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RESUMO

O mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) é uma espécie exatica invasora originaria
da Asia, que chegou na América do Sul em meados de 1990 e vem causando diversos
impactos ambientais e socioecondémicos, com destaque para as usinas hidrelétricas,
onde acabam causando entupimento de tubulacdes, reducdo do diametro de
encanamentos, obstrugao de filtros, bombas, trocadores de calor e grades. Isso acaba
ocasionando a parada de maquinas com maior frequéncia para limpeza das pecas
causando uma interrup¢ao no volume de energia disponibilizado no sistema elétrico.
A espécie tem alta capacidade reprodutiva, fixa-se sobre inUmeros substratos, e com
a auséncia de predadores naturais juntamente com sua adaptabilidade, dispersa-se
facilmente pelas bacias hidrogréaficas. O objetivo deste trabalho foi levantar as acbes
de monitoramento, prevencao e controle do mexilhdo-dourado que as empresas do
setor elétrico estdo implantando nas usinas hidrelétricas no Brasil. A pesquisa
caracteriza-se como exploratéria. Foi realizado levantamento bibliografico nos
relatérios de sustentabilidade e enviado questionario as empresas de geracdo de
energia para identificar as ac6es que vém sendo tomadas por elas no combate ao
mexilhdo-dourado. Nove empresas responderam ao questionario, entre elas
Eletrobrdas Chesf, Cemig, CTG Brasil, Itaipu Binacional e Engie. Os resultados
apontam que as principais solu¢cdes adotadas séo de controle quimico, fisico, além de

constante monitoramento e a¢des de educagdo ambiental.

Palavras-chave: mexilhdo-dourado; setor elétrico; combate.



ABSTRACT

The golden mussel (Limnoperna fortunei) is an invasive exotic species originating from
Asia, which arrived in South America in the mid-1990s and has been causing several
environmental and socioeconomic impacts, particularly in hydroelectric plants, where
they end up causing clogging of pipes, reduction in the diameter of pipes, obstruction
of filters, pumps, heat exchangers and grids. This ends up causing machines to stop
more frequently to clean parts, causing an interruption in the volume of energy
available in the electrical system. The species has a high reproductive capacity, settles
on numerous substrates, and with the absence of natural predators together with its
adaptability, it easily disperses throughout river basins. The objective of this work was
to survey the monitoring, prevention and control actions for golden mussels that
companies in the electrical sector are implementing in hydroelectric plants in Brazil.
The research is characterized as exploratory. A bibliographical survey was carried out
on sustainability reports and a questionnaire was sent to energy generation companies
to identify the actions that have been taken by them to combat golden mussels. Nine
companies responded to the questionnaire, including Eletrobras Chesf, Cemig, CTG
Brasil, Itaipu Binacional and Engie. The results indicate that the main solutions adopted
are chemical and physical control, in addition to constant monitoring and environmental

education actions.

Keywords: golden mussel; hydroelectric plants; combat.
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1INTRODUCAO

No mundo moderno, a geracdo de energia elétrica € a base para o
desenvolvimento das industrias basicas, sendo uma das atividades mais importantes
e essenciais para a humanidade. E responsavel por fornecer energia para diversos
setores da economia, bem como para 0 uso domestico de bilhdes de pessoas ao redor
do mundo. No entanto, h& diversos fatores que podem comprometer esse processo,
dentre os quais destacamos o mexilhao-dourado.

O mexilhdo-dourado é uma espécie invasora que chegou no Brasil em
meados da década de 1990 e ndo possui predador natural nos ecossistemas
aquaticos brasileiros (Darrigran & Pastorino, 2003). Esse molusco € originario do
continente asiatico e foi introduzido no pais através da agua de lastro de navios e
embarcacdes que trafegavam pela costa brasileira. Essa espécie € muito prolifera e
se reproduz rapidamente, colonizando novas areas, podendo causar inuUmeros
prejuizos ao meio ambiente (DARRIGRAN; PASTORINO, 1995; LUDWIG et al.,
2021).

Na geracao de energia hidrelétrica, o mexilhao obstrui as tubula¢des devido a
incrustacdo nas paredes internas dos condutos, fixando-se nas superficies e
comprometendo a vazdo da agua, prejudicando o desempenho das turbinas, e,
consequentemente, a capacidade de geracdo de energia elétrica (SANTOS et al.,
2012a; DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009, BOLTOVSKOY et al., 2015c).

Segundo o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA, 2019), o molusco esta presente em cerca de 40% das usinas
hidrelétricas brasileiras. Essa situacdo apontada pelo IBAMA é um sinal de alerta,
considerando que a geracdo de energia através de usinas hidrelétricas corresponde
a aproximadamente 62% da matriz elétrica brasileira (Empresa de Pesquisa
Energética, 2023).

Afetando ndo apenas o setor elétrico, o problema do mexilhdo-dourado causa
preocupacdes também nos setores ambiental e social, ocasionando prejuizos nas
comunidades que dependem do ambiente dos reservatorios e todos 0s organismos
gue compdem o ecossistema (IBAMA, 2020; Rong et al, 2021).

Para minimizar os impactos causados pelo mexilhdo-dourado, as empresas
de geracao de energia tém investido em tecnologias de prevencéo e controle dessa

espécie invasora. No entanto, € importante ressaltar que o combate ao molusco é uma
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tarefa desafiadora e que exige a colaboracdo de todos os setores da sociedade.
Somente assim sera possivel garantir a preservacao do meio ambiente e continuidade
da geracdo de energia elétrica de forma sustentavel (IBAMA, 2020).

A escolha do tema deste trabalho deve-se a uma demanda que surgiu durante
0 estagio curricular do pesquisador numa empresa de energia elétrica em Santa
Catarina, possuidora de 12 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) em
funcionamento.

No ano de 2019, durante 0 monitoramento de macroinvertebrados aquéticos,
gque esta englobado no Programa de Supervisdo Ambiental que € feito anualmente
para atendimento a Licenca Ambiental de Operacao (LAO), foi identificada a presenca
do mexilh&o-dourado no reservatério da PCH Celso Ramos, localizada no municipio
de Faxinal dos Guedes, bacia hidrogréfica do Rio Chapeco, que é um dos maiores
afluentes do Rio Uruguai, o que serviu de alerta a empresa, considerando-se 0s
impactos ja registrados do avanco do mexilhdo-dourado em diversas usinas
hidrelétricas no Brasil, incluindo Itaipu.

Frente a essa situagéo surgiu a necessidade de buscar maiores informacdes
sobre o mexilhdo-dourado, seus impactos nos reservatorios e usinas hidrelétricas bem
como levantar as acdes de monitoramento, prevencédo e controle que ja estdo sendo
realizadas por outras empresas do setor.

A pergunta de pesquisa que norteou o presente trabalho é: Quais séo as
acOes de monitoramento, prevencdo e controle do mexilhdo-dourado que as
empresas do setor elétrico estdo implantando nas usinas hidrelétricas no Brasil?

A resposta a essa pergunta pode trazer subsidios técnicos para acfes de
monitoramento prevencao e controle em usinas que estdo no estagio inicial, bem
como reavaliacdo dos procedimentos em usinas que ja realizem essas atividades,

buscando ac¢des integradas.

20BJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL
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Levantar e sistematizar informacfes sobre as acdes de monitoramento,
prevencao e controle do mexilhdo-dourado aplicadas por empresas do setor elétrico

em ambito nacional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar informacfes bibliograficas e junto as empresas de geracao de
energia hidrelétrica sobre os procedimentos adotados para combater a
invasao do Mexilhdo-Dourado;

e Compilar as formas de monitoramento, controle e prevencdo do mexilh&o-
dourado nas usinas hidrelétricas;

e Sistematizar e apresentar informacfes técnico-cientificas sobre as
alternativas de combate ao mexilhdo-dourado, visando auxiliar os
tomadores de deciséo;
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MEXILHAO-DOURADO

3.1.1 Probleméatica do Mexilhdo Dourado

O mexilhdo-dourado € um molusco bivalve de origem asiética que chegou a
Ameérica do Sul através da agua de lastro de navios cargueiros.,mas desde que
chegou nas aguas doces brasileiras, oriundo da Bacia Hidrografica do Rio do Prata,
no comego dos anos 90, se tornou um grande problema ambiental e econémico
(DARRIGRAN; MANSUR, 2009). A imagem de um mexilh&o-dourado adulto pode ser

visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Mexilhdo-dourado Limnoperna fortunei
ANTERIOR / T POSTERIOR

VENTRAL

Legenda: A) valva exibindo padréo de coloracédo e contorno triangular (Umbo, U; Carena, C;
Topo, T).
Fonte: IBAMA, 2020; MANSUR, 2012.

A capacidade do homem de transportar por longas distancias de rios, terra ou
mar facilitou a introducdo de espécies em outras areas. Ainda com o advento da
navegacdo e a globalizacdo, a introducdo de organismos aquéaticos em ambientes
exobticos acabou se tornando algo mais comum (Silva et al., 2004). Organismos
incrustrados sdo transportados, nao intencionalmente, nas estruturas de navios, como
cascos e hélice. Porém o principal vetor de disseminac&o das espécies exoticas € a
agua de lastro, esta que confere estabilidade para as embarcac¢des. Quando o navio

nao esta carregado com mercadorias, leve, necessita encher seus tanques de lastro
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com agua para garantir navegabilidade e flutuabilidade para a embarcacéo
(Fernandes et al., 2012). E no caso de carregamento do navio com mercadorias, é
preciso delastrar, ou seja esvaziar os tanques de lastro, assim jogando agua de outra
localidade neste porto. Nessa agua delastrada estdo presentes diversas formas de
vida de outras regifes, que se encontrarem condi¢cdes ambientais favoraveis, podem
se estabelecer neste novo local e reproduzir-se (Fernandes & Leal Neto, 2009).
Portanto, com o crescente intercambio comercial entre paises, ha um aumento no
transporte maritimo, ocasionando um maior nimero de casos de espécies exoticas
invasoras no Brasil e no mundo (Mansur et al., 2012).

