarcacOes, incrustando em redes tradicionais de pesca,
obstruindo filtros e outros equipamentos industriais e prejudicando, em Vvarios aspectos, a
geracdo de energia hidrelétrica (MACKIE & CALUDI, 2010; DINIZ, 2010).

Em Usinas Hidrelétricas, o mexilhdo dourado adere a diversas estruturas e, pela sua facilidade
de dispersdo, atinge tubulacGes e filtros, sistemas de resfriamento, grades e varios outros
componentes. Os problemas causados pela espécie sdo genericamente chamados de
“macrofouling” quer seja: reducdo do didmetro e obstrucdo de tubulagdes, reducdo da
velocidade de fluxo da agua, provocando perdas de carga, aumento do processo de corrosdo
de tubulacbes, gosto e odor na &gua, aumento na freqliéncia de limpeza e manutencdo e
consequente aumento de custos (COLARES, et al., 2002; BONAFE et al., 2007; MACKIE &
CALUDI, 2010; ROLLA & MOTTA, 2010).

Tendo conhecimento de todos os problemas causados por esta espécie ve-se a necessidade de
estudos incluindo um maior nimero de varidveis que englobem aspectos biol6gicos,
comportamentais e econémicos. O fato do mexilhdo dourado incrustar-se em usinas
hidrelétricas, obriga as concessionarias a promoverem uma constante operacdo de limpeza

que interfere na geracao de energia.

Segundo Diniz et al. (2009), a geragdo de energia em pequenas centrais hidrelétricas de alta
queda e com tubulacdes de pequenos didmetros pode até mesmo ser inviabilizada devido a

infestacdo de mexilhdes.
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Dentre deste contexto o conhecimento das velocidades e do NUimero de Reynolds capazes de
promover o descolamento dos mexilhdes de estruturas hidraulicas, sem que haja a necessidade
de uma constante operacdo de limpeza e de outros substratos de caracteristicas variadas se

mostra de grande importancia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é a analise de estudos experimentais e posterior
determinacdo da velocidade méxima e o nimero de Reynolds a que deve ser submetido um

sistema hidraulico para que haja o descolamento do mexilh&o dourado.

2.2 Objetivos especificos

Em decorréncia do objetivo geral do trabalho, buscaram-se os seguintes objetivos especificos:

e Dimensionar e testar um aparato que permita o ensaio de velocidade com individuos

de Limnoperna fortunei em laboratério.

e Colonizar em laboratério substratos de caracteristicas variadas e com densidades

variadas.

e Verificar a influéncia do comprimento, altura, densidade da amostra e substratos na

ndo incrustagdo do Limnoperna fortunei .

e Verificar a prevaléncia de morte do Limnoperna fortunei em fungéo do comprimento,

altura, densidade da amostra e substratos.

e Identificar velocidades que promovam o descolamento do Limnoperna fortunei em

fungéo do comprimento, altura, densidade da amostra e substratos.

e Identificar o tempo para a remocdo do Limnoperna fortunei em funcdo do

comprimento, altura, densidade da amostra e substratos.

e Calcular a varidvel Numero de Reynolds, a partir dos dados de teste de campo
disponiveis na literatura e dos obtidos em laboratorio em fungdo do comprimento,

altura, densidade da amostra e substratos..

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



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Espécies Invasoras

Uma determinada espécie, seja ela de origem animal ou vegetal, é considerada como exética
quando introduzida em &rea adversa de sua ocorréncia natural, em ambientes distintos
daqueles nos quais ela ocorre normalmente. Espécies exoticas sdo consideradas como
invasoras quando sobrevivem no novo meio e passam a exercer processos de dominancia
sobre a biodiversidade nativa (ESPINOLA & FERREIRA JUNIOR, 2007; RESENDE, 2007).

Vérias designacdes de espécies introduzidas sdo utilizadas: espécies ndo indigenas;
alienigenas; ndo nativas; estrangeiras; exoticas; transplantadas e aloctones (ESPINOLA &
FERREIRA JUNIOR, 2007). Algumas destas espécies tém grande capacidade de invasao e de
colonizagdo de ambientes devido as caracteristicas bioldgicas, genéticas, fisiologicas e
ecologicas que conferem tolerancia a maioria dos fatores ambientais (MACHADO &
OLIVEIRA, 2009).

As invasbes biologicas ndo se distribuem, geografica ou climaticamente, de forma
homogénea, ocorrendo poucas invasdes em areas com condi¢des climaticas e ambientais
extremas, tais como zonas extremamente secas (desertos), ou frias (regides polares). Grande
parte das areas invadidas por estas espécies situam-se na Australia, na América do Sul e do
Norte, seguidas de Africa, india e varias ilhas (WILLIAMSON, 1999 apud MARCHANTE,
2001).

O processo de invasdo consta de cinco etapas ou obstaculos a superar que, em conjunto,
conformam a transicdo: transporte, liberacdo, estabelecimento, dispersdo e impacto. Superada
as trés primeiras a espécie transpassa as barreiras naturais que limitavam sua distribuicdo e se
transforma em ndo-nativa. Uma espécie que transpassa com éxito as cinco etapas &
considerada invasora (KOLAR & LODGE, 2001).

O impacto causado pelas espécies introduzidas € quase sempre maior em ambientes que ja
foram alterados se comparado com ambientes ainda intactos. Na década de 1950, Charles
Elton criou o conceito de “resisténcia bidtica” que diz que, em areas ndo alteradas, o conjunto

de competidores, predadores, parasitas e doengas impedem o estabelecimento da maioria dos
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invasores, enquanto que em um ambiente alterado, essa resisténcia € menor devido ao baixo
numero de espécies que “defendem” o local (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2009).

No Brasil, a historia desse processo esta intimamente relacionada aos avangos tecnologicos,
dessa forma, o histdrico das bioinvasdes aquéticas no Brasil pode ser dividido em trés fases:
do Descobrimento até o final do século XIX; o seculo XX; e a partir do século XXI. (SOUZA
et al., 2009)

A primeira fase refere-se a época da colonizacéo e trafico de escravos, e se caracteriza pela
chegada de navios originarios do continente europeu e da Africa (SOUZA et al., 2009). Desde
essa epoca, a incrustacdo em cascos de navios era responsavel por um grande numero de
introducbes marinhas no litoral brasileiro. As embarcagdes até entdo, eram lastreadas com
pedras e outros materiais sélidos, como areia, correntes, madeiras, que em contato com as
aguas também serviam como meio para a insercdo de novas espécies. Trés espécies foram
consideradas introduzidas nesse periodo: o mexilhdo Perna perna (SOUZA et al.,2003;
SOUZA et al., 2005), o vibrido da colera Vibrio cholerae e a ascidia Styela plicata (RIVERA
et al., 2003).

No inicio do século XX é que ocorre a segunda fase, que foi marcada por avangos econémicos
e tecnoldgicos no pais e no mundo. Nesse periodo com a melhoria nas estruturas dos navios,
houve uma intensificacdo do comércio maritimo e a agua de lastro passou a ser largamente
utilizada nos tanques dos navios, agravando o transporte que ja era efetuado via incrustacao
na transferéncia de espécies (SANTOS & LAMONICA, 2008; SOUZA et al., 2009).

A terceira fase inicia-se somente ap6s a 2% Guerra Mundial e vem até os dias atuais, um
periodo caracterizado pela intensificacdo do comércio maritimo que hoje corresponde a cerca
de 80% do comércio mundial. Aliado ao aumento do comércio tem-se também aumento das
pesquisas cientificas que registram e divulgam esses impactos. Isso faz com que os impactos e
as invasdes sejam conhecidos em um curto periodo de tempo apresentando o aumento das

especies exoticas introduzidas em todo o mundo.

Atualmente, pode-se dizer que a descarga de agua de lastro é potencialmente a mais
importante via de introducdo de espécies indesejaveis nos portos de todo 0 mundo e uma das
grandes ameacas ao equilibrio ecologico do ambiente aquatico (SILVA & SOUZA, 2004,
DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2009).
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Os navios usam agua nos tanques de lastro para manter a seguranca, aumentar o calado
(distancia entre o nivel da &gua e a quilha), compensar perdas de peso com o uso do
combustivel e da agua de consumo e ajudar na propulsdo e em manobras, além de manter
niveis aceitaveis de estresse na estrutura. Para controlar a submersdo e a estabilidade, €
necessario lastrar e deslastrar com frequéncia, conforme podemos observar na figura 3.1
(SILVA et al.,2002).

Figura 3.1 - Aguas deslastradas em portos comerciais: uma das maiores causas de

introdugdes de espécies aquaticas. (Fonte: www.ieapm.mar.mil.br, acesso em maio de 2012)

Hoje, estima-se que 10 bilhGes de toneladas de dgua de lastro sejam transferidas anualmente e
cerca de 3.000 espécies de plantas e animais sejam transportadas por dia em todo o mundo
(CARLTON & GELLER, 1993).

Ainda ndo ha dados nem controle sobre o volume de &gua de lastro que é langado nos portos
brasileiros, mas, segundo dados da Diretoria de Portos e Costas (DPC), a média anual de
visitas aos portos brasileiros é de 40.000 navios, estimando-se 40 milhdes de toneladas de
aguas deslastradas por ano (SILVA & SOUZA, 2004).

Como resultado desse mecanismo de transporte de espécies, ecossistemas inteiros vém sendo
alterados. Nos Estados Unidos, o mexilhdo-zebra europeu Dreissena polymorpha infestou
40% das vias navegaveis e ja exigiu entre US$ 750 milhdes e US$ 1 bilhdo em gastos com
medidas de controle, entre 1989 e 2000. No sul da Austrdlia, a alga marinha asiatica
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Undariapinnatifida estd invadindo novas areas rapidamente, desalojando as comunidades
nativas do solo oceadnico. No Mar Negro, a &gua-viva filtradora norte-americana
Mnemiopsisleidyi atingiu densidades de 1 kg de biomassa por m?, isso fez com que se
esgotasse 0s estoques do plancton nativo de tal maneira contribuindo de forma significativa
para o colapso de toda a pesca comercial no Mar Negro. Em muitos paises, observou-se a
introducéo de algas microscépicas que provocam a "maré vermelha" (dinoflagelados toxicos).
A contaminagdo de moluscos filtradores, tais como ostras e mexilhdes, utilizados na
alimentacdo humana, pode causar paralisia e até mesmo a morte. A lista segue, com centenas
de exemplos de importantes impactos econémicos, ecoldgicos e para saude do homem em
todo o mundo. Teme-se, inclusive, que doengas como a coOlera possam ser transportadas na
agua de lastro (MMA, 2006).

No Brasil, o Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biologica
Brasileira (Probio) promoveu a execucdo de cinco subprojetos destinados ao levantamento de
informac@es biolodgicas e ecoldgicas relacionadas as espécies introduzidas no pais (IBAMA,
2006). Dois desses subprojetos produziram informes com o levantamento dos organismos que
afetam as aguas brasileiras. Foram inventariadas 66 espécies exdticas invasoras que afetam o
ambiente marinho. Considerando as quatro categorias de situacdo populacional (contida,
detectada, estabelecida e invasora), essas espécies estdo divididas nos subgrupos: fitoplancton
(3 espécies, 5%), macroalgas (10 espécies, 15%), zooplancton (10 espécies, 15%), zoobentos
(38 espécies, 57%), peixes (4 espécies, 6%) e bactéria peldgica (1 espécie, 2%). Destas, 43%
foram consideradas detectadas em ambiente natural, 24% estabelecidas, 18% contidas e 15%
invasoras. Para os ambientes aquéaticos continentais do Brasil, o subprojeto avancou com uma
avaliacdo das informacgdes compiladas na literatura e também do contato com as diferentes
instituicdes relacionadas ao tema. Foram identificadas, nesse subprojeto, 49 espécies exoticas
invasoras que afetam as &guas continentais, envolvendo crustaceos (1 espécie); macrofitas
aquaticas (6 espécies); microrganismos (1 espécie); moluscos (4 espécies); e peixes (37
espécies) (SOUZA et al., 2009).

O mais recente caso de invasdo com sucesso no Brasil é o do mexilhdo-dourado
(Limnoperna fortunei), que teve seu primeiro registro na América do Sul em 1991, no rio da
Prata na Argentina, e no Brasil em 1998 no Delta do rio Jacui, na cidade de Porto Alegre, Rio
Grande do Sul.
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N&o existem medidas universalmente padronizadas para prevencdo e controle da introducédo
de espécies através da agua de lastro, mas a Organizacdo Maritima Internacional (OMI),
Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) que regula o transporte e as atividades maritimas com
relacdo a seguranca, a preservacdo do meio ambiente e a outros aspectos legais, propde
algumas medidas basicas. A OMI recomenda — em sua Resolucdo A.868(20) — que nao se
deve lastrar nas seguintes situacdes: (a) em locais onde tenham sido registrados organismos
tidos como ‘perigosos’ ou onde esteja ocorrendo florescimento de algas; (b) em portos com
grande acumulo de sedimentos em suspensédo; (c) em areas com descarga de esgoto ou com
conhecida incidéncia de doencas; e (d) a noite, quando alguns organismos plancténicos

migram para a superficie (SILVA et al.,2002).

No Brasil no ano de 2005, foi criada a Normam-20/DPC (Norma da autoridade maritima para
0 gerenciamento de &guas de lastro de navios), que estabeleceu requisitos referentes a
prevencao da poluicdo por parte das embarcacdes em Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB),
no que tange ao Gerenciamento da Agua de Lastro. O sistema inicial tem como base
fundamental a troca da Agua de Lastro de acordo com a Resolucdo de Assembleia da
Organizacao Maritima Internacional A.868(20), de 1997 e com a Convencéo Internacional de
Controle e Gestdo da Agua de Lastro e Sedimentos de Navios, adotada em fevereiro de 2004 e
assinada pelo Brasil em 25 de Janeiro de 2005, e € aplicada a todos os navios que possam

descarregar Agua de Lastro nas AJB.

3.2 O mexilhdo dourado

3.2.1 Caracteristicas

O mexilhdo dourado tem o nome cientifico de Limnoperna fortunei, o Limnoperna é formado
pelas palavras gregas “Limno” agua doce e “perna” mexilhdo, o nome especifico fortunei
provavelmente refere- se a cor dourada da concha ou sua elevada abundancia (SANTOS et.
al, 2012)

A espécie que foi descrita por Dunker em 1857, € um molusco bivalve de &gua doce
pertencente a familia Mytilidae. A concha de L. fortunei (Figura 3.2) é formada por duas
valvas iguais de contorno triangular com a base alongada. A concha é formada por trés

camadas. A mais externa é o periostraco, depois vem a camada prismatica calcaria, composta
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por cristais microscopicos dispostos perpendicularmente a superficie e por dentro a camada

nacarada, composta por lamelas horizontais (MANSUR, 2012).

Figura 3.2 - Detalhes da concha do mexilh&o dourado. (Fonte:
www.idscaro.net/sci/01_coll/plates/bival/pl_mytilidae 1.htm, acesso em agosto de 2012.)

A forma da valva mostra uma perfeita adaptacdo para viver em substratos duros. A superficie
plana ventral permite ao animal uma maior adeséo ao substrato, enquanto que o umbo anterior
oferece maior estabilidade (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2009).

O corpo do mexilhdo dourado é rodeado pelo manto, camada fina de tecido, que secreta a
concha e se adere a esta. O espaco interno contornado pelo manto é denominado cavidade do
manto. Em cada lado do corpo, entre 0 manto e o pé, se localizam as branquias. Os cilios das
branquias geram correntes que impulsionam a &gua pelo sifdo inalante & cavidade do manto e
branquias. Entdo, as particulas sélidas sdo removidas através dos cilios branquiais.
Consequentemente, as particulas alimentares sdo conduzidas até a boca para sua ingestao
enquanto as particulas ndo alimentares sdo envoltas em muco secretado pelas células das
branquias e eliminadas como pseudofezes (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2009). A
Figura 3.3 apresenta a morfologia interna basica do L. fortunei.
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Figura 3.3 - Limnoperna fortunei: Esquema da anatomia com detalhes das correntes ciliares.
(Fonte: Modificado por Morton, (1976) e Darrigran & Damborenea, 2009).