O mexilhdo-dourado pode ser considerado como “engenheiro do
ecossistema”, pois com suas conchas dispostas na forma de aglomerados cria novos
habitats, alterando o ambiente natural, fazendo com que espécies nativas tenham que
se deslocar, provocando até morte de peixes (Gutiérrez et al., 2003; Darrigran et al.,
2003; DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2011).

3.1.2 Biologia do mexilhdo-dourado

As colonias de mexilhdo-dourado podem atingir densidades de mais de 200
mil individuos por metro quadrado, provocando alteracdo da cadeia alimentar e da
qualidade da agua (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2011).

Segundo de Rezende Ayroza et al (2021), Limnoperna fortunei apresenta sua
menor densidade de junho a agosto, e sua maior densidade de novembro a marco,
conforme experimentos realizados em gaiolas de rede em reservatorios subtropicais.

O mexilhdo-dourado costuma ter fecundagcédo externa, com larvas livres-
natantes. Ademais consegue se fixar em qualquer substrato, o que € um problema
enorme quando se trata de invasao e pragas. Mais ainda, adapta-se rapidamente as
condicbes ambientais de temperatura e pressdo (BOLTOVSKOY, 2015; AMO et al.,

2021). O ciclo de vida do mexilhdo-dourado pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 — Ciclo de vida do mexilhdo-dourado

Legenda: A) mérula ciliada; B) a E) trocoforas | a IV (comprimentos respectivos de 80-125
pMm); estagios valvados, F) a larva “D” (100-130 um), G) veéliger de charneira reta (140-180 pm), H)
véliger umbonado (190-230 um), 1) pedivéliger (230-270 um) e J), a pés-larva ou plantigrada (300 um)
bentdnica epifaunal.
Fonte: IBAMA, 2020; adaptado de Mansur et al., 2012.

Com 30 dias de vida eles comecam a se reproduzir, ainda que tenham
somente 0,5 centimetros nesse periodo. Comumente, tem uma expectativa de vida
de trés anos, e uma Unica fémea € capaz de gerar até 28 mil ovos (BOLTOVSKOY;
CATALDO, 1999; DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2011 apud ARAUJO, 2022).

Golden mussel (do inglés), ou mexilhdo-dourado como € popularmente
conhecido no Brasil, € uma das espécies de mexilhdo de agua doce da familia
Mytilidae, onde sua maior parte habita os estuarios e oceanos (IBAMA, 2020). A

taxonomia do mexilh&o-dourado pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1 — Taxonomia do Mexilhdo-dourado

Categorias Taxonémicas Classificacao
Reino Animalia
Filo Mollusca
Classe Bivalvia Linné
Ordem Mytiloida Férrusac
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Familia Mytilidae Rafinesque
Género Limnoperna Rochebrune
Espécie Limnoperna fortunei

Fonte: Adaptado de Plano Nacional de Prevengéo, Controle e Monitoramento do Mexilh&o-dourado

(Limnoperna fortunei) no Brasil, 2020.

De acordo com Mansur et al (2012), em algumas espécies de moluscos
bivalves as larvas desenvolvem-se no interior do corpo da mée, sendo liberadas na
fase final de larva no bentos, e em outras espécies as larvas se desenvolvem no
plancton.

De acordo com Boltovskoy (2015) o sucesso da invasédo do mexilhdo-dourado
na América do Sul pode ser devido a cinco fatores: (1) a larva livre natante, o que
facilita a dispersdo do molusco no plancton; (2) o adulto ser bissado e séssil, ocupando
substratos consolidados como cascos de navios; (3) construcdo de reservatorios; (4)
aumento da interconectividade entre bacias hidrograficas através de hidrovias,
transposicao de bacias e transporte de embarcacgdes por via terrestre; (5) crescimento
da navegacdo em aguas continentais.

Segundo Morton (1982) o mexilhdo-dourado é dioico, apresentando sexos
separados, e de acordo com Choi & Shin (1985) é classificado como uma espécie
gonocoristica. Geralmente fémeas e machos apresentam-se em propor¢des iguais,
apesar de haver relatos de hermafroditismo, que foram reportados no Rio da Prata na
Argentina (Darrigran et al., 1998b;1999) e no Rio Paraguai em Corumbéa, MS (Uliana
& Callil, 2006).

A espécie é classificada como um animal filtrador, se alimentando de plancton
(plantas e animais microscopicos que vivem nas aguas). Cada molusco filtra de 125
até 350 mL de 4gua por hora (SYLVESTER et al, 2005).

O mexilhdo-dourado também é classificado como macroinvertebrado
bentdnico, que sdo animais habitantes de substratos de rios, lagoas, lagos, estuarios,
arroios e mares (Pereira et al., 2012). Dentre os macroinvertebrados bentdnicos
encontra-se moluscos, crustaceos, anelideos, insetos, entre outros. Apos 0s insetos,
0 grupo que apresenta maior representatividade no bentos sdo os moluscos de agua
doce, somente de bivalves sdo conhecidas 114 espécies para o Brasil, porém apenas
cinco espeécies de bivalves e quatro espécies de gastropodes sao invasoras (Pereira
et al., 2012).
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O mexilhdo-dourado é um ativo filtrador, alimentando-se de materiais em
suspensao como bactérias, organismos zooplancténicos e fitoplancténicos e soélidos
suspensos. Se comparado a outros bivalves de 4gua doce, sua capacidade de
filtragcdo € muito superior (SYLVESTER et al., 2009).

Por se tratarem de ativos filtradores, os moluscos bivalves atuam como
bioacumuladores de diversas substancias, sendo algumas téxicas como 0s metais
pesados, que ficam armazenadas em seus tecidos e concha. Por fazer parte da dieta
de peixes, ha o risco sanitario de bioacumulacdo de metais pesados em humanos que
consumirem esses peixes (Mansur et al., 2012).

A grande capacidade de reproducédo do mexilhdo-dourado tem facilitado a sua
rapida disseminacgéo desde quando foi introduzida na América do Sul (Pastorino et al.,
1993; Mansur et al., 1999).

Segundo Ricciardi & Rasmussen (1998) alguns requisitos para a espécie se
tornar um bioinvasor de sucesso séo apresentar um rapido crescimento, um curto ciclo

de vida, maturidade sexual precoce e alta fecundidade.

3.1.3 Ambientes de desenvolvimento do mexilhdo-dourado

Por ndo apresentar variacbes ambientais, predadores ou parasitas que
controlem o0 seu crescimento populacional, o molusco infesta lagos, rios e
reservatérios do pais sem controle (CIENCIA HOJE, 2016).

A populacdo do mexilhdo-dourado pode ser encontrada em ambientes
|énticos e I6ticos, em aguas de adutoras e encanamentos (MORTON, 1973).

O mexilhdo-dourado se desenvolve preferencialmente em ambientes |6ticos
bem oxigenados, é transformador do meio ambiente alterando a paisagem ribeirinha
e a composicao do bentos, apresentando um comportamento invasivo (Morton, 1973,
1977; Darrigran & Damborenea, 2006a; Mansur et al., 2004a, b apud Mansur et al.,
2012; Rong et al, 2021).

O molusco se fixa em qualquer superficie submersa em varias camadas e
provoca o entupimento de bombas e tubulacdes de captacdo de agua, de maquinas
em hidrelétricas e de redes de criadouros de peixes e danifica barcos e equipamentos
de pesca, gerando prejuizos financeiros significativos para as empresas geradoras de
energia e para as comunidades pesqueiras das regides afetadas (CTG BRASIL,
2019).
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O molusco Limnoperna fortunei fixa-se sobre outros animais bentdnicos, como
gastropodes, crustaceos e outros bivalves, além dos substratos duros como pedras e
troncos (Duchini et al, 2018). Assim, prejudicando esses animais e levando-os a morte
precoce, deste modo, interferindo na biodiversidade do bentos (Mansur et al., 2012).

O potencial de sobrevivéncia dos moluscos € afetado por diversas variaveis,
porém as variaveis chamadas essenciais sdo a alcalinidade, pH, niveis de calcio e
dureza total (Mackie & Claudi, 2010).

Outros fatores relevantes que também influenciam s&@o os atributos da
espécie, como: tolerancia a ampla faixa de pH (PEREIRA, 2014), tolerancia a
dessecacdo (DARRIGRAN et al., 2004), reproducédo continua (BOLTOVSKOY et al.,
2015a), tolerdncia a baixa concentracdo de célcio (OLIVEIRA et al.,, 2010a) e
sobrevivéncia a passagem pelo trato digestivo de algumas espécies de peixes (BELZ,
2009).

Ricciardi (1998) indica que o pH ideal para manifestacées de Limnoperna
fortunei é acima de 6,4. O pH do Rio Paraguai € em torno de 6,5, mas podendo chegar
a 5 em inundagoes.

De acordo com Oliveira et al (2011) aguas com concentracdo de célcio acima
de 1 mg/L apresentam potencial para infestacdo do mexilhdo-dourado, mas podendo
ocorrer em baixas densidades.

De acordo com Xia et al (2021), estudos realizados apontaram que mexilhdes-
dourados conseguiram sobreviver mais de 108 dias em dgua com temperatura inferior
a 5 °C, indicando que a espécie adquiriu uma maior resisténcia a aguas frias,
abrangendo ainda mais sua capacidade de expanséo.

Quanto aos habitats aquaticos, a espécie exdtica invasora € pouco seletiva,
podendo viver em regides litoraneas de lagunas, lagos, lagoas, represas, margens e
canais de rios e arroios. Porém apresenta uma certa tolerancia as aguas salobras,
tendo registros em regides cuja salinidade néo ultrapassa 13%. (RICCIARDI, 1998).
Em relacéo aos valores de salinidade (2%o0), 0 molusco € mais restritivo, apresentando
populacdes estabelecidas (MORTON, 1976).