O ciclo de vida do Limnoperna fortunei inclui uma fase juvenil-adulta bentdnica e uma fase
larvaria planctonica. E uma espécie de sexos separados ou gonocarica, porém, em estudos da
biologia reprodutiva do Limnoperna no Balneario Bagliardi, foram detectados individuos
hermafroditas em uma proporcdo de 0,25%. As gbnadas se desenvolvem tanto na massa
visceral como no manto, sendo mais estendidas neste Gltimo (DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2009). Os gametas femininos e masculinos sdo liberados na dgua aonde se
produz a fecundacdo, quando ocorrem casos de hermafroditismo, 0os gametas femininos e
masculinos sdo produzidos em foliculos distintos (CALLIL et al., 2012). O grau de
desenvolvimento gonadal, liberacdo de gametas e duracdo do ciclo variam de acordo com as
condicdes climaticas nas quais se encontram as populacdes (DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2009).

O Limnoperna fortunei, ao contrario da maioria dos mitilideos, € um mexilhdo de agua doce,
entretanto, esta espécie é capaz de tolerar concentraces desde agua destilada até solucdes
contendo 20% de &4gua do mar (GREENBERG & SUBHEDAR, 1982). Pode atingir 20 mm
de comprimento no seu primeiro ano de vida, 30 mm no segundo, e 35 mm no terceiro
(BOLTOVSKOY & CATALDO, 1999), em condicdes ideais alcanca até 60 mm (MACKIE
& CLAUDI, 2010).

Coloniza ambientes I6ticos, Iénticos e semi-l6ticos entre 50 cm a 10 m de profundidade

(OLIVEIRA, 2003). Entretanto, segundo o Doutor Domingo Rodriguez Fernandez, filmagens
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realizadas por um submersivel na Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, Foz do Iguacu-PR,
conseguiram registrar a ocorréncia de populacbes de mexilhdo dourado a 50 m de
profundidade no reservatorio da usina (comunicagéo pessoal).

O mexilhdo tem como principais caracteristicas uma alta capacidade reprodutiva, o
crescimento rapido, capacidade de viver aderido a diversos substratos sélidos por meio do
bisso. O bisso é uma rede de fios interligados, produzidos pela glandula bissal, que fixam os
bivalves aos mais diversos substrato, conforme podemos observar na figura 3.4 (COIMBRA,
2003).

Figura 3.4 - Bisso e agregacdo do Limnoperna fortunei
(Foto: Daniel Coscarelli)

O mexilhdo dourado forma aglomerados compostos por varios individuos, que recobrem
extensas dareas chegando a atingir, em alguns casos concentracBes superiores a
150.000 individuos/m2 (DARRIGRAN, 2002). Possui larvas microscopicas livres e
planctbnicas, o que favorece a sua dispersdao no ambiente aquatico (OLIVEIRA, 2003). Na
América do Sul, o molusco vem se dispersando a uma taxa média de 240 km/ano
(DARRIGAN et al., 2007).

Esta espécie invasora é agressiva e causa profundas modificacdes na estrutura do ecossistema,

além de grandes impactos econdmicos. A ampla tolerancia ambiental do L. fortunei é
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considerada um dos fatores responsaveis por seu sucesso como invasor (DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2009).

3.2.2 Areas de ocorréncia

O Limnoperna fortunei € originario do sudeste asiatico, comumente encontrado na Coréia,
China, Tailandia, Camboja, Vietna e Indonésia (MAGARA et al., 2001). Nos ultimos 30 anos
essa espécie invasora tem se dispersado por Hong Kong, Japdo e América do sul
(RICCIARDI, 1998).

A chegada de L. fortunei na América do Sul foi registrada pela primeira vez em setembro de
1991, no Balneario Bagliardi, no estuario do rio da Prata, Argentina, provavelmente trazido na
agua de lastro de grandes embarcacGes (PASTORINO et al., 1993).

Até inicio de 1994, a espécie ainda estava localizada somente na costa Argentina do rio da
Prata, neste ano houve o primeiro caso de macrofouling para 4gua doce da América do Sul
(DARRIGRAN, 1995).

Em 1994, foi registrada a ocorréncia da espécie pela primeira vez na costa Uruguaia, na
margem esquerda do rio da Prata, na cidade de Col6nia e na praia Pascual em Sdo José.
(SCARABINO E VERDE, 1994). A partir de 1995, Limnoperna fortunei superou os limites
do rio da Prata e ingressou no rio Parand (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2009).

A invasdo do L. fortunei no Brasil ocorreu praticamente ao mesmo tempo em duas localidades
distantes, através de duas vias distintas (Figura 3.5). Uma pelo centro-oeste do pais, no Mato
Grosso do Sul (MS), possivelmente através da migracdo da populacdo que chegou no rio da
Prata em 1991 e foi subindo por dois rios, Parana e Paraguai. A outra invasdo foi por via da
agua de lastro de embarcacGes que chegaram até os portos mais interiores junto ao Lago
Guaiba, Rio Grande do Sul, através da lagoa dos Patos. Este ambiente é uma laguna que se
comunica com o oceano Atlantico através da barra de Rio Grande. A lagoa dos Patos conecta-
se ao norte com o Lago Guaiba, através do estreito de Itapud (DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2009).
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Figura 3.5 - Vias de ingresso do Limnoperna fortunei no Brasil. A, pela bacia do Prata, pelos
rios Paraguai até o Pantanal, Parana. B, via de invasdo atraves do lago Guaiba.
(Fonte: Darrigran & Damborenea 2009).
Dentro deste contexto Darrigran (2002) descreve que a presenca do L. fortunei foi registrada
pela primeira vez no Brasil em 1998, no delta do rio Jacui, préximo a Porto Alegre. O autor
relata ainda, que em 1999 foi detectado no Guaiba e na hidrelétrica binacional Paraguai-

Argentina de Yacyreta, no rio Parana.

Em abril de 2001, a espécie foi encontrada em uma das tomadas de agua da barragem da
Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, em Foz do Iguacu, Parana (PR), 400 km acima de
Yacyreta (PATELLA et al., 2004). Em novembro do mesmo ano, a presenca do mexilh&o foi
registrada em reservatorios distantes dos locais anteriores como Piraquara e Guaricana, no
extremo leste do estado do Parand (TAKEDA et al., 2005). Em 2002 a presenca do L. fortunei
foi registrada a montante da usina de Itaipu na Usina Hidroelétrica de Sérgio Motta, em Porto
Primavera (ZANELLA E MARENDA, 2002) e no estado de S&o Paulo, proximo a localidade
do municipio de Rosana (AVELAR et al, 2004). Em 2004, foram encontradas larvas em
amostras de plancton coletadas na confluéncia do rio Paranaiba com os rios Aporé e Claro,
entre os estados de Goias e Minas Gerais (ROLLA & MOTA, 2010).

Na bacia do Alto Rio Paraguai, o primeiro registro de L. fortunei foi em 1998, no Rio
Paraguai (18°49°18”S e 57°39°13”W), proximo a Corumba (MS). A area de ocorréncia atual
de Limnoperna fortunei no Pantanal esta restrita ao canal principal do Rio Paraguai, lagoas
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marginais conectadas e nas partes inferiores dos tributarios, como os rios Cuiaba, Miranda e
Apa. O limite superior no Rio Paraguai ndo estd bem estabelecido (OLIVEIRA E
CALHEIROS, 2012). No Rio Apa a espécie ocorre desde 2000 sem registro exato da area de
ocorréncia, e na foz do Rio Cuiab4, 2008, também sem registro exato da area colonizada
(OLIVEIRA et al., 2011).

Em novembro de 2009, foi registrada a presenca do mexilhdo-dourado na barragem Capingui,
municipio de Marau, no alto Jacui. Uma nova bacia, a das lagoas da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, situada a Nordeste do sistema Guaiba — Patos — Mirim, foi contaminada em
2009 (FREITAS et al., 2009).

O sistema hidroviario formado pelos rios Paraguai e Parana constitui o principal meio de
dispersdo de L. fortunei para o centro do Brasil, transportado junto as embarcacGes que
navegam nessas bacias (OLIVEIRA et al., 2004).

Atualmente existem registros desta espécie em rios, lagos e reservatérios das regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. A figura 3.6 apresenta um mapa com a distribuicdo atual do L.
fortunei, os primeiros registros, locais com danos econémicos e registros de exemplares,

porém, em populacdes ndo consolidadas.
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Figura 3.6 - Mapa indicativo das areas de ocorréncia de Limnoperna fortunei no Brasil.
(Fonte: Mansur, et al 2012).
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3.2.3 Impactos

A magnitude dos impactos do Limnoperna fortunei no ambiente esta relacionada com o

tamanho populacional e a suscetibilidade do sistema a invasdo (HICKS, 2004).

O répido incremento da densidade populacional de mexilhdo dourado provocou um impacto
ambiental direto em todas as regides invadidas por esta espécie. Sabe-se que na bacia do rio
da Prata o estabelecimento desta afetou a comunidade bentonica, criando novos habitats, os
quais foram colonizados por outros (oligoquetas, hirudineas, larvas de insetos, entre outros),

modificando a composicao e a riqueza da comunidade natural (DARRIGRAN et al., 1998).

Talvez um dos piores impactos diretos sobre populagdes nativas causados pelo L. fortunei seja
sua incrustacdo nas valvas de espécies da malacofauna, dificultando a movimentacdo das
valvas e impedindo a respiracdo e alimentacdo, levando os organismos parasitados a morte
(DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2005). Apesar de, no Brasil, o impacto do L. fortunei
sobre comunidades nativas ainda néo ter sido bem estudado, Oliveira (2003) verificou, para o
alto do rio Paraguai, que o mexilhdo tem sido utilizado como alimento por peixes pertencentes
a diferentes familias. O seu habito de filtrador faz com que ele acumule alguns metais
pesados, organoclorados e toxinas causando uma biomagnificagdo na cadeia alimentar
(DARRIGRAN & COPPOLA, 1994).

| a4

Y9 \ S

]

Figura 3.7 - Pacu encontrado no Pantanal Matogrossense com o intestino obstruido pela
grande quantidade de conchas inteiras de Limnoperna fortunei. (Fonte: Simeéo, 2011)

Programa de Pé6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



A filtragdo afeta também, atributos fisicos da coluna d’agua, como fluxo (BOLTOVSKOY et
al., 2006), transparéncia e penetragdo de luz (SYLVESTER et al., 2005), que
consequentemente causam impactos nas comunidades bioldgicas (DARRIGRAN &
DAMBORENEA, 2011).

Devido a sua similaridade com o mexilh&o zebra, Dreissena polympha problemas que esta
espeécie causa assemelham-se aos descritos para o hemisfério norte (GIORDANI et al., 2005).
Desta forma, € possivel prever algumas alteracdes ambientais dos ambientes aquaticos sul-
americanos devido a presenca de L. fortunei conforme Tabela 3.1. Semelhangas na ecologia e
biologia destas espécies sugerem que 0s impactos ambientais provocados por elas séo
bastante semelhantes. De uma forma geral, a cadeia tréfica é bastante alterada (BRUGNOLI
& CLEMENTE, 2002).

Tabela 3.1 — Mudangas previstas do ecossistema associadas a presenca de Limnoperna
fortunei inferidas a partir do conhecimento gerado para 0 mexilhdo zebra.

Parametros Mudancas esperadas
Transparéncia da agua Aumenta
Séston Diminui
Matéria organica Diminui
Mineraliza¢do da matéria orgénica Aumenta

Fitoplancton

Diminui em quantidade e em clorofila

Produtividade primaria pelo fitoplancton

Diminui

Bacterioplancton

Aumenta levemente em nimero

Macréfitas

Aumenta

Fitoperifito e fitobentos

Aumentam em quantidade, clorofila e produtividade

primaria.

Zooplancton

Diminui em quantidade (mudancas estruturais na

comunidade)

Zoobentos

Aumenta em quantidade (mudancas na estrutura

taxondmica e tréfica)

Peixes

Aumento na quantidade de individuos de espécies

bent6fagas

Fonte: LACTEC & GIA, 2005. Modificada de www.wes.army.mil.

Com a capacidade de se incrustar em varios tipos de superficie submersa, o L. fortunei esta

causando graves problemas em sistemas de abastecimento de &gua, centrais hidrelétricas,
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térmicas e nucleares, frigorifico, industrias processadoras de Gleo, fabricas de 6leo, fabricas
de papel entre outras (DARRIGRAN E DAMBORENEA, 2005).

De acordo com Resende (2007) a aglomeracéo de L. fortunei no interior de tubulacGes reduz
sua area util para o escoamento de agua, aumentando também a rugosidade de sua parede
interna, e dessa forma, para manter a mesma vazdo dentro da tubulagdo é necessario um
aumento de pressao para compensar essa perda de carga hidraulica originalmente ndo presente

no sistema.

O trabalho realizado por Martinez et al. (2012) concluiu que a infestacdo de instalacbes
elevatorias de agua pelo mexilhdo dourado representa uma potencial elevacdo nos custos de
bombeamento de &gua, ja que, apos o inicio da infestacdo os valores do coeficiente de perda
de carga se elevam rapidamente provocando uma drastica reducdo das vazfes bombeadas.
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Figura 3.8 - Tubulacgéo infestada. (Foto: Corsan 2006)

Substanciais aumentos na forca de arrasto sobre as grades de tomadas d’agua em Usinas
Hidrelétricas pela infestagdo do L. fortunei foram constatados por Diniz, (2010). A autora
relata um aumento significativo na forca de arrasto nas grades com espagamento de 50 mm,
que variaram de 800% a 3.600% respectivamente para 1 individuo/cm? e 3 individuos/cm? e
entre as barras com espagamento de 90 mm nota-se que a forca de arrasto apresentou um
aumento de 280% para infestacdo de 1 individuo/cm? e 700% 3 individuos/cm2.

A incrustagdo de mexilhdes nas grades de tomadas d’agua em Usinas Hidrelétricas provoca

uma perda de carga do sistema diminuindo o rendimento da Usina, além disso, provoca um
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aumento da forca do fluxo de agua sobre a grade, podendo ocasionar um rompimento desta. A

figura 3.9 apresenta grades incrustadas por L. fortunei.

Figura 3.9 - Grade incrustada artificialmente pelo mexilhdo dourado, imitando a incrustacédo

que ocorre em campo.

3.2.4 Colonizagao do mexilhdo dourado em diferentes substratos

Os substratos artificiais sdo ferramentas amplamente utilizadas no monitoramento de
macroinvertebrados limnicos e marinhos, especialmente de espécies que se fixam ou formam

incrustagdes sobre superficies duras (PEREIRA, et al., 2010).

Queiroz et al., (2007), desenvolveram um substrato artificial composto por garrafa pet e
folhas de taboa, com base na adaptacdo do dispositivo proposto por VVolkmer-Ribeiro et al.,
(2004). Com a finalidade de avaliar a colonizagdo de um substrato artificial por
macroinvertebrados limnicos, Pereira et al., (2010) utilizaram do substrato acima citado para
realizar um levantamento de espécies limnicas em dois pontos no delta do rio Jacui, em Porto
Alegre, Rio Grande do Sul. A espécie encontrada com maior abundancia foi o mexilhdo
dourado em uma concentracdo de 8.229 individuos/m?, no posto de coleta 1 localizado no

canal do Jacui, e 3.233 individuos/m2 no posto de coleta 2 no Cais do Porto.
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Mansur et al., (2009) avaliaram a colonizacdo em campo do substrato madeira (em forma
de X), o tempo de exposic¢ao do substrato foi de 3 meses, entre os meses de dezembro de 2005
e marco de 2006. O trabalho objetivava analisar se havia diferenca na area de incrustacéo de
acordo com a exposicdo a diferentes profundidades (1, 1,5 e 2 metros) e qual a preferéncia
quanto a posicdo no substrato. Os resultados mostram que o0 substrato testado apresentou

colonizagdo uniforme em toda a sua superficie e nas diferentes profundidades.