Segundo Karatayev et al. (2015), o mexilh&o-dourado consegue tolerar uma
concentracéo de oxigénio dissolvido de até 0,5 mg/L.

Testes laboratoriais indicam que o mexilh&o-dourado consegue sobreviver em
valores extremos de pH (de 4-11) apos 5 dias de exposicdo (PEREIRA, 2014). De

acordo com Rotta (2003), quando o molusco atravessa o trato digestivo de peixes que
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nao apresentam o aparato bucal adaptado para triturar as conchas ha o risco de
disperséo, permitindo assim a sobrevivéncia do animal apds ser liberado pela cloaca,
ja que o pH estomacal de alguns peixes apresentam-se entre 2 e 6.

De acordo com Deaton et al (1989), foram realizados estudos em ambientes
estuarinos de Hong Kong testando a resisténcia do Limnoperna fortunei quanto a
salinidade, e observou-se que essa espécie apresenta baixa tolerancia, conseguindo
suportar uma faixa de 0 a 12 g/L. Segundo Angonesi & Bemvenuti (2008), ja na Lagoa
dos Patos (RS, Brasil) verificou-se que popula¢cdes do molusco nao suportam
concentracfes acima de 4 g/L durante 10 dias de exposi¢do. No Rio da Prata também
foram observados aglomerados, onde a salinidade média ndo ultrapassa 3 g/L
(Darrigran & Pastorino, 1995; Darrigran, 2002; Brugnoli et al., 2005).

Em lagos e lagoas costeiras, 0 mexilhdo-dourado pode ser encontrado tanto
em zonas profundas como no litoral, fixado sobre substratos duros ou até mesmo
sobre outros organismos que apresentam carapaca rigida que permita a fixacao pelos
fios de bisso. A presenca nas zonas profundas € mais escassa, tendendo a zero
dependendo da profundidade do corpo Iéntico. J& em rios e cOrregos, pode ocorrer
em meso-habitats de remanso tanto como de corredeiras, fixado aos substratos duros
submersos. Em sistemas deltaicos, encontram-se em canais distributarios entre ilhas
e pequenas enseadas, ou sacos, onde aderem-se as macréfitas aquaticas (PFEIFER;
PITONI, 2003). Em planicies de inundagdo de grandes rios ocorrem em baias
(OLIVEIRA; BARROS, 2003). Ja nas represas, a distribuicdo depende do fluxo, da
constituicdo do substrato e da profundidade, ocorrendo em até cerca de 14 metros de
profundidade em substratos de areia e seixo e fundo rochoso (CORREA et al., 2015).
Em lagunas, a distribuicdo dos habitats varia de acordo com a entrada da cunha
salina, havendo predominancia de registros em cenarios de limnificacdo de estuérios
e elevados indices de mortalidade em cenérios de entrada de cunha salina (CAPITOLI
et al., 2008).

O molusco pode se fixar em diversos substratos, na literatura séo citados:
raizes e galhos de vegetacao ribeirinha, costbes e fundos rochosos, conchas de
moluscos, galhos de macrdfitas, carapacas de crustaceos, e cascos de queldnios
(Duchini et al, 2018). Em outros bivalves, o aglomerado impede a movimentacao das
valvas e dificulta os processos de filtracao, inalacédo, locomocgao e excre¢cdo, matando

o molusco. Na auséncia de substratos duros, consegue se aderir também ao silte
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estabilizado (MANSUR et al., 2003; MANSUR et al 2008; CORREA et al., 2015). O

poder de aglomeracdo do mexilhdo-dourado pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Macroaglomerado coletado no Lago Guaiba, Porto Alegre, RS

Fonte: IBAMA, 2020; MANSUR, 2012.

Substratos artificiais também sdo colonizados por esta espécie, como: sistemas de
resfriamento, turbinas, grades, bombas captadoras de agua, estacas, pareddes de
concreto, pieres, comportas de reservatorios, barcos e motos aquaticas (MANSUR et
al., 2012; CORREA et al., 2015).

3.1.4 Espécies ex0ticas invasoras

Segundo MMA (2016), espécies exéticas invasoras sdo aquelas que sao
provenientes de outro ambiente e quando introduzidas, adaptam-se e passam a
proliferar e se reproduzir, causando alteracfes nos processos ecoldgicos naturais,
prejudicando os ecossistemas, habitats e espécies nativas. Podendo também
apresentar risco e impactar negativamente a sociedade e economia.

Espécies exoéticas ou introduzidas correspondem aquelas que estdo
presentes em um ecossistema onde elas ndo sdo originarias, ou seja, nativas. Ha
diversos termos utilizados para fazer referéncia as espécies exoticas: espécies
alienigenas; estrangeiras; ndo indigenas; ndo nativas; transplantadas e aloctones
(Espinola & Ferreira Junior, 2007).

Segundo Alho et al (2011), para a Unido Internacional para a Conservagéao da

Natureza (IUCN) e Governo Brasileiro, as espécies invasoras foram consideradas a
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terceira maior ameaca a biodiversidade. De acordo com Coradin (2006), o Ministério
do Meio Ambiente considera espécies invasoras como a segunda maior causa de
extincado de espécies.

Segundo IBAMA (2020), o mexilhdo-dourado difere das espécies invasoras
pertencentes a familia Dreissenidae, mexilhdo-guaga (Dreissena rostriformis
bugensis) e mexilhdo-zebra (Dreissena polymorpha) devido ao fato da auséncia de
septo, que € uma estrutura interna tipica da regido umbonal da concha de
Dreissenidae.

Mansur et al (2012) elencou alguns potenciais vetores de dispersédo e
introducé@o de moluscos limnicos invasores:

e Agua de lastro;

e Aquariofilia;

e Embarcacfes de pequeno a grande porte em transito por hidrovias ou
via terrestre;

e Aguas armazenadas em cisternas e tanques das embarcacoes,
contaminadas com larvas e juvenis de moluscos invasores;

e Areia contaminada retirada de rios;

e Transposigéo de bacias;

e Aquicultura;

e Peixes malacéfagos;

e Agua de recipientes contendo iscas vivas;

e Utilizacdo de moluscos invasores como isca;

e Transposigao por via terrestre de barcos utilizados para pesca, lazer ou
inspecdo do reservatdrio de bacias contaminadas para bacias néo

contaminadas.

No ambiente de agua doce do Brasil, além das espécies invasoras de bivalves
temos também espécies de gastropodes. Essa invasdo de espécies exoticas
invasoras traz prejuizos a economia e o meio ambiente (Mansur et al., 2012).

As principais espécies exéticas invasoras encontradas no ambiente limnico
brasileiro sdo o Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), Corbicula largillierti (Philippi,

1844) e Corbicula fluminea (Muller, 1774). Essas espécies apresentam grande
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capacidade reprodutiva, gerando problemas econémicos e ambientais, necessitando
constante monitoramento (Santos et al., 2012).

Segundo Tscha et al (2012) é essencial a deteccdo precoce de espécies
aquéticas invasoras para elaboracdo e implementacdo de efetivas medidas de
controle ou mitigacdo. O monitoramento de moluscos bivalves invasores pode ser feito
pela observacdo das conchas no ambiente, porém a deteccao é tardia, prejudicando
acOes de controle (Tscha et al., 2012), além de que a observacgéo de moluscos fixados
em substratos em aguas turvas ou mais profundas é pouco efetiva. S6 a presenca de
individuos adultos ja é um grande indicio de que as populacdes se encontram em

estagio avancado de colonizacao (Tscha et al., 2012).

3.1.5 Hist6rico do mexilhdo-dourado no Brasil

O mexilhdo-dourado foi detectado pela primeira vez na América do Sul em
1991, na Praia de Bagliardi, localizada no Rio da Prata na Argentina (DARRIGRAN;
PASTORINO, 1995; DARRIGRAN; MANSUR, 2009).

Durante varios anos o molusco ficou restrito na regido do estuario do Rio da
Prata e parecia que ndo criaria maiores problemas ambientais. A partir de 1995 o
molusco comecgou a migrar rapidamente para o norte, atingindo as bacias
hidrograficas dos rios Parana e Paraguai (DARRIGRAN; MANSUR, 2009).

As primeiras noticias de invasdao do mexilhdo-dourado em &aguas de rios
brasileiros foram em 1998, quando coldnias da espécie foram identificadas, quase que
simultaneamente, no rio Parana no Mato Grosso do Sul, e na regido do Complexo
Lagunar Guaiba/Lagoa dos Patos (MANSUR et al., 1999; MANSUR et al., 2003;
BURNS et al., 2006. Estudos cientificos sugerem que, a partir de 1995, a espécie
atingiu uma velocidade de expansao de cerca de 240 km a cada ano (DARRIGRAN,;
EZCURRA DE DRAGO, 2000).

Continuamente, o molusco foi se dispersando para os afluentes da Bacia do
Rio da Prata, para o Rio Paraguai em Assuncdo em 1997 e Corumbé& no Mato Grosso
do Sul em 1998 (OLIVEIRA et al., 2015). Dispersando-se principalmente por meio de
transporte de individuos fixados nos cascos de embarcagdes.

Segundo Darrigran e Mansur (2009) em 2001 comecaram a se ter registros
nas Bacias do Rio Uruguai e do Rio Paran& na Usina Hidrelétrica de Itaipu. A barragem

de Itaipu era considerada uma barreira intransponivel para a invasao do mexilhdo-
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dourado no reservatorio, portanto foram supostas duas hipoteses de possiveis meios
de introducéo da espécie: 1) através de barcos infestados oriundos de Porto Alegre;
e 2) introducédo acidental por animais (aves e mamiferos) e humanos (DARRIGRAN.
EZCURRA DE DRAGO, 2000).

Entre os anos de 2001 e 2005, houve a maior dispersédo da espécie no Alto
Rio Parana, chegando até o rio Tieté. Ja nos anos de 2011 e 2012 foram registrados
casos de infestacdo no Alto Rio Uruguai, na Usina Hidrelétrica Barra Grande no Rio
Pelotas e no reservatorio de Furnas, no Rio Grande em Minas Gerais (AGUDO-
PADRON; PORTO FILHO, 2013; IBAMA, 2020).

Segundo Boltovskoy (2015), os paises situados na costa do Oceano Pacifico
apresentam menor probabilidade de introducdo da espécie exética invasora
Limnoperna fortunei por possuirem menores atividades de navegagdo em relacdo a
costa do Atlantico, e seus rios apresentarem maiores velocidades de fluxo.

De acordo com Barbosa et al (2016), ja se tem registros na Bahia, na UHE
Sobradinho no Rio S&o Francisco. Assim, o mexilhdo conseguiu se dispersar pela
Argentina, Brasil, Uruguai e Paraguai, por toda a Bacia do Prata até os estados da
Bahia e Pernambuco (HERMES-SILVA et al., 2021; LEAL et al., 2021).

De acordo com Ludwig et al (2021), a infestacdo do mexilhdo-dourado no
Brasil estd expandindo rapidamente, e a bacia hidrografica Amazénica enfrenta uma
ameaca de invaséo alarmante.

A distribuicdo do mexilhdo-dourado na América do Sul pode ser visualizada

na Figura 4.
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Figura 4 — Distribuicdo do Limnoperna fortunei na América do Sul
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Fonte: IBAMA, 2020; CBEIH, 2017.

3.1.6 Impactos do mexilh&o-dourado

Segundo Hicks (2004) a amplitude dos impactos do mexilhdo-dourado no
ambiente esta diretamente relacionada a susceptibilidade do ecossistema a invasao
e ao tamanho populacional. De acordo com Mansur et al (2003) no inicio da invaséo
as densidades sédo altas e com o tempo reduzem até um equilibrio estavel. A filtracéo
exercida pela espécie afeta as caracteristicas fisicas da coluna d’agua, como a
transparéncia e penetracdo de luz (Sylvester et al., 2005; Boltovskoy et al., 2009b), e
a vazao (Boltovskoy et al., 2006).

Industrias que acabam utilizando agua bruta para o sistema de resfriamento
e estacdes de tratamento que captam agua bruta para abastecimento também sofrem

com a infestacgéo e incrustagcéo do molusco em seus sistemas (De Medeiros Fortunato
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& Andrade Figueira, 2022). Necessitando assim, a parada das unidades para o
desentupimento e retirada dos macroaglomerados, gerando grandes despesas.
Estima-se que em apenas um dia de limpeza com as maquinas paradas h& perdas
econOmicas na ordem de milhdes de reais.

No entupimento de uma estacdo de tratamento de agua s&o necessarias
diversas etapas de limpeza, pois cada sistema e estrutura requer um procedimento
especifico (Mansur et al., 2012).

Segundo Mansur et al (2003) a espécie invasora também causa prejuizos na
navegacao interna e marinas, incrustando-se nao sé nos cascos, mas também dentro
dos motores, bombas, tubulacdes, sistemas de refrigeracdo, lemes e hélices,
danificando as pecas e reduzindo o desempenho e velocidade da embarcacéao.

Quando o molusco exético invasor incrusta-se sobre ferro, concreto ou
madeira, pode ocasionar o fechamento de toda a superficie, criando assim um
ambiente anoxico, que é propicio ao desenvolvimento de bactérias anaerobicas, que
produzem &cido sulfdrico durante seu metabolismo. Acido esse que é altamente
corrosivo, acelerando o processo de apodrecimento e corrosdo do material da base
(Mansur et al., 2012).

Na piscicultura o mexilhdo adere-se as telas e demais estruturas de flutuacéo
e suporte de tanques-rede. Com a obstrucdo ha uma reducdo na oxigenagcdo do
tanque, podendo causar a morte dos peixes, e 0 peso dos aglomerados incrustados
nos tanques pode afundéa-lo, facilitando a fuga de alevinos (Mansur et al., 2012).

3.2 GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA E O MEXILHAO-DOURADO

3.2.1 Matriz energética e elétrica brasileira

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2023), energia é algo
fundamental no nosso dia-a-dia, e essa energia vem de um conjunto de fontes, que
chama-se matriz energética, representando as energias utilizadas por um pais para
suprir a demanda de energia. Ha também a matriz elétrica, que diferentemente da
matriz energética, corresponde ao conjunto de fontes de energia utilizadas
exclusivamente para a geracao de energia elétrica, fazendo assim, parte da matriz

energética.
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Segundo o Balanco Energético Nacional (2023), a matriz energética brasileira
em 2022 apresenta 47,4% de sua totalidade sendo composta por fontes renovaveis,

o gréafico da matriz energética brasileira de 2022 pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 — Matriz Energética Brasileira 2022
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética; Balango Energético Nacional (2023).

J& a matriz elétrica brasileira € ainda mais renovavel que a energética, pois
em sua maioria, a energia elétrica brasileira € proveniente de usinas hidrelétricas.
Cabe ressaltar também que ultimamente ha um grande aumento na geracao eolica.
O grafico da matriz elétrica brasileira em 2022 pode ser visualizado na Figura 6

(Empresa de Pesquisa Energética, 2023).
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Figura 6 — Matriz Elétrica Brasileira em 2022
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Segundo a ANEEL (2021), o Brasil tem em operacao 739 Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH), 425 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e 219 Usinas
Hidrelétricas (UHE), que séo responsaveis por 109,3 gigawatts (GW) de capacidade
instalada em operacao. Entre as dez maiores usinas do planeta, trés estdo no Brasil
— Itaipu Binacional (14.000 MW, divididos entre Brasil e Paraguai), Belo Monte (11.233
MW) e Tucurui (8.370 MW). Em 2020, a energia gerada no Brasil a partir de fonte
hidraulica foi de 415.483 gigawatts-hora (GWh).

3.2.2 Impactos do mexilhdo-dourado nas usinas hidrelétricas

De acordo com Mansur et al (2012) o mexilhdo-dourado forma grandes
aglomeracdes, que acabam causando entupimento de tubulagbes, reducdo do
diametro de encanamentos, obstrucdo de filtros, bombas, trocadores de calor e
grades, principalmente em usinas geradoras de energia.

Mais especificamente na geracdo de energia, a presenca do mexilhdo-
dourado causa diversas consequéncias, como a reducdo da vazao nas tubulacdes

devido a diminuicdo da secdo pela incrustacdo, elevando a temperatura dos
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equipamentos, necessitando parar as maquinas e realizar a limpeza e manutencao.

O que ocasiona uma interrupcdo no volume de energia disponibilizado no sistema

elétrico, causando transtornos na programacao dos 6rgaos responsaveis pelo balango

energético do pais, podendo até, dependendo do porte da usina que é forcada a parar,

acionar outras fontes de geracdo de energia nao renovaveis que sao mais poluentes

e onerosas, para que se consiga equilibrar a demanda com producdo de energia
(SANTOS et al., 2012a; DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009; BOLTOVSKOQY et al.,

2015¢).

IBAMA (2020) relata que

por meio de compilagdo bibliografica e da base de dados do Centro de
Bioengenharia de Espécies Invasoras de Hidrelétricas (CBEIH)
(base.cbeih.org), até o momento foram encontrados registros do mexilh&o-
dourado em 50 reservatérios, sendo 7 distribuidos ao longo do trecho do Alto
Rio Jacui (RS), 1 no Rio Canoas (SC), 1 no Rio Pelotas (SC/RS), 3 no Rio
Uruguai (SC/RS), 5 no Rio Iguacgu (PR), 2 no Rio Jordédo (PR), 1 no Tibagi
(PR), 7 no Paranapanema (SP/PR), 6 no Tieté (SP), 4 no Parana (PR, SP/MS,
MS/SP e SP), 9 no Grande (sete em SP/MG e um em MG), 2 no Paranaiba
(MG), 1 no Rio Claro (GO) e 1 no Rio Sao Francisco (BA).

Na Tabela 2 pode-se visualizar uma relacdo das usinas hidrelétricas com

ocorréncia do mexilhdo-dourado.

Tabela 2 — Usinas hidrelétricas brasileiras com registros de ocorréncia de mexilhdo-

dourado
Usinas Rio Bacia UF Companhia
Hidrelétricas Hidrografica
Ernestina Jacui Lagoa dos RS CEEE
Patos
Itatba Jacui Lagoa dos RS CEEE
Patos
Passo Real Jacui Lagoa dos RS CEEE
Patos
Leonel de Jacui Lagoa dos RS CEEE
Moura Brizola Patos
Capingui 1 Jacui Lagoa dos RS CEEE
Patos
UHE 14 de Antas Lagoa dos RS CERAN
Julho Patos
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(continua)
Usinas Rio Bacia UF Companhia
Hidrelétricas Hidrografica
Dona Jacui Lagoa dos RS Consoércio
Francisca Patos Dona
Francisca
Campos Novos Canoas Rio Uruguai SC ENERCAN
Barra Grande Pelotas Rio Uruguai RS/SC BAESA
Machadinho Uruguai Rio Uruguai RS/SC Consoércio
Machadinho
Ita Uruguai Rio Uruguai RS/SC Consorcio Ita
Foz do Foz do
Chapeco Uruguai Rio Uruguai RS/SC Chapecé
Energia S.A.
Gov. Bento
Munhoz da Iguacu Rio Parana PR COPEL
Rocha (Foz do
Areia)
Gov. Ney
Aminthas de Iguacu Rio Parana PR COPEL
Bar
Gov. Joz Richa Iguacu Rio Parana PR COPEL
Santa Clara Jordéo Rio Parana PR Elejor
Fundo Jordéo Rio Parana PR Elejor
Salto Osorio Iguacu Rio Parana PR Engie Brasil
Energia S.A.
Salto Santiago Iguacu Rio Parana PR Engie Brasil
Energia S.A.
Gov. Jayme Consoércio
Canet Janior Tibagi Rio Parana PR Energético
(Mau) Cruzeiro do
Sul
Capivara Paranapanema | Rio Parana PR/SP Duke Energy
(CTG)
Lucas
Nogueira Paranapanema | Rio Parana PR/SP Duke Energy
Garcez (Salto (CTG)
Grande)
Canoas | Paranapanema | Rio Parana PR/SP Duke Energy
(CTG)
Canoas I Paranapanema | Rio Parana PR/SP Duke Energy
(CTG)
Taquarucgu
(Escola Paranapanema | Rio Parana PR/SP Duke Energy