A colonizagdo de um substrato artificial que imita os tanques redes de piscicultura, constatou
uma abundéncia maior de mexilhdes dourados, a uma profundidade de 1,5 metros do que a
uma profundidade de 0,3 metros (NUNES, 2010).

Chapas em aco carbono ASTM A-36 (80 mm x 100 mm x 20 mm), o mesmo utilizado na
fabricacdo de grades de tomadas d’agua das usinas hidrelétrica foram utilizadas por
Simedo (2011). Os substratos foram submersos em um periodo de 11 meses (setembro de
2009 e agosto de 2010) e foi constatado que ndo houve incrustacdo nas placas submersas nos
meses de junho, julho e agosto ou pelo menos ndo apresentava mexilhdes visiveis a olho nu,
possivelmente devido ao pouco tempo de exposi¢do. A quantidade de mexilhdes incrustada
em cada placa foi de, em média, 114,6 individuos (correspondendo a uma densidade
populacional de 37.250 individuos/m?). As placas foram submetidas a teste de velocidade de
arrancamento do mexilhdo. As velocidades médias obtidas de soltura variaram entre 0,5 a 1,4

m/s. As maiores velocidades foram utilizadas nas placas submersas por mais tempo.

Um estudo realizado por Asce et al., 2013, investigou o fluxo de turbuléncia e a velocidade
de fricgdo, em torno de um conjunto de trés mexilhdes, aderidos a uma chapa de aco, segundo
0 autor descrever estes processos € um pré-requisito para descrever como 0s mexilhdes sdo
deslocados, em estruturas onde o fluxo de entrada de agua é perpendicular as conchas dos

mexilhoes.

3.2.5 Medidas de Controle

Uma das possibilidades para evitar a incrustacdo em locais ja infestados é o emprego de tintas
especiais que dificultam a adesdo de Limnoperna fortunei, mas essa alternativa tem sua
utilizacdo ainda muito restrita e em carater experimental, uma vez que pode causar danos ao
ecossistema aquatico (SIMEAO, 2011).
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Na formulacdo de pinturas anti-incrustantes se empregam biocidas ou repelentes de origem
mineral, organicas (de baixo impacto ambiental) e naturais (provenientes de vegetais), que
devem ser postos em liberdade pela pelicula. A moderna tecnologia incorpora na atualidade
os fluopolimeros e as pinturas siliconadas, que atuam alterando as condic¢des superficiais do
substrato diminuindo ao minimo a fixacdo (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2009).

Caprari & Lecot (2001) concluiram em seus experimentos que tintas a base de 6xido cuproso

ou 6xido de zinco sdo bastante eficientes, evitando a incrustacao de L. fortunei a um substrato.

Darrigran et al. (2001) verificaram que o biocida comercial Bulab 6002®, polimero de
amonio quaternario, mostrou-se eficiente quando em concentracdo de 1 mg/l, inativando
100% das larvas ap0s exposicdo por 24 horas através da ndo secre¢do do bisso e, quando
submetidas a concentracdo de 16 mg/l, 70-80% das larvas morreram em um tempo menor de
exposicdo. Cataldo et al., (2003) verificaram a eficiéncia do cloro e de trés tipo de
moluscicidas comerciais (ClamTrol CT2, H130M e Bayluscide WP70), ja empregados no
combate de Dreissena polymorpha, Corbicula fluminea e outros moluscos aquéticos e sobre
L. fortunei. Todos os produtos quimicos utilizados nesse experimento mostraram ser toxicos
para 0 mexilhdo, entretanto com periodos longos de exposicao e altas taxas de concentracéo,

podem influenciar drasticamente o ecossistema onde esses produtos sejam empregados.

O cloro vem sendo um dos principais produtos utilizados no combate de Limnoperna fortunei
bem como para outros moluscos causadores de “macrofoulings”. Entretanto, ja foi verificado
que a eficiéncia desta medida esté relacionada a temperatura em que o produto é empregado
bem como ao tempo de contato do produto com o molusco (HARRIGTON et al., 1997 apud
SIMEAO, 2011). Aplicacdes de 1,0 mg/l de cloro por um periodo de 31 dias, a uma
temperatura de 20°C, em intervalos de 2-3 meses sdo efetivas para manterem condutos
forcados limpos. Entretanto, densas incrustacdes requerem doses iniciais de aplicagfes mais
altas, por exemplo, 200 mg/l (MORTON et al., 1976 apud SIMEAO, 2011). Nos testes
realizados por Cataldo et al., (2003), somente em temperaturas em torno de 25° C e
concentragdes superiores a 25mg/l o cloro mostrou-se eficiente no combate ao
Limnoperna fortunei. Porém, esses autores sugerem que a essa temperatura, o cloro seja

efetivo em concentragdes mais baixas que as testadas.

Nas instalacfes das estagcdes de tratamento de agua do DMAE (Departamento municipal de
Agua e Esgotos de Porto Alegre) ndo foi verificado o biofouling e/ou o desenvolvimento de
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Limnoperna fortunei, sugerindo que o processo de floculacéo através do sulfato de aluminio
pode funcionar como uma barreira para o desenvolvimento deste molusco (COLARES et al.,
2002).

Nos testes de Simedo, (2011) com o emprego do latex de Euphorbia splendens, notou-se que
a temperatura parece influenciar na toxicidade do latex. A 20°C, o tempo médio para a
mortalidade de todos os individuos da unidade amostral foi 0,69 vezes menor em relacdo a
18°C. Na temperatura de 22°C, o tempo mediano até a morte de todos os individuos foi

metade do tempo mediano na temperatura de 18°C.

3.3 Numero de Reynolds e Camada Limite

Devido ao fato dos individuos jovens do mexilhdo dourado se desenvolverem dentro da regido
do escoamento far-se-& uma decricdo do conceito de camada limite, da determinacdo da sua

espessura e da dimensdo necessaria para seu desenvolvimento.

Sempre que se submete um fluido a acdo de esfor¢os tangenciais, por menores que sejam suas
intensidades, as particulas fluidas movimentam-se umas em relacéo as outras. A mudanca da

forma do fluido sob a acéo destes esforcos tangenciais, denominamos escoamento.

Na classificacdo hidraulica os escoamentos podem ser caracterizados de diversas formas em
funcdo de suas caracteristicas, tais como: laminar, turbulento, unidimensional, bidimensional,
rotacional, irrotacional, permanente, transiente, uniforme, variado, livre, forgado, fluvial,
torrencial, etc (PORTO, 2006).

Em 1880, Osborne Reynolds, engenheiro britanico, estudou a transicdo entre os regimes
laminar e turbulento num tubo. Ele correlacionou os parametros e encontrou um critério pelo
qual o regime pode ser classificado, que corresponde ao niumero de Reynold, razdo entre as
forcas de inércia e as forcas viscosas (FOX & MCDONALD, 1998).

A experiéncia de Reynolds é descrita, conforme a Figura 3.10, com as seguintes
caracteristicas: a agua do reservatério (R) passa por um tubo (T) de vidro. Um registro regula
a saida do liquido ao mesmo tempo em que se injeta no eixo longitudinal de (T), um ténue
filete colorido, proveniente de (V). Aumentando a velocidade do escoamento, através da

abertura do registro, o filete permanece estavel até certo limite, caso o registro continue sendo
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gradualmente aberto, o filete torna-se sinuoso e, depois, difunde-se na agua. Fechando
gradualmente o registro, a velocidade diminui e o filete volta a forma retilinea.(VIANNA,
2001).

Configuragio do filete de
corante conforme a diregdo
da trajetaria

Reservatdario (V), contendo corante

l'___BocaI de enfrada da agua 8 ( )
/—Bocal injetor de corante| »/ <
/ / ‘ l\ )|
//I -‘; (a) Regime laminar
? ] |
i |
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Figura 3.10 - A Experiéncia de Reynolds (Fonte: Vianna, 2001).

Assim, de uma forma geral, um escoamento é definido como laminar quando as particulas
movem-se ao longo de trajetorias bem definidas, em l&minas ou camadas, que se descolam
com a mesma velocidade, ou deslizam entre si de forma relativamente ordenada, neste caso

ndo ocorre a mistura do fluido entre as camadas adjacentes.

O regime é dito turbulento quando as particulas do liqguido movem-se em trajetérias
irregulares, com movimento aleatério, produzindo uma transferéncia de quantidade de

movimento entre regides da massa liquida. (PORTO, 2006).

A fase intermediaria, designada por transi¢do de regime, corresponde a um valor do nimero
de Reynolds dito critico, acima do qual uma perturbacdo tem tendéncia a ser amplificada e a
degenerar em turbuléncia e abaixo do qual tende, pelo contrario, a ser amortecida,
preservando-se, assim, a estabilidade caracteristica do regime laminar. (OLIVEIRA &
LOPES, 2010).

Com efeito, considerando as indicagdes de Reynolds, tem-se a equagéo (1):
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Re = pUL/u ou Re =UL/v (Eq. 1)

Em que:

Re: Numero de Reynolds;

U: Velocidade média do escoamento;
L: Comprimento caracteristico;

p: Massa especifica;

u: Viscosidade dinamica,;

v: Viscosidade cinematica.
Em que o L calcula-se através da seguinte equacao 2:
L =4A/P (Eq. 2)
A tabela abaixo apresenta os numeros de Reynolds correspondentes aos regimes de

escoamento verificados na experiéncia acima citada, conforme os escoamentos se deem em
condutos livres ou forcados. (BAPTISTA & COELHO, 2010).

Tabela 3.2 — Regime de escoamento e o nimero de Reynolds

Regime Condutos Livres Condutos Forgados

Laminar Re <500 Re <2000
Transicdo 500 < Re < 1000 2000 < Re < 4000
Turbulento Re > 1000 Re > 4000

Fonte: Baptista & Coelho, 2010.

A classificacdo do regime de escoamento, descrita acima, € relacionada aos parametros
médios de escoamento global dentro de um sistema confinado. Porém, sabe-se que na regiao
da parede a transicdo do escoamento ocorre em outra condi¢cdo. O fato € que o efeito da
viscosidade faz com que ocorra uma variacdo do perfil de velocidade, efeitos viscosos,

gerando uma regido conhecida como camada limite.

Esse conceito foi introduzido por Ludwing Prandtl em 1904. Antes de Prandtl, a Mecanica

dos Fluidos evoluiu com resultados tedricos e experimentais que diferiam. Prandtl usou este
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conceito para explicar a resisténcia dos corpos aerodinamicos, placa plana paralela ao fluxo,
etc. O ponto essencial é que os aspectos de friccdo do fluxo estdo confinados a camada limite
(onde o fluxo é rotacional), mas fora da camada limite (neste caso, no nucleo), a viscosidade

do fluido € inoperativo, isto é, o fluxo é sem atrito e irrotacional.

As observacOes experimentais mostram que quando um fluido escoa, paralelamente a uma
superficie, as moléculas do fluido em contato com a superficie aderem a esta. A velocidade
relativa fluido-placa, na superficie (y=0), € zero, u=0. As moléculas do fluido aderidas a
superficie, em y=0, exercem sobre as demais um efeito de frenagem que diminui, & medida
que y aumenta até se atingir uma regido onde a velocidade do escoamento é uniforme. A
regido em que a velocidade varia com y, ou seja, onde ocorrem gradientes de velocidade,
representa a chamada camada limite. Na regido externa a camada limite, d<y<oo, u ndo varia

comy.

Apenas na regido muito delgada adjacente a fronteira sélida (camada limite) o efeito da
viscosidade é importante. Na regido fora da camada limite o efeito da viscosidade é
desprezivel e o fluido pode ser tratado como ndo-viscoso. Em muitas situacles reais, a
camada limite desenvolve-se sobre uma superficie sélida plana. Exemplo disso é escoamento
sobre cascos de navios e de submarinos, asas de avides e movimentos atmosféricos sobre
terreno plano. Estes casos podem ser ilustrados pelo caso mais simples analisando uma placa
plana (FOX & MCDONALD, 1998).

———
-
—

Figura 3.11 - Camada limite e o perfil de velocidade do fluido. (Fonte: Fox &
McDonald, 1998)

O escoamento na camada limite ¢ inicialmente laminar, conforme podemos observar na figura

3.12. A transicdo para escoamento turbulento ocorre a alguma distancia do ponto de
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estagnacdo, dependendo das condi¢cbes da corrente livre, rugosidade da superficie, gradiente

de presséo, forcas de campo e transferéncia de calor .

o
a3

o

aminar | ol Turbulento

Transicao
Figura 3.12 - Camada limite sobre uma placa plana (Fonte:Fox & McDonald, 1998).

Uma forma de se verificar se o escoamento na camada limite é laminar ou turbulento é através

do nimero de Reynolds ao longo da superficie.

a (Eq. 3)

Onde:

2 = massa especifica do fluido (Kg/ms);

u= velocidade meédia do escoamento (m/s);

X = € a distancia entre o inicio da superficie e o ponto de interesse (pode ser 0 comprimento
total da placa (L) caso deseja-se as caracteristicas nessa regido);

i = viscosidade absoluta (Nms) .

A maioria dos escoamentos que nos sdo familiares estdo associados a objetos de tamanho
moderado com comprimento caracteristico da ordem de 0,01m a 10m. As velocidades ao
longo destes escoamentos (dgua e ar) apresentam ordem de grandeza de 0,01 m/s até 100 m/s.
Desta forma o Re deste escoamento esté entre 10 <Re < 10°(FOX & MCDONALD, 1998).
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Para fins de calculo, sob condicdes tipicas de escoamento, considera-se que a transicdo entre
0s regimes laminar e turbulento geralmente ocorrem a uma distancia, em relagéo a borda da
superficie, correspondente ao nimero de Reynolds de 500.000 (FOX & MCDONALD, 1998).

A espessura de perturbagdo ou simplesmente espessura, o, da camada limite ¢ usualmente
definida como a distancia da superficie ao ponto em que a velocidade é 99% da velocidade da
corrente (FOX & MCDONALD, 1998).

A medida que x aumenta (figura 3.11), também aumenta a espessura da camada limite.

b=y ou u = 0,99Uco

O decréscimo da vazdo em massa devido as for¢as viscosas é dado por:

o0

[ U —u)way (Eq. 4)

0
Onde:
2 = massa especifica do fluido (kg/m?3);
U = é a velocidade da corrente [m/s];
u = velocidade média do escoamento (m/s);
w = é a largura da placa (m);
dy = distancia (m).
A espessura de deslocamento, 6*, ¢ a distancia pela qual a fronteira sélida teria de ser
deslocada, num escoamento sem atrito, para 0 mesmo déficit de vazdo em massa que existe na

camada limite.

pUS W= p(U —u)wdy (Eq.5)
0

Para o caso de placa plana existem diferentes solucdes para determinar a espessura da camada
limite, espessura de deslocamento da camada limite, e os coeficiente relacionados as forgas
geradas devido a resisténcia ao escoamento. Dentre eles estdo coeficiente de arrasto local e
coeficiente de arrasto médio. (FOX & MCDONALD, 1998).
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Em 1908 Blasius, discipulo de Prandtl, obtém a solucdo exata da camada limite numa placa
plana (gradiente de pressdo nulo) considerando: escoamento em regime laminar (Re< 5 x 10°

até 1 x 10° ) permanente, bidimensional e incompressivel.

e Espessura da camada limite:
Sx

WRex (Eq. 6)
Onde x = é a distancia entre o inicio da superficie e 0 ponto de interesse (pode ser o

&=

comprimento total da placa (L) caso deseja-se as caracteristicas nessa regiao).

e Espessura de deslocamento da cama limite:

—_—

[vx

6 =173 |~
\ (Eq. 7)
Ou
. 173
o —_—
R RE.‘XT (Eq 8)
e Coeficiente de tensdo de Cisalhamento (arrasto) ao longo da placa
0,664
C,= (Eq. 9)

JRe,

e Coeficiente de tensdo de Cisalhamento (arrasto) considerando todo o comprimento da

placa
1,328

v Re; (Eq. 10)
No caso do escoamento turbulento temos duas solugdes diferentes a primeira levando em
conta que a camada limite é plenamente turbulenta, comecando da borda de ataque da placa
(x=0), e a segunda em que a espessura da camada limite é laminar até o ponto em que Re;* =
5 x 10° (Numero de Reynolds critico), e entdo se torna plenamente turbulenta (FOX &
MCDONALD, 1998).

! _ Numero de Reynolds Critico — é o numero de Reynolds que o escoamento assume quando passa de laminar

para turbulento.
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Para o primeiro caso temos que:

e Espessura da camada limite:

8(x) -1

=0381Re, '®
(Eq. 11)
e Espessura de deslocamento da cama limite:
5+() = 2
3 (Eq. 12)
e Coeficiente de tenséo de Cisalhamento (arrasto) ao longo da placa
-1
Cf =0,0594 Re,_ '® (Eq. 13)

Coeficiente de tensdo de Cisalhamento (arrasto) considerando todo o comprimento da

placa
cd = 0,074Re,>? (Eq. 14)

Ja no segundo caso temos:

e Espessura da camada limite:

o _1."
5 _ 0,381 Re_ '®—10256Re;?
X (Eq. 15)
e Coeficiente de tenséo de Cisalhamento (arrasto) ao longo da placa
Cf = 0,0592 Re_ ™ (Eq. 16)

v Coeficiente de tensdo de Cisalhamento (arrasto) considerando todo o comprimento da
placa
v' BX10°<Re <107
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1700

Cd = 0,074Re; ** —
Re, (Eq. 17)

v 107<Re;<10°

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Procedimentos de coleta, criacdo e manutencado de populagcdes
viaveis de mexilh&o-dourado.

A manutencdo em laboratério de populacbes em boas condi¢des nutricionais e sanitarias
depende de uma série de fatores, comecando pela coleta e transporte dos espécimes até o local
de estudo (CARNEIRO & URBINATI, 2001).

Os mexilhdes utilizados neste trabalho foram coletados em boias da plataforma flutuante do
tanque rede e em boias que sustentam o trapiche, no lago da Usina Hidrelétrica de Itaipu
Binacional (Rio Parand), nas proximidades do laboratério de Portinho, localizado no Reflgio
Biologico Bela Vista, em Foz do Iguacu, /PR latitude 25° 26” 48,9 e longitude 54° 32’ 58,1”

(Figura 4.1). As coletas ocorreram nos dias 12,13 e 14 de novembro de 2012.

Figura 4.1 — Boias da plataforma flutuante do tanque rede utilizada nas coletas. (Fonte:
Simedo, 2011)
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Os locais de coleta foram selecionados de acordo com a densidade populacional, facilidade de
acesso, menor quantidade de sedimentos e macro algas associadas as rosetas conforme o
descrito por Montresor et al, (2011). Os mexilhGes foram coletados manualmente com auxilio
de uma espatula fabricada em aco inox e transferidos para sacos plasticos conforme Figura
4.2.

Figura 4.2 — Coleta manual do mexilh&o (Fonte: Simedo, 2011)

Os mexilhdes coletados foram mantidos em um local sombreado, e no final da coleta lavados
em agua corrente do préprio reservatorio e transportados até o laboratério dentro de caixas

térmicas abertas. Os animais coletados foram acondicionados nos aquérios para a depurago.

No dia da realizacdo do transporte foi realizada a medi¢do da temperatura para dar-se inicio
ao processo de montagem das caixas para transporte. Foi adicionado gelo de modo que a
temperatura caisse 2 graus seguindo os procedimentos operacionais padrdo (anexo 1)
gradativamente e de forma lenta até atingir 15°C. Ap6s uma hora em temperatura de 15°C os

mexilh6es foram embalados, em 3 caixas térmicas, contendo gelo gel.

Cada caixa térmica recebeu aproximadamente 4 quilos de animais, que foram acondicionados
em sacos plasticos com ar injetado, e montada com uma camada de gelo gel, pano Umido e
saco plastico, pano umido e gelo gel. O pano umido foi utilizado de modo que o gelo nédo

ficasse em contato direto com os animais, dentro da caixa foi colocado um termémetro que
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serviu para se verificar a temperatura no momento da chegada ao laboratorio na Universidade
Federal de Minas Gerias, UFMG.

Os mexilhdes foram entdo transportados para Belo Horizonte em um tempo inferior a 24
horas e mantidos no Laboratorio de Estudos do Liminoperna fortunei - Lelf localizado no
Centro de Pesquisas Hidraulicas e de Recursos Hidricos — CPH, UFMG.

Para a manutencdo dos mexilhdes foi utilizado um aquério de 500 litros, com agua sem cloro,
em constante aeracdo e com temperatura ambiente variando entre 22° e 31°C e a temperatura

da 4gua em torno de 22°C.

O aquério foi abastecido uma vez ao dia com solugdes das algas Selenastrum sp. Kuetzing,
1845(Chlorophyceae, Selenastraceae) e Ankistrodesmus sp. Corda, 1838 (Chlorophyceae,
Selenastraceae) cultivadas em meio CHU 10 (CHU, 1942).

Dois tipos de cultivos de algas foram desenvolvidos para atender a demanda alimentar dos
mexilhdes. O primeiro tipo, cultura estoque, foi mantido em meio de cultura estéril e teve a
finalidade de manter cepas de espécies de algas isoladas para servir de matrizes para o
segundo tipo de cultivo. Este segundo tipo, cultura para alimentacdo, teve como objetivo
promover o crescimento rapido das algas, em volumes maiores de meio de cultura para serem
usados diretamente como fonte de alimento para os mexilhdes (SIMEAO, 2011). As algas
para alimentacdo foram mantidas em aquéarios localizados em ambiente externo sendo que

cada aquario recebeu cerca de 2 litros de alga por dia.

4.2 Teste em campo

4.2.1 A camara de testes

Foi utilizado um aparato constituido por uma caixa de ago, de 14 cm x 7 cm, fabricada com
chapa de aco carbono 1020 de 2 mm de espessura, projetado para suportar pressdes de até
150 mca. Neste aparato, foi instalada uma peca de acrilico de 20 mm de espessura para

visualizacdo interna do experimento (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Aparato de teste em campo.(Fonte: Simedo, 2011).

O aparato foi conectado a uma tubulacdo de PVC de 2 polegadas. Foi instalado um medidor
eletromagnético na tubulacéo de saida do aparato para controle das vazdes pré-estabelecidas e

dois mandmetros com capacidade de 140 mca para verificacdo da perda de carga causada.

A é&gua utilizada foi recalcada por uma bomba submersa (fabricante SPV Hidrotécnica
Brasileira Ltda., com capacidade de 22 cv, Modelo P 60 C -HV-, 45 mca, 53 m3/), fixa na
parte inferior de uma plataforma flutuante a 10 m da margem do rio e conduzida até o local de
testes por mangueira de 2 in (50 mm).

4.2.2 O experimento em campo

Os ensaios de velocidade iniciais foram realizados em campo por Simedo, (2011), com 34
placas de aco ASTM-A36, submersas por 5 a 13 meses, no periodo de setembro/2009 a
agosto/2010, contendo mexilhdes incrustados. No interior do aparato, as vazdes utilizadas
durante os testes foram pré estabelecidas a fim de se obter velocidades que variassem de 0,1
m/s a 4 m/s. Cada vazdo fixada foi mantida por 5 minutos antes de se obter o proximo valor, e

foi aumentada sequencialmente até que todos os mexilhGes fossem soltos.

4.3 Teste em laboratério

4.3.1 A camara de testes

O aparato utilizado ¢ formado por um tubo de acrilico de diametro de 1 %”, ligado a um
circuito de bombeamento fechado, composto por uma bomba centrifuga monofésica (da

marca Dancor) com capacidade de 1 cv, Modelo CHS-17, de 12 mca e vazéo de 14,8 md/h,
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conforme apresentado na Figura 4.4. Foi utilizado um medidor eletromagnético de vazéo,
instalado na saida da tubulacdo a fim de medir as vazdo que foram pré estabelecidas, para a
retirada dos mexilhdes soltos durante os ensaios foi instalada um saquinho tela de nylon de

malha de 1 milimetro (mm) na saida da canalizacao.

Figura 4.4 — Aparato de teste em laboratdrio

4.3.2 O experimento em laboratorio

Para a realizacdo do experimento em laboratério foram necesséarios 3.600 exemplares de
mexilhdes em bom estado de salde. A principio houve uma sele¢do prévia que consistiu na
separagdo dos organismos que estavam agregados uns aos outros em forma de rosetas, onde
foram descartadas as conchas de organismos mortos e encaminhando assim 0s organismos
que aparentemente estavam vivos para uma selecdo mais rigorosa, nesta primeira etapa foram
selecionados 4.000 individuos. Os organismos pré-selecionados foram dispostos em uma
bandeja com iluminacdo por 24 horas, conforme Figura 4.5, para que, fosse observado 0s
parametros indicativos de boa salde como externalizacdo do sifdfo com concha aberta,
resposta a estimulos externos, movimento de pé, producdo de bisso e aglomeracédo
(DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2006), conforme pode-se observar na Figura 4.6.
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Figura 4.5 — MexilhGes pré-selecionados dispostos na bandeja.

Figura 4.6 — Mexilhdes com sifdo de fora.

Os mexilhdes selecionados nesta segunda etapa foram entdo dispostos em uma bandeja
(Figura 4.7), para entdo serem encaminhados para a montagem dos substratos. Nesta etapa
foram separados os 3.600 individuos, nimero previamente estimado com base no nimero de

amostras necessarias.
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Figura 4.7 — Mexilhdes selecionados dispostos na bandeja.

Os testes foram realizados a partir de substratos artificiais. Os substratos artificiais sdo
ferramentas amplamente utilizadas no monitoramento de macro invertebrados limnicos e
marinhos, especialmente de espécies que se fixam ou formam incrustacdes sobre superficies
duras. Os substratos artificiais padronizam a amostragem, reduzem a variabilidade e o tempo
de processamento de amostras (GIBBONS ET AL., 1993).

Para realizacdo dos testes iniciais em laboratorio foram utilizados 30 amostras a partir de
vergalhdes de aco, sendo que 20 foram de superficie lisa e os outros 10 de superficie rugosa,
com 940 mm de comprimento, porém, com 200 mm de éarea de incrustacdo, e diametro de
4,2 mm. Nas hastes foram inseridos individuos que promoveriam incrustacdes nas densidades
de 1, 2, 3, 4, e 5 individuos por cm?2 respectivamente. Também foram incrustadas 30 amostras
de madeira com 400 mm de comprimento e as outras dimensdes as mesmas das de a¢o, com 6
amostras para cada densidade a cima citada. A escolha do substrato madeira deve-se ao fato
de que em campo nota-se a incrsutacdo do mexilhdo dourado em troncos de arvores, pontes de
madeiras, etc, ja 0 uso dos vergalhdes de aco, deve-se ao fato de que varios componentes de
uma usina hidrelétrica sdo fabricados em aco e ser um material semelhante ao utilizado por
Simedo, (2011).

As amostras foram seladas com uma rede de nylon, para que os mexilhdes ficassem
agrupados nas proximidades das hastes e se fixassem. Estas foram colocadas dentro de um

aquario de 500 litros, que possui um sistema de filtros que funciona por membramas
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filtrantes. As amostras foram apoiadas no fundo do aquario por um tijolo conforme Figura
4.8. A primeira montagem dos experimentos ocorreu entre os dias 21 e 22 de novembro de
2012.
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Figura 4.8 — Amostras de a¢o e madeira no aquario para incrustacao.

As amostras inicialmente ficariam dispostas por um periodo de 90 dias, mas ao completar 45
dias, notou-se que os mexilhGes utilizados na tentativa de se incrustar as barras de ferro
estavam mortos, e como estes estavam dispostos no mesmo aquario do substrato madeira,

foram entéo retirados do aquério.

No dia 01 de fevereiro de 2013 notou-se que o0s mexilhdes que restaram no aquario
incrustados em hastes de madeira também estavam mortos, foi entdo feita a retirada de todos
0s substratos do aquario de 500 litros e entdo realizou-se uma limpeza do aquéario. Decidiu-se

remontar 0s experimentos mudando alguns dos procedimentos iniciais.

Para esta nova montagem foram necessarios 3.000 mil animais, diante do fato de se escolher
um numero de amostras menor. A separagdo dos mexilhdes foi realizada de acordo com o
procedimento descrito anteriormente nesta nova montagem foram incrustados 30 amostras de
madeira com as mesma dimensdes e mesma densidade de incrustacdo das amostras anteriores,
sendo 6 para cada densidade, como pode ser observado na Figura 4.9. Para facilitar a
identificacdo, os substratos foram etiquetados com diferentes cores. Além das amostras de
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madeira, foram incrustadas 12 placas de aco de dimensdes 31 mm de largura, 100 mm
comprimento e 2 mm de espessura (Area = S = 0,0031 m?), como pode ser visto na Figura
4.10, e 12 cordas de sisal de 470 mm de comprimento, como mostra a Figura 4.11, sendo 2

amostras para cada densidade.

A escolha dos substratos aco e madeira ja foi justificado acima, ja a utilizacdo da corda de
sisal deve-se ao fato de em campo a equipe do Lelf ter observado a fixacdo do mexilhdo
dourado em superficie de substratos naturais, como plantas aquaticas. A corda de sisal é

fabricada a partir da Agave sisalana, uma planta cultivada em regides semi-aridas.

Cada um dos substratos foi incrustado com 20, 40, 60, 80 e 100 individuo por substrato. Afim
de facilitar a identificacdo, os substratos contendo 20 individuos foram etiquetados com cor
azul, os de 40 cor verde, os de 60 cor amarela, os de 80 cor preta e os de 100 cor branca.

Figura 4.9 — Amostras de madeira no aquario para incrustacao.
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Figura 4.11 — Amostras de corda de sisal no aquario para incrustacao.

O periodo de incrustagdo das amostras foi de 30 dias. Durante a realizacdo dos testes as

amostras foram retiradas da dgua e transferidas para o local onde o aparato estava montado.

4.3.3 Determinago da velocidade e do numero de Reynolds de descolamento do
mexilh&o dourado

Para a realizagdo dos testes de laboratorio, o aparato foi instalado nas dependéncias da sala 2
do Lelf. Em cada teste o aparato foi aberto para a colocagdo do substrato contendo mexilhdo
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em seu interior, de forma centralizada. Apos o fechamento do sistema, a bomba do sistema e o
medidor eletromagnético eram ligados. A variacdo das vazBes foram obtidas por controle de
registros, os quais eram abertos ou fechados de acordo com a necessidade.

As vaz0es utilizadas durante os testes foram pré-estabelecidas para se obter velocidades que
variassem de 0,1 m/s até em torno de 4,5 m/s, pois, segundo Schreiber, (1977), pequenas
velocidades, entre 0,1 m/s a 0,4 m/s, ocorrem proximas a pilares e em regides proximas ao
barramento. Velocidades mais elevadas, entre 0,4 m/s e 1,5 m/s, ocorrem em pontos da
tomada d’ agua e nas grades, por exemplo. Ja velocidades maiores, entre 1,5 m/s e 4 m/s,
ocorrem internamente aos condutos forcados e proximas as turbinas hidraulicas. As

velocidades eram elevadas em 0,2 m/s a cada 5 minutos, como indicadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — VVazbes pré-estabelecidas para a realizagdo dos testes de velocidade
considerando o aparato vazio

Velocidade Vazao Desejada Tempo de ensaio
Desejada

(m/s) (m3/s) min
0,1 0,12 5
0,3 0,36 10
0,5 0,6 15
0,7 0,84 20
0,9 1,08 25
11 1,32 30
1,3 1,56 35
15 18 40
1,7 2,04 45
1,9 2,28 50
2,1 2,52 55
2,3 2,76 60
2,5 3 65
2,7 3,24 70
2,9 3,48 75
3,1 3,72 80
3,3 3,96 85
3,5 4,2 90
3,7 4,44 95
3,9 4,68 100
4,1 4,92 105
4,3 5,16 110
4,5 5,40 115
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Durante a realizacdo dos testes de velocidade, para cada placa testada, em cada vazdo, 0s
mexilhdes soltos ao final dos 5 minutos foram coletados atraves da utilizagdo de um saco de

nylon de malha um mm.