Politécnica)

(CTG)
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(concluséo)

Usinas Rio Bacia UF Companhia
Hidrelétricas Hidrografica
Chavantes Paranapanema | Rio Parana PR/SP Duke Energy
(CTG)
Rosana Paranapanema | Rio Parana PR/SP Duke Energy
(CTG)
Barra Bonita Tieté Rio Parana SP AES Tieté
Bariri Tieté Rio Parana SP AES Tieté
Rui Barbosa Tieté Rio Parana SP AES Tieté
(Nova
Avanhandava)
Trés Irmaos Tieté Rio Parana SP CESP
Ibitinga Tieté Rio Parana SP AES Tieté
Promissao Tieté Rio Parana SP AES Tieté
Itaipu Parana Rio Parana PR Itaipu
Binacional
Engenheiro
Sérgio Motta Parana Rio Parana SP/MS CESP
(Porto
Primavera)
Engenheiro
Souza Dias Parana Rio Parana MS/SP CESP
(Jupia)
llha Solteira Parana Rio Parana SP CESP
Volta Grande Grande Rio Parana SP/MG CEMIG
Furnas Grande Rio Parana MG FURNAS
Jaguara Grande Rio Parana SP/MG CEMIG
Marimbondo Grande Rio Parana SP/MG FURNAS
Marechal
Mascarenhas Grande Rio Parana SP/MG FURNAS
de Moraes
(Peixoto)
Porto Grande Rio Parana SP/MG FURNAS
Colémbia
Agua Grande Rio Parana MG AES Tieté
Vermelha
Igarapava Grande Rio Parana SP/MG Consoércio
Igarapava
Emborcao Paranaiba Rio Parana MG CEMIG
Sao Simao Paranaiba Rio Parana MG CEMIG
Foz do Rio Foz do Rio
Claro Claro Rio Parana GO Claro Geracgao
de Energia
Sobradinho Sao Francisco Rio Séo BA CHESF
Francisco

Fonte: Adaptado de IBAMA (2020).
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Vale ressaltar que esses dados compilados foram extraidos para o ano de
2019, portanto atualmente provavelmente ha diversas usinas hidrelétricas em
processo de colonizacdo ainda néo reportados pelas devidas empresas. Segundo
Darrigran e Damborenea (2009), uma rapida comunicacgéo e total transparéncia entre
todos os envolvidos, a implementacdo de medidas de controle e prevencao seria
facilitada e com um retorno de investimentos em um menor periodo de tempo.

As colbnias conseguem se formar nas pas dos rotores dos geradores,
ocasionando a parada de maquinas com maior frequéncia para limpeza das pecas, 0
gue muitas vezes é realizado um forte jateamento de areia. Na Usina Hidrelétrica de
Itaipu, estudos ja identificaram uma densidade de mais de 140 mil mexilhdes-
dourados por metro quadrado em algumas unidades do empreendimento (SOUSA,
2021). Na Figura 7 pode-se visualizar o mexilhdo-dourado causando o entupimento

de uma tubulacéo.
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Fonte: Watanabe (2023).

Os custos para as manutencdes associadas as incrustagdes podem variar de
R$ 220 mil a R$ 1,4 milhdo por ano para cada usina afetada. Uma usina hidrelétrica
de menor porte, por exemplo, tem prejuizo de aproximadamente R$ 40 mil por dia de
paralisacdo para a remocao do molusco de turbinas e tubula¢des. Estima-se que o
setor de geracdo de energia hidrelétrica gaste aproximadamente US$ 120 milhdes
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com a manutencdo das maquinas e o controle da espécie exoética invasora (IBAMA
apud MAIRINK, 2023).

Em ltaipu os filtros e tubulagdes dos sistemas de resfriamento das Unidades
Geradoras foram adaptados, com o intuito de reduzir as incrustagées do molusco e
entupimento dos equipamentos por organismos mortos. Foi realizado o aumento da
vazao dos trocadores de calor, objetivando velocidades préximas a 1,8 metros por
segundo, sendo capaz de impedir a fixacdo do mexilhdo, ndo ocasionar desgastes
dos equipamentos. E apds 17 anos de monitoramento, observou-se uma estabilizacédo
populacional, com reducéo dos individuos apos os primeiros anos de infestacéo, além
da temperatura atuar como fator limitante a reproducdo da espécie em periodo de
inverno (ITAIPU BINACIONAL, 2023).

3.3 ACOES SETORIAIS PARA COMBATE AO MEXILHAO-DOURADO

O Ministério do Meio Ambiente apds andlise dos impactos causados pelas
espécies exdticas invasoras, dificuldades de monitoramento e controle, fragilidades
no confrontamento da introducéo de novas espécies e vulnerabilidade natural de um
pais com tamanho continental, optou por tratar o problema como uma prioridade.

Em parceria com a Embrapa, o Ministério do Meio Ambiente realizou a
“Reuniao de Trabalho sobre Espécies Exadticas Invasoras”, tendo sua primeira reuniao
em 2001. Dentre os participantes do evento, contou-se com a colaboragéo do Governo
dos Estados Unidos da América e o Programa Global para Espécies Exéticas
Invasoras (GISP), além dos paises da América do Sul, contando com Brasil,
Argentina, Colombia, Chile, Paraguai, Uruguai, Venezuela, Suriname, Guiana
Francesa, Equador e Peru. Dentre as recomendacdes aprovadas nessa reuniao pode
se destacar:

e Elaboracdo de diagndsticos nacionais, pesquisa, capacitacao técnica,
fortalecimento institucional, sensibilizacdo publica, coordenacdo de
acOes e harmonizacgao de legislacoes;

e Prevencdo e controle dos impactos de espécies exdticas invasoras
sobre os ecossistemas naturais e sobre a rica biodiversidade da regiao;

e Atencdo urgente ao problema de introducadi de espécies exoticas
invasoras nas diferentes bacias hidrogréaficas da regido e ecossistemas

transfronteiricos;
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e Coordenacdo e cooperacdo entre 0s setores agricolas, florestais,

pesqueiros e ambientais nacionais no tratamento dessa questéo.

A partir dessa reunido internacional, o MMA desenvolveu acdes voltadas a
prevencdo das introducdes; ao controle; ao manejo; ao monitoramento; e a
erradicacao. Incluindo também a realizacdo de inventarios de espécies exaticas que
ocorrem no Brasil a nivel de bacias hidrogréaficas; revisdo e desenvolvimento de
normativas; estimulo a abertura de linhas de financiamento para pesquisa no Fundo
Nacional de Meio Ambiente; elaboracdo de listas de espécies exoéticas invasoras em
ambito nacional e estadual.

Em 2001 foi lancado o Edital FNMA/PROBIo 04/2001 pelo MMA, onde foram
selecionados nove projetos relacionados a espécies invasoras presentes no pais.

Em 2003 o MMA lancou o Primeiro Informe Nacional sobre Espécies Exoéticas
Invasoras, realizando dois diagnodsticos, um sobre as “Espécies Exdticas Invasoras
Atuais e Potenciais” e outro sobre a estrutura do pais para tratar o problema. Nos
levantamentos foram abordadas espécies que afetam os ambientes marinhos,
terrestre, aguas continentais, salde humana e sistemas de producado (agricultura,
pecuaria e silvicultura), resultando em uma lista de 66 espécies que afetam o ambiente
marinho; 176 o terrestre; 49 as aguas continentais; 97 a saude humana; e 155 os
sistemas de producdo, totalizando 543 espécies na classificacdo de exoticas
invasoras.

No final de 2003 foi criada a Forca Tarefa Nacional para o Controle do
Mexilhdo-Dourado, através da Portaria n° 494 de 22 de dezembro de 2003. No final
foi elaborado o Plano de Acdo Emergencial para o Controle do Mexilhdo-Dourado,
onde detalhou-se acbes para o controle das populacdes estabelecidas, como
capacitacoes, fiscalizacdo, monitoramento e adequacédo da legislacdo. Entre as
principais conclusdes do Relatorio da Forga Tarefa Nacional lista-se:

e Restricdo nas atividades de trafego hidroviario;

e Maior controle no transporte de fauna e flora;

e Controle e contencdo da dispersdo do mexilhdo-dourado através de
tarefas de carater permanente;

e Ampliacdo das acdes de fiscalizacdo de embarcacdes de pequeno
porte de pesca e recreio transportadas via rodoviaria;
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e Aconselha maior rigor na fiscalizagdo em relacdo as navegacodes
internacional e de cabotagem;

e Desaconselha a transposicdo de aguas.

A Campanha Nacional de Combate ao Mexilhdo Dourado, envolveu a
participacdo de uma Forca Tarefa, formada por 19 6rgéaos do poder publico, empresas
privadas e organizagdes civis e, de acordo com a Ministra do Meio Ambiente, “visa a
adoc¢ao de novos procedimentos.” O Plano de Agdo Emergencial, previsto para durar
90 dias, tendo seu foco nas regides das represas de Porto Primavera, Jupia e llha
Solteira, na divisa dos estados de S&o Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul, e do Delta
do Jacui em Porto Alegre (RS), foi centrado em atividades de monitoramento e
fiscalizagdo, acompanhado de campanha de divulgacdo e cursos de capacitacéo.
Uma das medidas que foi adotada nas represas, localizadas nas regides infestadas,
foi a de adicionar hipoclorito de sédio na agua, em dosagens testadas por técnicos
dos Ministérios do Meio Ambiente e da Saude. As outras medidas previstas foram a
pintura dos cascos das embarca¢cfes que transitam nas areas infectadas com tinta
anti-incrustante, a lavagem de equipamentos com solucdo de 4gua sanitaria e a
utilizacdo de agua quente nos reservatorios de dgua (MMA, 2004).