Com base nos resultados de velocidade foi entdo calculado o nimero de Reynolds, através da

seguinte equacao.

Re = pUD,/u ou Re =UD, /v (Eq. 18)

Em que:

Re: Numero de Reynolds;

U: Velocidade média do escoamento;
Dy: Dimensao geométrica caracteristica;
p: Massa especifica;

w: Viscosidade dinamica;

v: Viscosidade cinematica.

4.3.4 Coleta dos mexilhdes soltos durante os testes

Ao abrir cada saco contendo o substrato notou-se que nem todos os individuos estavam fixos,
assim, retirou-se estes organismos soltos antes do ensaio comegar. Apos 0 inicio aos testes, 0s
individuos soltos em cada troca de vazdo foram coletados sucessivamente até o final de cada
ensaio. Todos os individuos de cada substrato, tanto os soltos antes de iniciar os teste quanto
os coletado apds os testes, foram transferidos, para placas plasticas identificadas, medidos
com paquimetro digital Mitutoyo® e separados entre mortos e vivos conforme Figuras 4.12 e
4.13.
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Figura 4.12 — Placas identificadas.

Figura 4.13 — Medicédo dos mexilhdes.

Os organismos classificados como mortos ap6s serem medidos foram descartados e os pré
classificados como vivos ficaram acondicionados por meia hora nas placas identificadas
contendo &gua desclorada, como pode ser visto na Figura 4.14, para que fosse avaliado as
condi¢cbes de salde, Figura 4.15. Alguns destes pré selecionados como vivos foram
descartados e o restante voltou aos aquarios em sacos identificando-os como ja testados. Esse
cuidado foi tomado para a necessidade de uso posterior, 0 que poderia interferir nos

resultados.
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Figura 4.14 — Placas contendo mexilhdes pré classificados como vivos

Figura 4.15 — Mexilhdo em bom estado de saude apés o teste.

4.3.5 Desinfeccédo do aparato

Apos os testes o aparato foi retirado do Lelf, e para sua retirada foi necessario realizar uma
desinfeccdo total tanto do aparato quanto de qualquer ferramenta que tenha sido utilizada

durante os testes, para que ndo fosse levada nenhuma contaminacdo para o0 ambiente externo.

Programa de Pé6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Para a desinfeccdo do aparato foi utilizada a solucédo de Pedilivio que consiste na mistura de
amonia quaternaria e 4gua, em propor¢do de 1g/L, conforme procedimentos de laboratdrio
(ANEXO 2), ja a desinfeccao das outras ferramentas foi utilizado alcool 70%.

4.4 Analise dos dados

Para identificar a influéncia do comprimento do mexilhdo e do tempo de submersdo de cada
placa sobre o n° de Reynolds para os dados de campo e para identificar a influéncia do
comprimento do mexilhdo e dos meios (A¢o, Madeira e Corda) sobre o numero de Reynolds
para 0s dados de laboratério foi utilizada a Regressdo Gama (DOBSON, 1990) e
(McCULLAGH P. and NELDER 1989) considerando uma funcéo de ligacao identidade.

Para modelar a prevaléncia de morte dos mexilhdes e a prevaléncia de mexilhdes que se
soltaram ao abrir em funcdo do comprimento, altura e substratos (Aco, Madeira e Corda), foi
utilizada Regressdo Logistica (AGRESTI 2002).

Para estimar a velocidade e o tempo até o mexilhdo se soltar da placa, foi utilizado o
estimador Kaplan-Meier, sendo que para comparar as curvas de sobrevivéncia estimadas pelo
Kaplan-Meier entre os fatores comprimento, altura e substratos (A¢o, Madeira e Corda), foi

usado o teste de Logrank.

Para verificar a influéncia em conjunto do comprimento, altura e meios (Ao, Madeira e
Corda) sobre a velocidade e o tempo até o mexilhdo se soltar da placa, foi utilizado a
regressdo de Cox, apoOs verificar o ndo ajuste dos modelos paramétricos de Weibull,
Exponencial e Log-Normal aos dados pelo teste da Razdo da Verossimilhanga. Para a
adequacdo do modelo de Cox foi realizado o teste para suposicdo dos riscos proporcionais
(COLOSIMO & GIOLO 2006). O nivel de significancia adotado no trabalho foi de 5%. O

software utilizado na andlise foi o R versao 2.15.2.
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5 RESULTADOS

5.1 Dados de campo

5.1.1 Analise do Numero de Reynolds

Com base nos resultados para os testes de velocidade obtidos por Simeéo, (2011) a partir de
ensaios com 34 placas de aco ASTM-A36, submersas por 5 a 13 meses, no periodo de

setembro/2009 a agosto/2010, obteve-se a varidvel Numero (n°) de Reynolds.

Foi modelada a influéncia do comprimento do mexilhdo e do tempo de submersdo de cada
placa sobre o0 n° de Reynolds. Assim realizou-se primeiramente uma analise descritiva das

variaveis, conforme tabela 5.1 e Figura 5.1.

Tabela 5.1 — Medidas descritivas das variaveis N° de Reynolds, Tempo Submerso e
Comprimento (mm).

Variaveis N Média DP. Min. 1°Q  2°Q  3°Q  Max.

N° de Reynolds 1115 8694,46 7270,29 535,21 3287,86 6595,14 11455,00 38001,12

Tempo Submerso
(meses)

Comprimento (mm) 1115 11,60 5,69 2,36 6,92 10,40 16,21 26,45

1115 10,11 2,05 7,00 8,00 11,00 12,00 13,00
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Figura 5.1 - Box-plot das varidveis N° de Reynolds, Tempo Submerso e Comprimento (mm).

Analisando os resultados acima, pode-se ver que 0 n° de Reynolds médio foi de “8.694,46”,
com um desvio-padrdo de “7.270,29” onde o valor minimo apresentado foi de “535,21” e
maximo de “38.001,12”. As placas ficaram submersas em média 10,11 meses, em que pelo
menos 75% delas ficaram submersas por até 12 meses. O comprimento médio do mexilh&o foi

de 11,60 mm, com desvio-padrao de 5,69 mm.

Para verificar a influéncia do comprimento do mexilhdo e do tempo de submersdo de cada
placa sobre o n° de Reynolds foi realizada uma regressdo Gama. Na tabela 5.2 se pode
verificar o ajuste do modelo, em que se pode concluir que, controlando pela variavel Tempo
Submerso, se pode afirmar que para cada més a mais que a placa fica submersa aumenta em
média 134,42 (63,9 - 204,94) o n° de Reynolds. Controlando pela variavel
Comprimento (mm), se pode afirmar que para cada aumento de 1 mm no comprimento do

mexilhdo, espera-se um aumento médio de 816,95 (774,52 - 859,38) no n° de Reynolds.

Tabela 5.2 - Regressdo Gama para o0 n° de Reynolds a partir das variaveis Tempo Submerso e
Comprimento (mm).

Regressdo Gama B E.P.(B) P-Valor 1.C. 95%
Intercepto -2328,03 355,1 <0,001 -
Tempo Submerso 134,42 35,98 <0,001 [63,9 - 204,94]
Comprimento (mm) 816,95 21,65 <0,001 [774,52 - 859,38]
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5.2 Dados de Laboratorio

5.2.1 Influencia do comprimento, altura, densidade da amostra e substratos na nao

incrustacao dos mexilhdes

Com o objetivo de modelar a prevaléncia de mexilhdes que ndo se fixaram aos substratos e se
soltaram ao abrir o saquinho de nylon que os protegia, em funcdo do comprimento, altura,
densidade e substratos (Aco, Madeira e Corda), primeiramente se realizou uma analise

descritivas das varidveis, conforme tabela 5.3 e figura 5.2.

Tabela 5.3 - Medidas descritivas das variaveis Altura (mm), Comprimento (mm) e Densidade
(individuos) pela variavel Solto ao abrir.

Variavel Solto ao abrir N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q
Comprimento (mm) N_éo 1437 18,83 0,16 1420 1891 23,03
Sim 1563 20,01 0,16 15,13 20,30 24,80

Altura (mm) N_éo 1437 8,65 0,07 6,79 8,71 10,42
Sim 1563 9,22 0,07 7,23 9,31 11,17

Densidade da Né&o 1437 71,32 0,67 60 80 100
Amostra Sim 1563 84,57 0,78 60 80 100
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Comprimento Altura Densidade da Amostra

Comprimento {mm)
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NEo Soltou ao Abrir Soltou a0 Abrir MEo Soltou a0 Abrir Soltou ao Abrir NEo Soltou ao Abrir Soltou ao Abrir

Figura 5.2 - Box-plot das varidveis Altura (mm), Comprimento (mm) e Densidade

(individuos) pela variavel Solto ao abrir.

O comprimento médio dos mexilhdes do grupo que ndo se soltou ao abrir foi de 18,83 mm
enguanto para o grupo que se soltou foi de 20,01 mm. A altura média dos mexilhdes do grupo
gue ndo se soltou ao abrir foi de 8,65 mm enquanto para o grupo que se soltou foi de
9,22 mm. A densidade média das amostras do grupo que ndo se soltou ao abrir foi de 71,32
individuos para a placa de 100 mm x 31 mm (23.330 ind/m2) enquanto para 0 grupo que se
soltou foi de 84,57 para a placa de 100 mm x 31 mm (27.280 ind/m2).

Na tabela 5.4 e figura 5.3 pode-se verificar que, no substrato, Madeira, a prevaléncia de
mexilhdes que se soltaram ao abrir foi de 30,7%, enquanto para os substratos, A¢o e Corda, a

prevaléncia de mexilhdes que se soltaram ao abrir foi de 78,5% e 86,0% respectivamente.

Tabela 5.4 - Tabela de contingéncia da variavel Substrato pela variavel Solto ao abrir.

Solto ao abrir

Substrato
Nao Sim Total
Aco 115 21,5% 421 78,5% 536 100,0%
Corda 98 14,0% 601 86,0% 699 100,0%
Madeira 1224 69,3% 541 30,7% 1765 100,0%
Total 1437 47,9% 1563 52,1% 3000 100,0%
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Figura 5.3 - Grafico de barras da variavel substrato pela variavel Solto ao abrir.

Para verificar a influéncia do comprimento, altura, densidade da amostra e substrato sobre 0s

mexilhdes que ndo se incrustaram e soltaram ao abrir o saquinho, foi ajustado um modelo

com as varidveis Comprimento e Substratos. Dessa forma, pode-se verificar na tabela 5.5 os

resultados do modelo final.

Tabela 5.5 - Modelo multivariado para a variavel Solto ao Abrir a partir das variaveis

Substrato, Altura(mm), Comprimento (mm) e Densidade da amostra.

Modelo Multivariado Beta D.P. P-valor O.R. I.C. 95%
Intercepto -0,52 0,21 0,014
Altura (mm) -0,03 0,05 0,537 0,97 [0,88-1,07]
Comprimento (mm) 0,06 0,02 0,008 1,06 [1,01-1,10]
Substrato = Corda 0,30 0,16 0,051 1,35 [1,00 - 1,84]
Substrato = Madeira -2,23 0,12 <0,001 0,11 [0,08-0,14]
Densidade da Amostra (10 unidades) 0,144 0,017 <0,001 1,16 [1,12-1,19]

Devido a multicolinearidade com o comprimento, a varidvel altura ndo foi significativa para

explicar se os mexilhdes estavam soltos ao abrir. Controlando pela altura, densidade da

amostra e substratos, a cada milimetro de aumento no comprimento do mexilh&o, a chance de

ele ser solto ao abrir aumenta em 1,06 (1,01 - 1,10) vezes.
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Controlando pela altura, densidade da amostra e comprimento, a chance de mexilhdes no
substrato madeira serem soltos ao abrir foi de 0,11 (0,08 - 0,14) vezes a chance no substrato
aco.

Controlando pela altura, comprimento e substratos, a cada 10 unidades de aumento na
densidade da amostra, a chance de ele ser solto ao abrir aumenta em 1,16 (1,12 - 1,19) vezes.

Retirando do modelo a varivel altura, verifica-se abaixo na tabela 5.6 0 modelo final, em que
se pode concluir que: controlando pelos substratos e densidade da amostra, a cada milimetro
de aumento no comprimento do mexilhdo, a chance de ele ser solto ao abrir aumenta em 1,05
(1,03 - 1,06) vezes. Controlando pelo comprimento e densidade da amostra, a chance de
mexilhdes no substrato corda serem soltos ao abrir foi de 1,35 (1,00 - 1,83) vezes a chance de
mexilhdes no substrato ago. Enquanto para mexilhdes no substrato madeira serem soltos ao
abrir foi de 0,11 (0,09 - 0,14) vezes a chance de mexilhdes no substrato aco. Controlando pelo
comprimento e substrato s, a cada 10 unidades de aumento na densidade da amostra, a chance

de ele ser solto ao abrir diminui em 1,15 (1,12 - 1,19) vezes.

Tabela 5.6 - Modelo multivariado para a variavel Solto ao abrir a partir das variaveis
Substrato e Comprimento (mm).

Modelo Multivariado Beta D.P. P-valor O.R. I.C. 95%
Intercepto -0,55 0,20 0,007
Comprimento (mm) 0,04 0,01 <0,001 105 [1,03-1,06]
Substrato = Corda 0,30 0,16 0,053 1,35 [1,00-1,83]
Substrato = Madeira -2,23 0,12 <0,001 0,11 [0,09-0,14]

Densidade da Amostra (10 unidades) 0,143 0,017 <0,001 1,15 [1,12-1,19]

5.2.2 Prevaléncia de morte em funcdo do comprimento, altura, densidade da amostra e
substrato (Aco, Madeira e Corda)

Com o objetivo de modelar a prevaléncia de morte em fungdo do comprimento, altura,
densidade da amostra e substratos (A¢o, Madeira e Corda), foi realizada primeiramente uma
analise descritivas das varidveis. Na tabela 5.7 foram apresentadas algumas das medidas

descritivas para as variaveis quantitativas estratificadas pela resposta (Morto ou Vivo).
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Tabela 5.7 - Medidas descritivas das varidveis Altura (mm) e Comprimento (mm) pela
variavel resposta (Vivo / Morto).

Variavel Morto / Vivo N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q

Comprimento Morto 906 21,80 0,20 17,19 22,11 26,45
(mm) Vivo 1906 18,34 0,14 13,73 18,39 2251
Altura (mm) M(_)rto 906 986 0,09 79 991 11,85
Vivo 1906 851 006 6,60 860 10,31
Densidade da Na&o 906 78,951 1,039 60 80 100
Amostra Sim 1906 77,319 0,669 60 80 100

Na figura 5.4 estdo representados os box-plots para as duas variaveis descritas acima.

Comprimento Altura Densidade da Amostra

120

o]

Comprimento (mm)
b
Altura (mm)
Densidade da Amostra

________________________

Figura 5.4 - Box-plot das varidveis Altura (mm), Comprimento (mm) e Densidade da amostra

(individuos) pela varidvel resposta (Vivo / Morto).