Em 2005 no periodo de 4 a 7 de outubro em Brasilia foi realizado o Primeiro
Simpodsio Brasileiro sobre Espécies Exéticas Invasoras pelo IBAMA e o0 MMA em
parceria com a Embrapa, Fiocruz, Instituto Hérus, Instituto Oceanografico da USP
(IOUSP) e a Universidade de Vigcosa. Contou com a presenca de representantes das
cinco regides geopoliticas brasileiras, além de representantes dos Estados Unidos,
Argentina, Jamaica, Portugal, Nova Zelandia e Africa do Sul. Nesse evento foi criada
a Camara Técnica Permanente sobre Espécies Exoticas Invasoras, no ambito da
Comissao Nacional de Biodiversidade (CONABI0).

Alguns paises ja possuem legislacfes nacionais para controle da agua de
lastro. No Brasil, a partir de 2005 entrou em vigor a Norma da Autoridade Maritima 20
(NORMAM 20), em que entre suas competéncias, exige que o navio em viagem
internacional que traga agua de lastro faca a troca em alto mar numa profundidade
superior a 200 metros. Baseando-se que o meio ambiente oceanico é indspito a
organismos de agua doce, estuarinos e de aguas costeiras. Assim, pelos portos
localizarem-se em regifes costeiras ou de rios, essa troca em alto mar minimiza o

transporte de organismos indesejaveis. A NORMAM 20 também exige que navios em
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cabotagem oriundos de portos de agua doce devem realizar a troca no mar antes de
delastrar em outros portos de agua doce (Silva et al., 2004; Fernandes et al., 2009).

Em 2007 foi langada a Resolucdo CONAMA n° 394 de 6 de novembro de
2007, que estabelece critérios para determinacdo de espécies silvestres a serem
criadas e comercializadas como espécies de estimacdo. Segundo Pombo (2012) a
adocdo de animais de estimacBes exoticos € uma das causas da introducdo e
dispersédo de espécies exdticas potencialmente invasoras, que quando seus donos
desistem de sua guarda e os soltam em ambientes naturais.

Em 2010 foi elaborado o documento “Estratégia Nacional de Comunicacéao e
Educacédo Ambiental no Ambito do Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo
(ENCEA), que define as diretrizes, objetivos, principios e métodos para o
fortalecimento e implantacéo de atividades de educagéo ambiental e comunicacdo em
Unidades de Conservacdo (UCs), Reservas da Biosfera, Corredores Ecoldgicos,
Mosaicos de Ucs e seus entornos.

Em 2015 foi criada a Instrugdo Normativa N° 17, de 21 de Outubro de 2015
aprova as especificagdes técnicas de produto moluscicida para a finalidade especifica
de utilizacdo no controle da espécie exdtica invasora mexilhdo-dourado (Limnoperna
fortunei) em sistemas de resfriamento de usinas hidrelétricas.

No inicio de 2022 foi criado o Decreto 10.980 de 25 de fevereiro de 2022, que
promulga a Convencao Internacional para Controle e Gerenciamento da Agua de
Lastro e Sedimentos de Navios, firmada pela Republica Federativa do Brasil, em
Londres, em 13 de fevereiro de 2004. Além disso, estabelece que cada navio deve
implementar e ter a bordo um Plano de Gerenciamento de Agua de Lastro, que deve
ser aprovado pela Administracdo considerando as diretrizes desenvolvidas pela
Organizacdo. O Plano de Gerenciamento de Agua de Lastro é especifico para cada
navio e deve conter no minimo:

e detalhes dos procedimentos de seguranca para o navio e tripulagao
associados;

e descricdo detalhada das acdes a serem empreendidas para
implementar as prescricdes de Gerenciamento de Agua de Lastro e
praticas complementares de Gerenciamento de Agua de Lastro;

e detalhes dos procedimentos para a destinacdo de sedimentos no mar

e em terra;
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e inclusdo dos procedimentos para coordenacao do Gerenciamento de
Agua de Lastro a bordo que envolva descarga no mar com as
autoridades do Estado em cujas aguas ocorrera a descarga,

e designacao do oficial de bordo responsavel por assegurar que o Plano
seja corretamente implementado;

e prescricdes de relatorios para navios estipulados nesta Convencao; ser
escrito no idioma de trabalho do navio, se o idioma de trabalho néao for
inglés, espanhol ou francés, deve conter uma traducdo para

um desses idiomas.

O Decreto também estipula que a troca da agua de lastro deve ser realizada
a pelo menos 200 milhas nauticas da terra mais proxima e em aguas com pelo menos
200 metros de profundidade. Define também que todos os navios devem remover e
dar destinacédo aos sedimentos dos espacos destinados a transportar agua de lastro
em conformidade com os dispositivos do Plano de Gerenciamento de Agua
de Lastro do navio.

4METODOLOGIA

Este capitulo compreende a descricdo dos procedimentos metodoldgicos
utilizados no desenvolvimento do presente estudo, realizado no periodo de agosto a
novembro de 2023.

Esta € uma pesquisa qualitativa de carater exploratorio, ja que se propde a
preencher uma lacuna no conhecimento a respeito das estratégias e tecnologias
adotadas por empresas do setor elétrico no combate ao mexilhdo-dourado.

De acordo com Gil (2002), pesquisas exploratérias apresentam como principal
objetivo a descoberta de intuicdes ou o aprimoramento de ideias, proporcionando uma
maior familiaridade com o problema, tornando-o mais explicito e criando hipéteses.

A exploracéo é utilizada quando a area de investigagdo é nova ou apresenta
dados escassos, onde variaveis importantes podem ser conhecidas ou ndo estar
totalmente definidas e os objetivos da exploracédo podem ser atingidos com diferentes
técnicas. Geralmente as pesquisas exploratérias englobam levantamento

bibliografico; entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o
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problema pesquisado e; analise de exemplos que estimulem a compreensao
(SELLTIZ et al, 1967 apud GIL, 2002).

4.1 LEVANTAMENTO TEORICO

A primeira metodologia teve como foco atender ao terceiro objetivo especifico:
sistematizar e apresentar informagfes técnico-cientificas sobre as alternativas de
combate ao mexilhdo-dourado, visando auxiliar os tomadores de decisdo. Consistiu
no entendimento do contexto do estudo e da compreensédo do problema por meio da
revisdo de literatura (pesquisa bibliogréafica), bem como a elaboracédo do referencial
teodrico, sistematizando as alternativas de combate ao mexilhdo-dourado em
subtépicos especificos.

Barros e Lehfeld (2007), referem-se a pesquisa bibliografica como aquela que
“se efetua tentando-se resolver um problema ou adquirir conhecimentos a partir do
emprego predominante de informagfBes advindas de material grafico, sonoro e
informatizado” (BARROS E LEHFELD, 2007).

Para a realizacdo dessa etapa, as principais fontes pesquisadas foram em
livros, artigos cientificos e peridédicos na plataforma de pesquisa Google Académico,

com as palavras-chave mexilhdo-dourado e usinas hidrelétricas.

4.2 COLETA DE DADOS JUNTO AS EMPRESAS DO SETOR ELETRICO

Esta metodologia teve como foco atender ao primeiro objetivo especifico:
levantar informacdes bibliograficas e junto as empresas de geracdo de energia
hidrelétrica sobre os procedimentos adotados para combater a invasdao do Mexilh&o-
Dourado .

Para atender a esse segundo objetivo foi elaborado um questionario aberto,
gue foi enviado para diversas empresas do setor elétrico que apresentam o problema
do mexilhdo-dourado em suas usinas hidrelétricas baseado na Tabela 2.

Segundo Gil (1999), pode-se definir questionario como a técnica de
investigagdo composta por um numero mais ou menos elevado de questdes
apresentadas por escrito as pessoas, tendo por objetivo o conhecimento de opinides,

crengas, sentimentos, interesses, expectativas, situagdes vivenciadas etc.
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O questionario foi composto por duas secfes, sendo a primeira referente a

identificacdo da empresa, visando as seguintes informacdes:

Nome da empresa;

Capacidade de geracdo hidrelétrica;
Nome do respondente;

E-mail;

Area em que atua.

A segunda secdo corresponde as perguntas relacionadas ao mexilhdo-

dourado, conforme abaixo:

As UHESs de sua empresa apresentam ou apresentaram infestagéo por
mexilhdo-dourado?;

Como a empresa detectou a presenca do mexilhdo-dourado? Como
ocorreu?

Qual o nome das usinas e/ou reservatorios que foram afetados pelo
mexilhdo-dourado? Em que rios/bacias hidrograficas se localizam? Ha
quanto tempo?

Quais sdo as estratégias de prevencdo e controle que estdo sendo
adotadas pela empresa para resolver o problema?

Quais sé&o os impactos provocados pelo mexilhdo-dourado nas suas
usinas e respectivos reservatorios?

As solucdes adotadas conseguiram controlar ou erradicar a infestacao?
Hé& a probabilidade de recorréncia do problema? Por qué?

Quais sdo os procedimentos de monitoramento adotados pela
empresa?

A empresa desenvolve atividades de pesquisa para prevencao,
controle e monitoramento do mexilhdo-dourado? Quais?

A empresa desenvolve algum trabalho de conscientizagcdo sobre o
mexilhdo-dourado junto as comunidades do entorno das usinas? O que

é realizado?
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O questionario foi elaborado no Google Forms e enviado aos representantes
da area de meio ambiente das empresas. O questionario foi aplicado de setembro a
novembro de 2023.

O questionario se encontra no Apéndice A.

421 Levantamento dos Relatérios de Sustentabilidade

Esta metodologia teve como foco atender ao segundo objetivo especifico:
compilar as formas de monitoramento, controle e prevenc¢édo do mexilhdo-dourado nas
usinas hidrelétricas.

Para essa metodologia foi realizada uma pesquisa bibliografica para o
levantamento das informacdes presentes nos Relatérios de Sustentabilidade de
empresas do setor elétrico com o objetivo de obter informacdes sobre como estas
empresas estdo atuando no combate ao mexilhdo-dourado, compilando os dados
divulgados em forma de tabela.

A escolha da publicac&o do Relatorio de Sustentabilidade das empresas deve-
se ao fato de que € por meio desses que as empresas comunicam seu desempenho
e impactos em uma vasta gama de tdépicos de sustentabilidade, abordando
parametros ambientais, sociais e de governanca. ISso permite as empresas serem
mais transparentes sobre os riscos e oportunidades que enfrentam, dando as partes
interessadas uma maior perspectiva sobre o desempenho além dos resultados
financeiros.

As empresas de geracdo de energia hidrelétrica selecionadas para esse
levantamento bibliografico foram as indicadas no Plano Nacional de Prevencao,
Controle e Monitoramento do Mexilh&o-Dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil
(2020), e que apresentavam infestacdo de mexilhdo-dourado em suas usinas e/ou
reservatorios (CEEE, CERAN, Consércio Dona Francisca, ENERCAN, BAESA,
Consoércio Machadinho, Consércio It4, Foz do Chapecé Energia S.A., COPEL, Engie
Brasil Energia S.A., Elejor, Consorcio Energético Cruzeiro do Sul, CTG Brasil, AES
Tieté, Itaipu Binacional, CESP, FURNAS, CHESF, CEMIG, Consorcio Igarapava, Foz
do Rio Claro Geragéo de Energia).

Foram pesquisados os Relatérios de Sustentabilidade das empresas que
estavam disponibilizados online no periodo de 20/09/23 a 10/10/23. Na Tabela 3

podem ser visualizados os relatérios encontrados.
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Nome da Empresa

Relatorios encontrados com

informacdes sobre mexilhdo-dourado

ITAIPU 2008
ITAIPU BINACIONAL ITAIPU 2012
ITAIPU 2013
FURNAS FURNAS 2014
FURNAS 2022
ENERCAN ENERCAN 2021-2022
CONSORCIO MACHADINHO CONSORCIO MACHADINHO 2014
ENGIE 2015
ENGIE ENGIE 2020
ENGIE 2021
ENGIE 2022
FOZ DO CHAPECO ENERGIA FOZ DO CHAPECO ENERGIA 2022
COPEL 2008
COPEL COPEL 2011
COPEL 2014
COPEL 2016
CTG BRASIL CTG BRASIL 2019
AES TIETE AES TIETE 2018
CESP 2017
CESP CESP 2019
CESP 2021
CEMIG CEMIG 2014
CEMIG 2023

Fonte: Elaborado pelo autor

5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTADO DA ARTE DO CONTROLE DO MEXILHAO-DOURADO

Segundo Rodriguez (2012) as primeiras tentativas para o controle

populacional de bivalves invasores constituem-se em pesquisas e uso pratico de

agentes quimicos, devido ao fato de que as a¢bes desses produtos quimicos como

agentes desinfetantes e bactericidas no tratamento de aguas ja sdo conhecidas, além

da facil aplicacdo, o agente estar disponivel no mercado a pregos relativamente

baixos, ndo necessitando de equipamentos especiais para sua distribuicdo, apenas

simples dosadores.
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Segundo Mansur et al (2012), a engenharia procura alternativas para que os
navios nao necessitem de agua de lastro para garantir flutuabilidade e equilibrio. H&
também pesquisas realizadas por industrias e institutos de pesquisa visando tintas ou
materiais anti-incrustantes para as estruturas dos navios. Pesquisam também
processos e produtos para o tratamento da agua de lastro, com o objetivo de matar a
maior quantidade possivel de individuos presentes. Porém, qualquer solucdo a ser
adotada devera prevenir a introducédo de novos problemas, ndo causando poluicdo ao
meio ambiente, tampouco danificar estruturas das embarcacoes.

De acordo com Rodriguez (2012) pesquisas foram realizadas avaliando os
impactos negativos do uso de agentes quimicos sobre o meio ambiente e outras
espécies, provocando restricdes no seu uso, promovendo alteracdes nas legislacdes
ambientais e limitando o lancamento desses produtos em &guas superficiais. Em
alguns casos, as doses permitidas podem nao ser suficientes para o controle eficaz
da populacéo.

Legalmente deve-se sempre fazer uma consulta no 6rgdo ambiental
competente, solicitando a devida autorizacdo para 0 uso do agente quimico, se nao

pode se estar cometendo crime ambiental.

5.1.1 Tintas anti-incrustantes

O uso de tintas anti-incrustantes em cascos de embarcac¢des maritimas com
0 objetivo de ndo permitir a fixacdo e desenvolvimento dos organismos através da
liberacdo de um biocida misturado junto a tinta, € amplamente utilizado. Biocidas como
o 6xido de estanho tributil (TBTO), porém alguns paises proibiram seu uso devido a
esse produto apresentar caracteristicas toxicas. Pesquisas estdo sendo,
desenvolvidas sobre a producdo e uso de tintas anti-incrustantes a base de silicone,
gue é uma substancia nao toxica, também estuda-se o uso de tintas a base de zinco
(Mansur et al., 2012).

5.1.2 Microencapsulados

Segundo Campos e Fernandes (2012), a Universidade de Cambridge do

Reino Unido realizou estudos sobre a utilizagéo de biocidas microencapsulados para
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o controle de populacdes de organismos, sendo atualmente comercializados em
diversas atividades, principalmente na industria farmacologica e alimenticia.

De acordo com Campos e Fernandes (2012), a utilizacdo de biocidas
microencapsulados no controle de mexilhdes serve para direcionar a entrega de
substéancias, isolando e controlando a dissolucéo de biocidas evitando a degradacao
do principio ativo. Para o controle de mexilhdes sdo propostas microcapsulas como
pequenas particulas, de 3 a 800 micrometros, contendo de 20 a 30% de principios
ativos revestidos por um invélucro nutritivo. Contra o mexilhdo-dourado no Brasil
foram testados microencapsulados com tamanho de 10 a 500 micrémetros, feitas de
uma mistura de 6leo, cera e goma e recobertas por biocidas como compostos de
aminas e cloreto de potassio (Campos, 2009).

Calazans et al (2012) também realizaram testes com o mexilhdo-dourado,
conseguindo alcancar 100% de mortalidade em laboratério com baixa variabilidade de
resposta em relacdo a substancias dissolvidas, provando ser uma alternativa de
controle eficaz. Segundo Polman & Janssen-Mommen (2011), o uso de biocidas
microencapsulados em tratamento de aguas de resfriamento € pouco competitivo em

relacdo a biocidas a base de cloro, pois necessitam de muito material.

5.1.3 Formas de Cloro

Segundo Fernandes et al (2012), as substancias quimicas que apresentam o
atomo de cloro em sua composicdo possuem propriedades oxidantes, sendo
utilizadas como desinfetantes. Alguns exemplos de compostos clorados utilizados na
desinfeccao sao:

e Hipoclorito de sédio (dgua sanitaria);
e Hipoclorito de calcio;

e Cloro molecular;

e Didxido de cloro;

e Dicloroisocianurato de sédio (dicloro);

e Tricloroisocianurato de sodio (tricloro).

De acordo com Fernandes (2009), o dicloro, tricloro e agua sanitaria liberam

acido hipocloroso (HCIO) quando em contato com a agua, mas o dicloro e tricloro
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também formam isocianurato de sodio. O principio ativo é o HCIO, que reage
guimicamente com a matéria organica, oxidando-a e consumindo-a, matando os
organismos (Fernandes, 2009). A eficiéncia do acido hipocloroso como moluscocida
é dependente do pH da agua, a agua sanitéria apresenta capacidade inferior de
manter o pH em uma faixa em relacdo ao do dicloro e tricloro.

Macédo (2004) informa que o dicloro apresenta uma faixa de pH entre 6 e 8
em sua solucdo a 1%, e o pH da agua sanitaria varia entre 11 e 12 e o tricloro de 2,7
a 2,9. Assim, devido a essas faixas de pH, o dicloro € menos corrosivo para
equipamentos e tubulacdes, porém o custo da agua sanitaria € mais vantajoso em
relacdo ao dicloro e tricloro.

Tanto o dicloro e tricloro assim como seus subprodutos sdo pouco téxicos
(Clasen, Edmondson, 2006; Hammond et al., 1986).

Campos (2009) realizou testes de algumas substancias cloradas como
moluscocidas e obteve a concentracdo letal para 50% dos organismos (CL50). Seus

resultados podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — CL50 de substancias moluscocidas
Moluscocida NaClO ClO2 Dicloro Tricloro

CL50 (mg/L) 0,53 13,99 108,96 105,69
Fonte: Adaptado de Campos (2009).

Segundo Fernandes et al (2012), o mexilhdo-dourado apresenta a capacidade
de se fechar em ambiente adverso, assim que percebe que ha uma possivel ameaca
guimica dissolvida no meio, ele fecha a concha e para de filtrar, ficando isolado do
ambiente externo. Apds certo tempo o mexilh&o reabre e volta a filtrar se 0 meio estiver
adequado, mas se perceber que o ambiente permanece inadequado, se fecha
novamente e para de filtrar, morrendo por inanicdo, ou morre pela prépria acédo do

biocida.

5.1.4 Sulfato de Cobre

O sulfato de cobre é um produto muito utilizado como bactericida, inseticida,
herbicida, fungicida e moluscocida, porém pode causar reducbes severas nas
populacées de macroinvertebrados na biota aquatica (EPA, 1986; Doudoroff & Katz,
1953).



50

Os moluscos detritivoros, herbivoros e filtradores incorporam o cobre
disponivel no meio aquatico (Bendati, 2000; Pip, 1990; Villar et al., 1999), que em
concentracdes elevadas pode causar o 6bito desses organismos.