Analisando a tabela e os graficos percebe-se que o comprimento médio dos mexilhGes do
grupo morto foi de 21,80 mm, enquanto para o grupo vivo foi de 18,34 mm e altura média dos
mexilhdes do grupo morto foi de 9,86 mm, enquanto para o grupo vivo foi de 8,51 mm. Isto
nos mostra que um mexilhdo maior tem uma probabilidade maior de morrer, e que essa pode

ser uma variavel significativa. A densidade média das amostras do grupo morto foi de 78,95
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individuos para a placa de 100 mm x 31 mm (25.470 ind/m?), enquanto para o grupo Vivo foi

de 77,31 individuos para a placa de 100 mm x 31 mm (24.940 ind/m?).

Na tabela 5.8 sdo apresentadas algumas das medidas descritivas para a variavel qualitativa

estratificada pela resposta (Morto ou Vivo).

Tabela 5.8 - Tabela de contingéncia da variavel substrato pela variavel resposta (Vivo/

Morto).
Morto / Vivo
Substrato
Morto Vivo Total
Aco 279 60,5% 182 39,5% 461 100,0%
Corda 192 27,5% 507 72,5% 699 100,0%
Madeira 435 26,3% 1217 73,7% 1652 100,0%
Total 906 32,2% 1906 67,8% 2812 100,0%

Na figura de 5.5 segue as informagdes contidas na tabela acima.

A0%
Frequéncia Relativa

Figura 5.5 - Variavel substrato pela variavel resposta (Vivo / Morto).

No substrato, Aco, a prevaléncia de mexilhdes mortos foi de 60,5%, enquanto para oS
substratos, Corda e Madeira a prevaléncia de mexilndes mortos foi de 27,5% e 26,3%
respectivamente. O nimero maior de mortos no meio aco pode ser em fungdo da corroséo do
material, que liberava uma grande quantidade de material em suspenséo que pode ter sido

filtrado pelos mexilhdes. Ja os meios corda e madeira ndo sofrem essa influéncia.

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



A fim de verificar a prevaléncia de morte em funcdo do comprimento, altura, densidade da
amostra e substrato (Aco, Madeira e Corda) foi ajustado um modelo completo com as quatro

variaveis explicativas que resultou na tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Modelo multivariado para a variavel Vivo/Morto a partir das variaveis
Substratos, Altura(mm) e Comprimento (mm).

Modelo Multivariado Beta D.P. P-Valor O.R. 1.C.95%
Intercepto 1,71 0,21 <0,001
Altura (mm) 0,06 005 0,227 1,06 [0,96-1,17]
Comprimento (mm) -0,13 0,02 <0,001 0,88 [0,84-0,91]
Substrato = Corda 1,75 0,14 <0,001 5,73 [4,35-7,55]
Substrato = Madeira 1,72 0,12 <0,001 5,60 [4,43-7,09]
Densidade da Amostra (10 unidades) -0,035 0,015 0,023 0,97 [0,94-1,00]

Devido a multicolinearidade, analisando a tabela vemos, que com o comprimento, a variavel
altura ndo foi significativa para explicar a prevaléncia de morte. Controlando pela altura,
densidade da amostra e substratos, a cada milimetro de aumento no comprimento do

mexilh&o, a chance de ele ser vivo diminui em 0,88 (0,84 - 0,91) vezes.

Controlando pela altura, densidade da amostra e comprimento, a chance de mexilhdes no
substrato corda serem vivos foi de 5,73 (4,35 - 7,55) vezes a chance no meio aco. Controlando
pela altura, comprimento e substratos, a cada 10 unidades de aumento na densidade da
amostra, a chance de ele ser vivo diminui em 0,97 (0,94 — 1,00) vezes.

Retirando do modelo a variavel altura, que ndo foi significativa verifica-se na tabela 10 o

modelo final, em que se pode concluir que:

Tabela 5.10 - Modelo multivariado para a varidvel Vivo/Morto a partir das variaveis
Substrato, Densidade da amostra e Comprimento (mm).

Modelo Multivariado Beta D.P. P-Valor O.R. 1.C.95%
Intercepto 1,71 0,21 <0,001
Comprimento (mm) -0,13 0,02 <0,001 0,90 [0,88-0,91]
Substrato = Corda 1,75 0,14 <0,001 5,76 [4,37-7,58]
Substrato = Madeira 1,72 0,12 <0,001 555 [4,39-7,02]
Densidade da Amostra (10 unidades) -0,035 0,015 0,023 0,97 [0,94-1,00]
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Controlando pelos meios e densidade da amostra, a cada milimetro de aumento no

comprimento do mexilh&o, a chance de ele ser vivo diminui em 0,90 (0,88 - 0,91) vezes.

Controlando pelo comprimento e densidade da amostra, a chance de mexilhdes no meio corda
serem vivos foi de 5,76 (4,37 - 7,58) vezes a chance de mexilhdes no meio ago. Enquanto para
mexilhdes no meio madeira serem vivos foi de 5,55 (4,39 - 7,02) vezes a chance de mexilhdes

no meio aco.

Controlando pelo comprimento e meios, a cada 10 unidades de aumento na densidade da

amostra, a chance de ele ser vivo diminui em 0,97 (0,94 — 1,00) vezes.

5.2.3 Velocidade de descolamento dos mexilhdes em funcéo do comprimento, altura,
densidade das amostras e substratos dados de laboratorio

As andlises descritivas da velocidade de descolamento sdo apresentadas em forma de gréficos
em funcgdo de sobrevivéncia através do estimador de Kaplan-Meier.
A figura 5.6 representa a funcéo de sobrevivéncia que modela a velocidade até o mexilh&o se

soltar de acordo com o substrato (Aco, Corda e Madeira).
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Figura 5.6 - Grafico de Kaplan-Meier para os tipos de meios
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Analisando o grafico pode-se perceber que através de uma interpolacdo linear foi obtida a
velocidade mediana que apresentou valores de 1,70, 1,72 e 1,50 para os meios Ago, Corda e
Madeira respectivamente. Ou seja, para 0 meio aco, 50% dos mexilhGes permaneceram presos
a uma velocidade de 1,70 m/s, para o0 meio corda, 50% dos mexilhdes permaneceram presos a
uma velocidade de 1,72 m/s e no meio madeira 50% dos mexilhdes permaneceram presos a
uma velocidade de 1,50 m/s. Nota-se que as maiores velocidades encontradas ocorreram na
madeira 4,5 m/s, seguido de 4,3 m/s para 0 meio corda e 4,1 para 0 meio ago carbono, ja as

velocidades minimas foram iguais a 0,1 m/s em todos os substratos.

Atraveés do teste LogRank, observou-se que nenhum dos trés grupos apresentaram diferencas
significativas entre si (P-valor > 0,05), portanto, para esta analise podemos dizer que 0 meio

ndo influenciou de forma significativa.

A figura 5.7 representa a funcéo de sobrevivéncia que modela a velocidade até o mexilh&o se
soltarem de acordo com o comprimento. Para esta analise dividimos os mexilhdes em trés
grupos. O primeiro grupo, Baixo Comprimento, foi formado pelos comprimentos abaixo do 1°
quartil, o segundo grupo, Médio Comprimento, foi formado pelos comprimentos acima do 1°
quartil e abaixo do 3° quartil e finalmente, o terceiro grupo, Alto Comprimento, foi formado

pelos comprimentos acima do 3° quartil, conforme tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Classifica¢gdo dos Grupos de acordo com 0 Comprimento e Altura.
Variavel Soltoaoabrir N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q

Né&o 1437 18,83 0,16 14,20 18,91 23,03
Comprimento (mm)
Sim 1563 20,01 0,16 15,13 20,30 24,80

Né&o 1437 8,65 0,07 6,79 8,71 10,42
Altura (mm)
Sim 1562 9,22 0,07 7,23 9,31 11,17
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Figura 5.7 - Gréfico de Kaplan-Meier para grupos de comprimento.

Através de uma interpolacéo linear foi obtida a velocidade mediana para cada um dos grupos
que apresentou valores de 1,93, 1,53 e 1,36 para 0os comprimentos Baixo, Médio e Alto
respectivamente. Ou seja, para 0os mexilhdes categorizados como Baixo comprimento, 50%
deles permaneceram presos a uma velocidade de 1,93 m/s, enquanto para os categorizados

como Alto, 50% deles permaneceram presos a uma velocidade de 1,36 m/s.

Atraveés do teste LogRank, foram encontradas evidéncias de diferenca significativas entre os
grupos de comprimento dos mexilhBes, onde pode-se afirmar que quanto maior comprimento

do mexilhdo menor velocidade foi necessaria para 0 mexilhdo se soltar.

A figura 5.8 representa a funcéo de sobrevivéncia que modela a velocidade até o mexilhdo se
soltar de acordo com a altura, que, da mesma forma do comprimento, foi dividida em trés

grupos.
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Figura 5.8 - Grafico de Kaplan-Meier para grupos de altura.

Através de uma interpolacdo linear foi obtida a velocidade mediana para cada um dos grupos
e apresentou valores de 1,94, 1,52 e 1,37 para as alturas Baixo, Médio e Alto respectivamente.
Ou seja, para os mexilhdes categorizados como Baixo Altura, 50% deles permaneceram
presos a uma velocidade de 1,94 m/s, enquanto para os categorizados como Alto, 50% deles

permaneceram presos a uma velocidade de 1,37 m/s.

Da mesma forma dos dados de comprimento realizou-se o teste LogRank e através dele,
foram encontradas evidéncias de diferenca significativas entre os grupos de altura dos
mexilhdes, onde pode-se afirmar que quanto maior a altura do mexilhdo menor velocidade foi

necessaria para 0 mexilh&o se soltar.

A figura 5.9 representa a funcéo de sobrevivéncia que modela a velocidade até o mexilh&o se
soltar de acordo com a densidade da amostra, que, da mesma forma do comprimento, foi

dividida em trés grupos, conforme tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Classificagcdo dos Grupos de acordo com a densidade.

Varidvel Soltoaoabrir N Média E.P. 1°Q 2°Q 3°Q

Densidade Nao 1437 71,32 0,67 60 80 100
da
Amostra Sim 1563 84,57 0,78 60 80 100
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Figura 5.9 - Grafico de Kaplan-Meier para grupos de Densidade da Amostra.

Através de uma interpolacdo linear foi obtido a velocidade mediana para cada um dos grupos
e apresentou valores de 1,83, 1,31 e 1,36 para as Densidades Baixa, Média e Alta
respectivamente. Ou seja, para os mexilhdes categorizados como Baixa Densidade da
Amostra, 50% deles permaneceram presos a uma velocidade de 1,83 m/s, enquanto para 0s
categorizados como Alta, 50% deles permaneceram presos a uma velocidade de 1,36 m/s.
Através do teste LogRank, foram encontradas evidéncias de diferencga significativas entre o
grupo de densidade de amostra alta com 0s outros grupos.

Apos verificar a fungdo de sobrevivéncia para a velocidade até o mexilhdo se soltar em cada
uma das variaveis de interesse (Substrato, Comprimento, Altura e Densidade da Amostra),
iniciou-se a modelagem da funcéo de sobrevivéncia a partir das distribuicdes de probabilidade

paramétricas Exponencial, Weibull e Log-Normal que estdo demostradas nos graficos abaixo.

Através da Figura 5.10, que consiste na comparacdo da funcéo de sobrevivéncia do modelo
proposto com o estimador de Kaplan-Meier, observa-se que os modelos Exponencial e Log-
Normal ndo aparentaram serem adequados para esses dados, uma vez que, 0s pontos ficaram
um tanto afastados da reta y = x. Por outro lado, o modelo Weibull acompanha mais de perto

areta y = x, indicando que possivelmente foi um modelo adequado para explicar os dados em
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estudo. As curvas de sobrevivéncia estimadas pelos modelos sobre a curva estimada por

Kaplan-Meier também evidéncia que o modelo Weibull foi 0 mais indicado para os dados.
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Figura 5.10 - Func@es de sobrevivéncias estimadas por Kaplan-Meier versus as

sobrevivéncias estimadas pelos modelos Exponencial, Weibull e Log-normal.

Apenas a analise grafica ndo baliza se 0 modelo proposto é adequado para os dados, com isso,

foi realizado o teste da razdo de verossimilhanca para verificar adequacdo dos modelos.

Através da tabela 5.13 se observou que nenhum dos modelos utilizados foram adequados para

os dados em estudo (P-valor < 0,05).

Tabela 5.13 - Teste de adequacdo do modelo via teste da razéo de verossimilhanca.

Modelo TRV P-Valor
Gama Generalizado - -

Exponencial 205,79 < 0,001
Weibull 98,03 < 0,001
Log-Normal 465,96 < 0,001
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Apbs as tentativas sem sucesso de modelar os dados via modelos paramétricos decidiu-se por
utilizar o modelo de Cox. O modelo de Cox é um modelo mais flexivel aos dados por conter
uma parte ndo parametrica no modelo, por isso € comum denomina-lo como um modelo semi-
paramétrico. Embora o modelo de Cox seja muito flexivel ele exige que ndo se viole a

suposi¢do dos riscos proporcionais, que deve ser testada sempre apds o ajuste do modelo.

Na tabela 5.14 se encontram os trés modelos construidos a partir da regressao de Cox.

No primeiro modelo foi verificado que o substrato e a altura ndo exercem influéncia sobre a

velocidade empregada até o mexilhao se soltar.

No segundo modelo, apds retirar altura, tem-se que a cada 1mm que Se aumenta no
comprimento do mexilhdo o risco de se soltar da placa aumenta em 4%. Ainda, a cada 10
unidades que se aumenta na densidade da amostra o risco de se soltar da placa aumenta em

4%. Tem-se ainda que ndo existe diferencga entre os substratos.

No terceiro modelo, foi considerada a interagcdo entre comprimento e substrato, ou seja, deseja
verificar se a influéncia do comprimento sobre a velocidade muda de acordo com o substrato.
Sendo assim, embora seja marginalmente significativo (p-valor=0,052), tem-se que no
substrato aco e corda a cada 1mm que se aumenta no comprimento do mexilhdo o risco de se
soltar da placa aumenta em 1%, enquanto que na madeira espera-se um aumento de 5%.
Logo, pode-se concluir que a influéncia do comprimento sobre o risco do mexilhdo se soltar é

maior na madeira que no acgo e corda.
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Tabela 5.14 - Modelos de Cox ajustados para explicar a velocidade até o mexilhao se

Modelo Covariaveis Beta E.P. P.Valor R.R. 1.C.95%
Substrato = Corda -0,07 0,24 0,591 0,93 [0,71-1,22]
Substrato = Madeira -0,13 0,10 0,201 0,88 [0,73-1,07]

1 Altura (mm) 0,02 0,03 0,488 1,02 [0,96 - 1,08]
Comprimento (mm) 0,03 0,01 0,044 1,03 [1,00-1,05]
Densidade da Amostra (10 unidades) 0,04 0,01 0,001 1,04 [1,02-1,06]
Substrato = Corda -0,08 0,214 0,587 0,93 [0,71-1,22]

) Substrato = Madeira -0,13 0,10 0,179 0,88 [0,72-1,06]
Comprimento (mm) 0,03 0,00 0,000 1,04 [1,03-1,04]
Densidade da Amostra (10 unidades) 0,04 0,01 0,000 1,04 [1,02-1,06]
Substrato = Corda -0,14 0,43 0,747 0,87 [0,37-2,03]
Substrato = Madeira -0,69 0,30 0,020 0,50 [0,28-0,90]
Comprimento (mm) 0,01 0,01 0,434 1,01 [0,98-1,04]

’ Densidade da Amostra (10 unidades) 0,04 0,01 0,000 1,04 [1,02-1,06]
Substrato = Corda * Comprimento (mm) 0,00 0,02 0,896 1,00 [0,96 - 1,05]
Substrato = Madeira * Comprimento (mm) 0,03 0,01 0,052 1,03 [1,00 - 1,06]

Através da tabela 5.15 se verifica que ndo ha evidéncias de que a suposicdo de riscos

proporcionais foi violada para esse modelo.

Tabela 5.15 - Covariaveis

Covariaveis rho P-valor
Substrato = Corda 0,015 0,572
Substrato = Madeira -0,009 0,731
Comprimento (mm) 0,026 0,329
Densidade da Amostra -0,010 0,220
Substrato = Corda * Comprimento (mm) -0,013 0,620
Substrato = Madeira * Comprimento (mm) -0,022 0,416
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5.2.4 Tempo até o mexilhao se soltar da placa em fung¢do do comprimento, densidade

das amostras e substratos (A¢o, Madeira e Corda).

As analises do tempo até o mexilhdo de soltar da placa em funcdo do comprimento, altura,
densidade da amostra e substratos, pode ser observadas de acordo com a Figura 5.11 onde
apresentamos as funcGes de sobrevivéncia através do estimador de Kaplan-Meier.
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Figura 5.11 - Gréfico de Kaplan-Meier para os tipos de meios.

A Figura 5.12 a seguir representa a fungdo de sobrevivéncia que modela o tempo até o
mexilh&o se soltar de acordo com o substrato (A¢o, Corda e Madeira), com 0s comprimentos
divididos em trés grupos. Através de uma interpolacéo linear foi obtido o tempo mediano que
apresentou valores de 45,07, 45,50 e 34,61 minutos para 0s meios Aco, Corda e Madeira
respectivamente. Ou seja, para o substrato Ago, 50% dos mexilhGes permaneceram presos até
um tempo de 45,07 minutos, enquanto que no substrato corda 50% dos mexilhdes
permaneceram presos até o tempo de 45,50 minutos, j& no substrato madeira 50% dos

mexilhdes permaneceram presos até um tempo de 36,41 minutos.

Atraveés do teste LogRank, observou-se que nenhum dos trés grupos apresentaram diferencas

significativas entre si (P-valor > 0,05).
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Figura 5.12 - Gréfico de Kaplan-Meier para grupos de comprimento.

Através de uma interpolacdo linear foi obtido o tempo mediano para cada um dos grupos e
apresentou valores de 50,76, 40,80 e 36,68 para 0s comprimentos Baixo, Médio e Alto
respectivamente. Ou seja, para 0os mexilhGes categorizados como Baixo comprimento, 50%
deles permaneceram presos até um tempo de 50,76 minutos, enquanto para os categorizados

como Alto, 50% deles permaneceram presos até um tempo de 36,68 minutos.

Através do teste LogRank, foram encontradas evidéncias de diferenca significativas entre os
grupos de comprimento dos mexilhGes, onde pode-se afirmar que quanto maior comprimento

do mexilhdo menor o tempo necessario para 0 mexilhao se soltar.

A figura 5.13 representa a funcdo de sobrevivéncia que modela o tempo até o mexilhdo se
soltar de acordo com a altura, que, da mesma forma do comprimento, foi dividida em trés

grupos, ja apresentados anteriormente.
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Figura 5.13 - Gréfico de Kaplan-Meier para grupos de altura.

Através de uma interpolacdo linear foi obtido o tempo mediano para cada um dos grupos e
apresentou valores de 51,02, 40,54 e 36,71 para as alturas Baixo, Médio e Alto
respectivamente. Ou seja, para os mexilhdes categorizados como Baixo Altura, 50% deles
permaneceram presos até 51,02 minutos, enquanto para os categorizados como Alto, 50%

deles permaneceram presos até um tempo de 36,71 minutos.

Através do teste LogRank, foram encontradas evidéncias de diferenca significativas entre os
grupos de altura dos mexilhdes, onde pode-se afirmar que quanto maior a altura do mexilh&o

menor o tempo necessario para o mexilh&o se soltar.

A Figura 5.14 representa a funcdo de sobrevivéncia que modela o tempo até o mexilhdo se
soltar de acordo com a densidade da amostra, que, da mesma forma do comprimento, foi

dividida em trés grupos, conforme se observou no item anterior.
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Figura 5.14 - Grafico de Kaplan-Meier para grupos de Densidade da Amostra.

Através de uma interpolacdo linear foi obtido o tempo mediano para cada um dos grupos e
apresentou valores de 48,26, 35,25 e 36,68 para as Densidades Baixa, Média e Alta
respectivamente. Ou seja, para os mexilhdes categorizados como Baixa Densidade da
Amostra, 50% deles permaneceram presos até 48,26 minutos, enquanto para o0s categorizados

como Alta, 50% deles permaneceram presos até 36,68 minutos.

Através do teste LogRank, foram encontradas evidéncias de diferenca significativas entre o

grupo de densidade de amostra alta com 0s outros grupos.

Apos verificar a funcdo de sobrevivéncia para o tempo até o mexilhdo se soltar em cada uma
das variaveis de interesse (Substrato, Comprimento, Altura e Densidade da amostra), iniciou-
se a modelagem da funcdo de sobrevivéncia a partir das distribui¢cbes de probabilidade

paramétricas Exponencial, Weibull e Log-Normal que estdo demostradas na figura 5.15.
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Figura 5.15 - Sobrevivéncias estimadas por Kaplan-Meier versus as sobrevivéncias

estimadas pelos modelos exponencial, Weibull e Log-normal.

Através do grafico, que consiste na comparacdo da funcdo de sobrevivéncia do modelo
proposto com o estimador de Kaplan-Meier, observa-se que os modelos Exponencial e Log-
Normal ndo aparentaram serem adequados para esses dados, uma vez que, os pontos ficaram
um tanto afastados da reta y = x. Por outro lado, o modelo Weibull acompanha mais de perto
aretay = x, indicando que possivelmente foi um modelo adequado para explicar os dados em

estudo.

As curvas de sobrevivéncia estimadas pelos modelos sobre a curva estimada por Kaplan-

Meier também evidéncia que o modelo Weibull foi o mais indicado para os dados.

Apenas a analise grafica ndo baliza se 0 modelo proposto € adequado para os dados, com isso,

foi realizado o teste da raz&o de verossimilhanga para verificar adequacdo dos modelos.

Através da tabela 5.16 se observou que nenhum dos modelos utilizados foram adequados para

os dados em estudo (P-valor < 0,05).
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Tabela 5.16 - Teste de adequacao do modelo via teste da razéo de verossimilhanca.

Modelo TRV P-Valor
Gama Generalizado - -
Exponencial 268,95 <0,001
Weibull 40,44 <0,001
Log-Normal 303,52 <0,001

Apos as tentativas sem sucesso de modelar os dados via modelos paramétricos decidiu-se por

utilizar mais uma vez o modelo de Cox.

Na tabela 5.17 se encontram os trés modelos construidos a partir da regressao de Cox.

Tabela 5.17 - Modelos de Cox ajustados para explicar o tempo até o mexilh&o se soltar.

Modelo Covariaveis Beta E.P. P.Valor RR. 1.C.95%
Substrato = Corda -0,07 0,24 0591 0,93 [0,71-1,22]
Substrato = Madeira -0,13 0,20 0,201 0,88 [0,73-1,07]

1 Altura (mm) 0,02 0,03 0,488 1,02 [0,96 - 1,08]
Comprimento (mm) 0,03 0,01 0,044 1,03 [1,00-1,05]
Densidade da Amostra (10 unidades) 0,04 0,01 0,001 1,04 [1,02-1,06]
Substrato = Corda -0,08 0,24 0,587 0,93 [0,71-1,22]

) Substrato = Madeira -0,13 0,10 0,179 0,88 [0,72-1,06]
Comprimento (mm) 0,03 0,00 0,000 1,04 [1,03-1,04]
Densidade da Amostra (10 unidades) 0,04 0,01 0,000 1,04 [1,02-1,06]
Substrato = Corda -0,14 0,43 0,747 0,87 [0,37-2,03]
Substrato = Madeira -0,69 0,30 0,020 0,50 [0,28-0,90]
Comprimento (mm) 0,01 0,01 0,434 1,01 [0,98-1,04]

° Densidade da Amostra (10 unidades) 0,04 0,01 0,000 1,04 [1,02-1,06]
Substrato = Corda * Comprimento (mm) 0,00 0,02 0,896 1,00 [0,96 - 1,05]
Substrato = Madeira * Comprimento (mm) 0,03 0,01 0,052 1,03 [1,00 - 1,06]
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No primeiro modelo foi verificado que o meio e a altura ndo exercem influéncia sobre o

tempo até o mexilhdo se soltar.

No segundo modelo, apds retirar altura, tem-se que a cada 1mm que se aumenta no
comprimento do mexilhdo o tempo para se soltar da placa aumenta em 4%. Ainda, a cada 10
unidades que se aumenta na densidade da amostra o tempo para se soltar da placa aumenta em

4%. Tem-se ainda que ndo existe diferenga entre os substratos.

No terceiro modelo, foi considerada a interagcdo entre comprimento e substrato, ou seja, deseja
verificar se a influéncia do comprimento sobre o tempo até o mexilhdo se soltar da placa
muda de acordo com o substrato. Sendo assim, embora seja marginalmente significativo (p-
valor=0,052), tem-se que no substrato madeira, a cada 1mm que se aumenta no comprimento
do mexilhdo o tempo que o mexilhdo leva para se soltar da placa aumenta em 3%. Logo,
pode-se concluir que a influéncia do comprimento sobre o tempo até o mexilhdo se soltar é

maior na madeira que no ago e corda.

Através da tabela 5.18 se verifica que ndo ha& evidéncias de que a suposicdo de riscos
proporcionais foi violada para esse modelo.

Tabela 5.18 - Covariaveis

Covariaveis rho P-valor
Substrato = Corda 0,015 0,572
Substrato = Madeira -0,009 0,731
Comprimento (mm) 0,026 0,329
Densidade da Amostra -0,010 0,220
Substrato = Corda * Comprimento (mm) -0,013 0,620
Substrato = Madeira * Comprimento (mm) -0,022 0,416

5.2.5 Analise do Numero de Reynolds

Com o objetivo de modelar a influéncia do comprimento do mexilhdo, da densidade da
amostra e dos meios sobre o n° de Reynolds, foi realizada primeiramente uma analise
descritiva das variaveis. Sendo assim, na tabela 5.18 pode-se verificar que o n° de Reynolds
médio foi de “32.581,59”, com um desvio-padrdo de “24.600,68” onde o valor minimo
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apresentado foi de “896,40” e maximo de “273.162,80” e o comprimento médio do mexilhdo

foi de 18,82 mm, com desvio-padrdo de 6,09 mm.

Tabela 5.19 - Medidas descritivas das variaveis N° de Reynolds e Comprimento (mm).

Variaveis N  Média D.P. Min. 1°Q 2°Q 3°Q Max.
Comprimento (mm) 1438 18,82 6,09 386 1419 1891 2303 36,90
Ne de Reynolds 1438 3258159 24600,68 896,40 11406,00 2938500 48258,00 273162,80

Densidade da Amostra 1438 71,33 25,50 20,00 60,00 80,00 100,00 100,00

Na figura 5.16 estdo representados os box-plots para as duas varidveis descritas na tabela
5.19.

N° de Reynolds Comprimento {mm) Densidade da Amostra
r

e

200,000

N de Reynolds

Comprimento (mm)
Censidade da Amastra

100,000+

10

P
=1
g P

Figura 5.16 - Box-plot das variaveis N° de Reynolds, Comprimento (mm) e Densidade da

Amostra.

Na figura 5.18 estdo representados os diagramas de dispersdo para o numero de Reynolds a
partir do comprimento do mexilhdo. Os diagramas foram realizados com e sem 0 ponto
influente identificado graficamente.
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Figura 5.17 - Diagrama de Disperséo entre as variaveis N° de Reynolds e Comprimento

(mm).

Iniciou-se a modelagem realizando a regressdo Gama com o comprimento do mexilhdo, a
densidade da amostra e os meios considerando e ndo o ponto influente observado. Observa-se
que para os dois modelos a varidvel Meio, ndo foi significativa para explicar o n° de
Reynolds.

Para 0 modelo com o ponto influente verifica-se na tabela 5.20 e 5.21.

Controlando pelas variaveis, Substrato e Densidade da Amostra, para cada aumento de 1 mm
no comprimento do mexilhdo, espera-se um aumento médio de “1136,39” (950,4 - 1322,39)
no n° de Reynolds.

Controlando pelas variaveis, Substrato e Comprimento, para cada aumento de 10 unidades na
densidade da amostra, espera-se uma diminuicdo média de “89,28” (43,54 - 135,03) no n° de

Reynolds.

Controlando pelas variaveis, Substrato e Densidade da Amostra, para cada aumento de 1 mm
no comprimento do mexilh&o, espera-se um aumento medio de “1105,65” (924,65 - 1286,66)

no n° de Reynolds.

Controlando pelas variaveis, Substrato e Comprimento, para cada aumento de 10 unidades na
densidade da amostra, espera-se uma diminui¢cdo média de “94,90” (50,26 - 139,54) no n° de

Reynolds.
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Tabela 5.20 - Regressdo Gama para o n° de Reynolds a partir das variaveis Meio,
Densidade da Amostra e Comprimento (mm).

Modelos Beta E.P. P-Valor 1.C.95%

Intercepto 16234,64 2987,32 <0,001

Comprimento (mm) 1136,39 94,89 <0,001 [950,4-1322,39]
Substrato = Corda 3126,96 3044,17 0,305 [-2839,62 - 9093,54]
Substrato = Madeira 1366,00 2000,90 0,495 [-2555,75 - 5287,76]
Densidade da Amostra -89,28 23,34 <0,001 [-135,03--43,54]

Tabela 5.21 - Regressdo Gama para o n° de Reynolds a partir das variaveis Meio,

Densidade da Amostra e Comprimento (mm) — Sem o ponto influente.

Modelos Beta E.P. P-Valor 1.C.95%

Intercepto 1717194 2924,53 <0,001

Comprimento (mm) 1105,65 92,35 <0,001 [924,65 - 1286,66]
Substrato = Corda 3094,92 297793 0,299 [-2741,83 - 8931,67]
Substrato = Madeira 1212,38 1955,80 0,535 [-2620,99 - 5045,75]
Densidade da Amostra -94,90 22,77 <0,001 [-139,54 --50,26]

5.3 Analise de Resultados de campo

5.3.1 Numero de Reynolds

Para verificar a influéncia do comprimento do mexilhdo e do tempo de submersdo de cada
placa sobre o n° de Reynolds foi realizada uma regressdo Gama. Através do modelo final

verificou-se que:

e Controlando pela variavel Comprimento (mm), se pode afirmar que para cada
més a mais que a placa fica submersa aumenta em média 134,42 (63,9 -
204,94) o n° de Reynolds.
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e Controlando pela variavel Tempo Submerso, se pode afirmar que para cada
aumento de 1 mm no comprimento do mexilhdo, espera-se um aumento
médio de “816,95” (774,52 - 859,38) no n° de Reynolds.

5.4 Anéalise de Resultados de laboratorio

5.4.1 Influéncia do comprimento, altura, densidade da amostra e substrato na néo

incrustacao dos mexilhdes

Para verificar a influéncia do comprimento, altura, densidade da amostra e meios sobre 0s
mexilhdes serem soltos ao abrir foi realizado uma Regressdo Logistica. Através do modelo

final verificou-se que:

e Controlando pelos meios e densidade da amostra, a cada milimetro de aumento
no comprimento do mexilhdo, a chance de ele ser solto ao abrir aumenta em
1,05 (1,03 - 1,06) vezes.

e Controlando pelo comprimento e densidade da amostra, a chance de mexilhdes
no meio corda serem soltos ao abrir foi de 1,35 (1,00 - 1,83) vezes a chance
de mexilhdes no meio ago. Enquanto para mexilhdes no meio madeira serem
soltos ao abrir foi de 0,11 (0,09 - 0,14) vezes a chance de mexilhdes no meio
aco.

e Controlando pelo comprimento e meios, a cada 10 unidades de aumento na
densidade da amostra, a chance de ele ser solto ao abrir diminui em 1,15
(1,12 - 1,19) vezes.

5.4.2 Prevaléncia de morte em funcdo do comprimento, altura, densidade da amostra e

substrato (Aco, corda, madeira)

Para verificar a prevaléncia de morte em fungdo do comprimento, densidade da amostra,
altura e meios foi realizado uma Regressdo Logistica. Através do modelo final verificou-se

que:

e Controlando pelos meios e densidade da amostra, a cada milimetro de aumento
no comprimento do mexilhdo, a chance de ele ser vivo diminui em 0,90 (0,88

- 0,91) vezes.
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e Controlando pelo comprimento e densidade da amostra, a chance de mexilhdes
no meio corda serem vivos foi de 5,76 (4,37 - 7,58) vezes a chance de
mexilhdes no meio aco. Enquanto para mexilhdes no meio madeira serem
vivos foi de 5,55 (4,39 - 7,02) vezes a chance de mexilhées no meio aco.

e Controlando pelo comprimento e meios, a cada 10 unidades de aumento na
densidade da amostra, a chance de ele ser vivo diminui em 0,97 (0,94 — 1,00)

VEZES.

5.4.3 Velocidade de descolamento dos mexilhées em fungcdo do comprimento, altura,

densidade da amostra e substrato (A¢o, corda, madeira)

Para modelar a velocidade até o mexilhdo se soltar em fungdo do comprimento, altura,
densidade da amostra e meios foram construidos 3 modelos a partir da regressdao de Cox.
Pode-se concluir que:

e No primeiro modelo foi verificado que o meio e a altura ndo exercem
influéncia sobre a velocidade empregada até o mexilhdo se soltar.

e No segundo modelo, apos retirar altura, tem-se que a cada 1mm que se
aumenta no comprimento do mexilhdo o risco de se soltar da placa aumenta
em 4%. Ainda, a cada 10 unidades que se aumenta na densidade da amostra o
risco de se soltar da placa aumenta em 4%. Tem-se ainda que ndo existe
diferenga entre os meios.

e No terceiro modelo, foi considerada a interagcdo entre comprimento e meio, ou
seja, deseja verificar se a influéncia do comprimento sobre a velocidade de
acordo com o meio. Sendo assim, embora seja marginalmente significativo
(p-valor=0,059), tem-se que no meio aco e corda, a cada 1mm que se
aumenta no comprimento do mexilh&o, o risco de se soltar da placa aumenta

em 1%, enquanto que na madeira espera-se um aumento de 5%.

544 Tempo até o mexilhdo se soltar da placa em funcdo do comprimento, altura,

densidade da amostra e substrato (A¢o, corda, madeira)

Para modelar o tempo até o mexilhdo se soltar em fungdo do comprimento, altura, densidade
da amostra e substratos foram construidos 3 modelos a partir da regressdo de Cox. Pode-se
concluir que:
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e No primeiro modelo foi verificado que o meio e a altura ndo exercem influéncia

sobre o tempo até o mexilhdo se soltar.

e No segundo modelo, ap0s retirar altura, tem-se que a cada 1mm que se aumenta
no comprimento do mexilhdo o tempo para se soltar da placa aumenta em 4%.
Ainda, a cada 10 unidades que se aumenta na densidade da amostra o tempo para
se soltar da placa aumenta em 4%. Tem-se ainda que n&o existe diferenca entre 0s

substratos.

e No terceiro modelo, foi considerada a interagcdo entre comprimento e substrato, ou
seja, deseja verificar se a influéncia do comprimento sobre o tempo até o
mexilh&o se soltar da placa muda de acordo com o substrato. Sendo assim, embora
seja marginalmente significativo (p-valor=0,052), tem-se que no substrato
madeira, a cada 1mm que se aumenta no comprimento do mexilhdo o tempo que o

mexilh&o leva para se soltar da placa aumenta em 3%.

5.4.5 Nuumero de Reynolds

Para verificar a influéncia do comprimento do mexilhdo, densidade da amostra e dos meios
sobre 0 n° de Reynolds foi realizada uma regressdao Gama. Através do modelo final verificou-

se que:

e Controlando pelas variaveis Meio e Densidade da Amostra, para cada aumento
de 1 mm no comprimento do mexilhdo, espera-se um aumento médio de
“1105,65” (924,65 - 1286,66) no n° de Reynolds.

e Controlando pelas varidveis, Meio e Comprimento, para cada aumento de 10
unidades na densidade da amostra, espera-se uma diminuicdo média de
“94,90” (50,26 - 139,54) no n° de Reynolds.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Analisando os resultados obtidos para a analise do n°® de Reynolds relativo aos dados de

campo, tem-se que para cada més em que a placa fica submersa aumenta em média 134,42 o
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numero de Reynolds. Essa afirmacdo estd ligada ao fato que com um tempo maior de
submersdo mais animais se desenvolveram na placa e aumentaram seu tamanho. Também se
observa que para cada 1 mm de aumento na sua dimensao principal (comprimento) tem-se um

aumento do numero de Reynolds em torno de 816,95.

Ao se tratar os resultados dos testes de laboratério pode-se concluir que o aumento de 1 mm
no tamanho do mexilhdo implica em 1,05 vezes o aumento da chance do mexilhdo ndo se
fixar aos substratos. Levando em consideracdo o meio, tem-se que no substrato constituido
por ago carbono a chance dos mexilhdes se fixarem foram maiores que nos substratos, corda e
madeira. Nota-se que a cada 10 unidade de aumento na densidade da amostra a chance do

mexilhdo ser solto diminui em 1,15 vezes.

Quando se analisa 0 nimero de mexilhGes vivos ou mortos em relacdo ao substrato a que
estavam aderidos, a chance de um mexilhdo morrer ao aderir ao substrato aco carbono, foi
maior do que em relacdo ao substrato madeira e corda, este fato esta ligado a corrosdao que o
substrato aco carbono apresentou. Nota-se nesta analise que a chance de o mexilhdo

sobreviver diminui com o aumento da densidade de infestagé&o.

As velocidades medianas para o descolamento do mexilhdo dourado foram de 1,70, 1,72 e
1,50 m/s para os meios aco carbono, corda e madeira respectivamente. A maior velocidade
para o descolamento ocorreu no meio madeira que foi de 4,5 m/s, seguido de 4,3 m/s para o
meio corda e 4,1 para 0 meio aco carbono. Apesar de a velocidade maxima para o
descolamento ter sido encontrada no meio madeira, tem-se que o risco do mexilhdo se soltar é
maior na madeira que no aco e na corda. O mesmo é constatado quando trata-se da variavel
tempo, a influéncia do comprimento sobre o tempo até mexilhdo se soltar também é maior na

madeira que no ago e corda.

Observa-se que 0 aumento do comprimento do mexilhdo eleva o risco do mesmo se soltar dos
substratos, esse fato pode estar diretamente relacionado a forga de arrasto sofrida pela
superficie do mexilhdo. Pois 0 aumento da superficie resulta em uma elevacdo de forcas

tangenciais, gerando essa maior forga de arrasto.

A influéncia do comprimento do mexilhdo em relacdo ao numero de Reynolds, com os dados
de laboratorio, foi maior se comparada com os dados de campo. Assim, no laboratério, para

cada 1 mm de aumento no comprimento do mexilhdo obteve-se um aumento de 1.105,65 no
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n° de Reynolds. No caso de campo o valor de nimero de Reynolds é de 816,95, como

afirmado anteriormente.

Com o aumento da densidade da amostra, observou-se uma diminuicdo do n° de Reynolds,
provavelmente devido ao deslocamento da camada viscosa e consequentemente da camada
limite. Assim as coldnias do mexilhdo dourado criam um ambiente propicio ao seu

desenvolvimento.

6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

As recomendag0es para trabalhos futuros séo:
e Ampliagdo dos estudos sobre incrustacdo de MD de forma a se avalir qual a real
influéncia do tempo de incrustacdo na capacidade de fixagdo desse molusco;
e Verificacdo da influéncia da camada limite sobre o desenvolvimento de jovens de MD;
e Verficacdo da forca de adesdo do MD;
e Verificacdo da resisténcia do bisso do MD;

e Verificagéo do tipo de escoamento no entorno do MD.
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ANEXOS

Anexo 1

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO N°:
Data emissao:

Revisao n:

| El

'\ Leboratério de estudos deimnoperna fortunei

Tarefa: Coleta no campo e transporte do mexilhdo dourado — Coleta novembro de 2012

Executante: Técnicos e estudantes de Pds-graduacao

Resultados esperados: Recebimento dos mexilhdes do campo, preparo quarentena

Recursos necessarios: Acondicionamento dos mexilhdes nos aquarios de manutencao

Atividades em ltaipu:

Os animais serdo colocados em aquarios para o procedimento de depuracdo. Os mesmos permanecerao
nos aquarios até o dia de serem embalados para viagem ou seja do dia 12 ao dia 14/11.

Data 12/11/12
Manha/Tarde

- Pedir ao Domingo para deixar os aquarios cheios de dgua do reservatério ( 3 aquarios com 200 L de &gua) até a
minha chegada por volta das 14 horas

1 — Ao chegar no laboratorio e verificar os aquarios ir coletar os animais com o Sr . Pedro.
2 - Apos o preparo dos aquarios seguir para os locais de coleta

3 - As coletas serdo realizadas no reservatorio de Itaipu nos locais onde os mexilhGes estiverem com menor
acumulo de sedimentos (trapiche).

4 — Medir e anotar a temperatura da agua dos locais de coleta.

5 _No final da coleta, os mexilhdes devem ser lavados com agua do proprio ambiente (lavar os mexilhGes com
agua do reservatorio — mangueira - e ndo na agua que cai do teto (evitar o stress no animais). Os mexilhdes
deveram ser deixados no balde dentro do laboratério.

6 — Depois dos animais coletados e lavados deixa-los aguardando no balde
7 — Inserir aeracdo em cada aquario e medir a temperatura da agua.
8 — Estimar a quantidade de animais por aquario (serdo 5 kg por aquario) .

9 — Os animais coletados serdo acondicionados nos aquarios para a depuracao. Estes permanecerdo nos aquarios
sem alimento até o dia da embalagem e transporte.

7 — Apo6s 1 hora do acondicionamento dos animais nos aquarios a temperatura da dgua serd medida e a amonia
serdo medidas.

8 — Ao final da tarde antes de deixar o laboratorio e apds uma inspecéo visual no aquério sera feita uma troca
parcial desta (ou total caso seja necessario). A temperatura serd novamente verificada.
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Data 13/11/12
Manha/Tarde

1 — Ao chegar no laboratério na manha do dia 13/11 sera feita a inspecdo visual do aquario, a temperatura e a
concentracdo de amonia sera medida e serd feita a troca parcial da mesma se necessario

2 — Procedimento de coleta de larvas.

3 — No final da tarde sera feita nova inspecdo visual nos aquarios e troca de agua parcial, a temperatura sera
medida antes e depois da troca.

Data 14/05/12
Manha/Tarde
1- Preparo dos mexilhdes para viagem —

O processo devera ser iniciado as 9:00 horas da manha com a medida da temperatura. A partir deste
momento seréd adicionado gelo de modo que a temperatura caia 2 graus .

Seré feita a avaliagdo da temperatura da dgua dos aquérios e diminuicdo desta para até 15.C através da
adicdo de gelo na &gua. Este procedimento deve ser feito lentamente e a reducdo de temperatura alcancada
também lentamente.

- Apds um periodo de 1 hora na temperatura de 15°C os mexilhdes estdo prontos para o procedimento de
embalagem.

O procedimento seré finalizado as 13:00 e os mexilhGes devem estar embalados ate as 13:30 horas.
Os mexilhdes serdo acondicionados em 3 caixas de um forma Unicas

- No final do processo de adequacdo da temperatura da agua as caixas deverdo estar com o gelo em gel e ja
geladas (ver a temperatura) para o acondicionamento dos mexilhdes. As caixas devem ser preparadas da seguinte
forma:

Cada caixa recebera aproximadamente 4 kilos de animais

Preparo das caixas - Os mexilhGes serdo acondicionados em sacos plasticos Ao final sera injetado ar neste saco
e este serd fechado. Sera colocado um pano Umido e o gelo em gel ficara encima da caixa sob 0 pano Umido de
modo a ndo ficar em contato direto com os animais. Um termdmetro sera colocado na lateral da caixa e na tampa
por dentro e neste momento serd medida a temperatura. A caixa sera fechada. Este termémetro sera utilizado
para a verificacdo da temperatura que os moluscos estardo no momento da desembalagem.

Transporte do material até o laboratdrio

Cuidados:

* Na area de coleta: material de seguranca pessoal (luvas, chapéu, protetor solar) e material de coleta, embalagem
e dissecacdo (pingas, tesouras, espatulas, caixas termicas, panos, sacos plasticos, gelo em gel (3 por caixa), fita
crepe para fechar os sacos, termémetros para as 3 caixas, redinha para retirar os animais do fundo do aquario).
Bombinhas de ar para oxigenar os aquarios, mangueirinhas, extensdo longa e adaptadores, licenca de coleta.

Aprovacao:
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Anexo 2

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO N©:
(POP) Data emissao:
Revisdo n:
Data revisao:

Setor: Laboratério de Estudos de Limnoperna fortunei - LELF

Tarefa: PedilGvio

Executante: Técnicos e estudantes de Pds-graduacao

Resultados esperados: DESINFECCAO. Evitar que as pessoas levem para dentro do laborat6rio microrganismos
que provocam contaminagdes no ambiente e levem para fora do laboratério formas larvais do Limnoperna fortunei.

Recursos necessarios: Amonia quaternaria, agua, balanca, papel aluminio, béquer 5L, bastdo de vidro,
EPI’S: (macac@o,oculos transparentes vedantes,luvas descartaveis e mascara facial para gases), bancada de
fluxo laminar.

PROCEDIMENTOS:

1- Colocar todos os equipamentos de seguranca (macacdo, 6culos transparentes vedantes, luvas descartaveis e

maéscara facial para gases);

2- Desligar o ar condicionado;

3- Levar a amdnia quaternaria para a bancada da balanca e pesar 1g /L? 0,1%???? (anota¢do no meu caderno
28/06/2010)(um grama por um litro de agua) sobre um pedaco de papel aluminio ou placa de petri. Obs: E

usualmente preparado 5L de solugédo. Para isso, pesar 5g de amonia quaternaria na balanca.

4- Fechar o frasco com a amdnia quaternaria imediatamente apds pesagem;

5- Levar para bancada de fluxo laminar 1 béquer de plastico com marcacdo de 5L e identificado como

“Amonia” (localizado abaixo da pia da bancada), preenchido com 2L de dgua de torneira;

6- Transferir a aménia quaternéria ja pesada para a bancada de fluxo laminar e dilui-la no béquer com agua de

torneira fazendo o uso de um bastdo de vidro;

7- Apds misturar a solugdo na bancada de fluxo laminar, ela pode ser retirada e transferida para a bancada de
experimentos. L4, serd adicionado mais agua de torneira até completar 5L, fazendo-se uso de uma proveta.

Obs: Despejar a 4gua lentamente e com cuidado para evitar a formacao de espumas.
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8- Transferir a solucdo para o galdo proprio intitulado “Solucdo para pediliivio” de SL.

9- O pedilavio devera ser colocado em uma bandeja plastica com espuma solida na porta de entrada do
laboratério e da sala molhada para desinfeccdo dos calgados das pessoas. E muito importante no caso de
visitas ao laboratdrio, pois microrganismos podem ser introduzidos no ambiente pela sola do sapato e podem

também ser levadas formas larvais para fora do laboratorio.
CUIDADOS:

1-No momento da pesagem da amonia quaternaria, devemos seguir todas as instrugdes para evitar inalagdo

do pé do produto, por ser muito fino e toxico;
2- AR CONDICIONADO DESLIGADO;

3- O uso dos EPI’S ¢ indispensavel. (Macacdo, 6culos transparentes vedantes, luvas descartaveis nas duas

maos e mascara facial para gases com dois filtros);

4- Apos pesagem fechar frasco imediatamente.

APROVACAO:
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