Segundo Colares et al (2002), captadoras de agua na bacia do Lago Guaiba
no Rio Grande do Sul utilizaram o sulfato de cobre para controle do mexilhdo-dourado,
mas nédo foi realizado nenhum estudo avaliando o impacto deste tratamento no
ecossistema.

De acordo com Pereira & Soares (2012), a aplicagéo do sulfato de cobre em
sistemas abertos deve receber tratamento posterior para a remocéo de cobre residual
e dos mexilhdes-dourados mortos, de modo a evitar contaminacdo do corpo hidrico,
pois as dosagens séo elevadas, podendo ultrapassar os limites exigidos por
legislagbes ambientais para langamentos.

5.1.5 Outros Produtos e Métodos

O produto MXD-100 é muito utilizado como biocida, pois possui diversas
vantagens, como facil estocagem, manuseio e aplicacdo. De acordo com Ecolyzer,
2007 apud Madder Netto, 2011, o biocida é biodegradavel e de baixa toxicidade a
seres humanos. Ainda segundo CEFET/MG (2006; 2007), o MXD-100 n&o € corrosivo
a metais e de baixa toxicidade a biota aquatica. Porém apresenta como desvantagem
0 seu custo, que é considerado elevado (Madder Netto, 2011).

De acordo com Zhou et al (2021), ultrassom pode ser utlizado para
efetivamente controlar o mexilhdo-dourado, com uma poténcia de 300 a 600 W e uma

distancia fixa de 8,5 centimetros é possivel matar tanto mexilhdes jovens e adultos.

5.2 PESQUISA JUNTO AS EMPRESAS DO SETOR ELETRICO

Conforme explicado anteriormente na metodologia, enviou-se 0 questionario
para diversas empresas do setor elétrico que apresentam ou apresentaram o
problema do mexilhdo-dourado em suas usinas e reservatorios, para o responsavel
da area de meio ambiente da empresa responder em relacdo a situacao da infestacao

da espécie exotica invasora.
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Obteve-se nove respostas, sendo algumas de grandes empresas do setor,
como ltaipu Binacional, CTG Brasil, Eletrobras CHESF, Engie Brasil Energia, CEMIG

e Furnas, conforme pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela 5 — Capacidade de Geracao Hidrelétrica

EMPRESA CAPACIDADE DE GERACAO
HIDRELETRICA (MW)
CELESC GERACAO S.A. 115,27 MW
FURNAS 2082 MW
CGT ELETROSUL 159 MW
CTG BRASIL 8300 MW
MF CONSULTORIA AMBIENTAL 9,6 MW
ELETROBRAS CHESF 10261 MW
CEMIG 6000 MW
ENGIE BRASIL ENERGIA 8114,7 MW
ITAIPU BINACIONAL 14000 MW

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir segue as respostas das empresas com relacdo ao problema do

mexilh&o-dourado, como foi abordado e suas solucdes.

Tabela 6 — Deteccdo do mexilhdo-dourado

EMPRESA COMO A EMPRESA DETECTOU A PRESENCA DO
MEXILHAO-DOURADO?

CELESC Identificacdo inicial através de monitoramento de

GERACAO S.A. macroinvertebrados aquéticos no reservatério. Ocorreu
no més de abril do ano de 2019 (outono).

FURNAS Incrustracdo no sistema de refrigeracdo das unidades

geradoras.
CGT A presenca de individuos de mexilhdo dourado na UHE
ELETROSUL Passo Sao Joao foi verificada pela primeira vez em julho

de 2021, sendo encontrados pelos técnicos da usina
durante inspecédo de manutencao.

CTG BRASIL Nas usinas da bacia do Rio Parand e do Rio
Paranapanema o problema é antigo, tem mais de 10
anos. Nas demais bacias o problema é recente,
identificamos de 2016 em diante. A identificacdo na
operacdo se da através da constatacdo da infestacéo
nos filtros de agua fria do sistema de resfriamento das
unidades geradoras e infestacao nas grades na tomada
da agua de algumas UHEs, como é o caso da UHE
Jupiad. Simultaneamente é monitorada a infestacdo
através do programa de monitoramento limnoldgico de
cada usina.
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MF Em fevereiro de 2023 através de monitoramento de
CONSULTORIA substratos artificiais instalados na area de influéncia do
AMBIENTAL empreendimento e manutencdes de equipamentos.
ELETROBRAS Em 2015 através de inspec¢éo de equipamentos.
CHESF
CEMIG Nas PCHs Salto Passo Velho e Salto Voltéo, a deteccéo
tem sido registrada desde 2020 por meio do
monitoramento hidrobioldgico de organismos
planctonicos e bentbnicos (larvas e adultos). Ja na UHE
Theodomiro Santiago, as larvas foram detectadas em
baixas densidades nos anos de 2016, 2017 e 2019. Na
UHE Nova Ponte foi detectada em 2020, mas nao houve
recorréncia.
ENGIE BRASIL Em alguns casos detectamos no sistema de
ENERGIA resfriamento, em outros casos no reservatorio. A
primeira usina identificamos mais ou menos em 2011 ou
2012.
ITAIPU No casco de uma embarcacao a jusante da barragem,
BINACIONAL em janeiro de 2000.
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 7 — Usinas e bacias hidrograficas dos rios
EMPRESA QUAL O NOME DAS USINAS E/OU RESERVATORIOS
QUE FORAM AFETADOS PELO MEXILHAO-DOURADO?
EM QUE RIOS/BACIAS HIDROGRAFICAS SE
LOCALIZAM? HA QUANTO TEMPO?
CELESC PCH Celso Ramos, reservatério de mesmo nome,
GERACAO S.A. situado no Rio Chapecozinho, Bacia do Rio Chapeco.
Desde 2019.
FURNAS UHE Itumbiara (Rio Paranaiba), ha ~07 anos;
UHE Marimbondo, UHE Porto Coldbmbia e UHE
Mascarenhas de Moraes (Rio Grande), ha ~20 anos.
CGT UHE Passo Sao Jodo, localizada no Rio ljui, que é um
ELETROSUL afluente do rio Uruguai. Desde julho de 2021.
CTG BRASIL Rio Parana - UHE Jupia e UHE llha Solteira, mais de 10
anos;
Rio Paranapanema - UHEs Jurumirim, Salto Grande,
Chavantes, Canoas 1, Canoas 2, Taquarucu, Capivara,
e Rosana, mais de 10 anos;
Rio Canoas - UHE Garibaldi, desde 2016;
Rio Verde - UHE Salto, desde 2019;
Rio Sapucai-mirim - PCHs Palmeira e Retiro esta
surgindo agora.
MF PCH Rondinha (Rio Chapeco, Bacia do Uruguai, a 8
CONSULTORIA meses);
AMBIENTAL PCH Ado Popinhak (Rio Canoas, Bacia do Uruguai a 2
anos).
ELETROBRAS Usinas no Rio S&o Francisco, desde 2015.

CHESF
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CEMIG

No que se refere aos empreendimentos sob posse da
CEMIG, o mexilhdo tem sido detectado de modo
continuo nas PCHs Salto Passo Velho e Salto Voltao,
desde 2020. Esses empreendimentos estao localizados
em Santa Catarina, no Rio Chapecozinho, bacia do Rio
Uruguai. J& na UHE Theodomiro Santiago, localizada na
bacia do Rio Paranaiba, as larvas foram registradas em
2016 e aparecem de forma esporadica nos
monitoramentos limnolégicos. Na UHE Nova Ponte foi
detectada em 2020, mas ndo houve recorréncia.

ENGIE BRASIL
ENERGIA

Temos o mexilhdo nas usinas do baixo Iguacu e baixo
Uruguai com o mexilhdo detectado ha mais tempo, a
partir de 2011 ou 2012. No entanto, recentemente em
outras bacias mais ao norte do pais.

ITAIPU
BINACIONAL

Reservatorio de ITAIPU, Rio Parana, bacia do Parana,
primeiros individuos detectados no reservatério em abril
de 2001.

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8 — Estratégias de prevencéo e controle adotadas pelas empresas

EMPRESA

QUAIS SAO AS ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E
CONTROLE QUE ESTAO SENDO ADOTADAS PELA
EMPRESA PARA RESOLVER O PROBLEMA?

CELESC
GERACAO S.A.

Inicialmente apés a primeira identificacdo no
reservatério, sendo que a identificacdo do mexilhdo-
dourado no circuito de geracdo ocorreu em marco do
ano de 2023. Conforme as colbnias existentes o
controle adotado foi o de remog¢do mecéanica por meio
de raspagem.

FURNAS

Nas UHEs: remocdo mecanica e descarte de carcacas,
e futuramente aplicacdo de produtos quimicos
autorizados pelo 6rgao ambiental.

Nos reservatorios: monitoramento de infestacao por
introducdo e dispersdo por atividades de pesca,
piscicultura, embarcacdes e dragagem de areia;

Acbes de educacdo ambiental através de cartilhas e
palestras.

CGT
ELETROSUL

Nas usinas em que ainda nao foi identificado mexilhdo-
dourado nédo estdo sendo desenvolvidas acdes de
prevengao.

O controle do mexilh&o na UHE Passo Sao Jodo é com
0 produto MXD-100.

CTG BRASIL

Ja foram testados produtos inseridos como o MXD-100
da Maxclean, que apresenta bom resultado mas nao
tem licenca regular e portanto foi descontinuado. Ja
testamos uso de tintas ndo aderentes, mas o custo é
elevadissimo e o resultado pouco satisfatério e foi
descontinuado. Foram testados outras alternativas de
engenharia como uso de ultrasom ou até mesmo
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redesign de sistemas, filtros e grades da tomada da
agua (UHE Jupid) mas sem resultados satisfatorios.
Atualmente a solucdo adotada e em implantacdo em
todas unidades CTG que apresentam o problema é
aplicacao de cloro pastilha no sistema de refrigeracao
com autorizagdo da ANVISA e dos 6rgaos ambientais e
com monitoramento residual a jusante com
hidrojateamento regular das grades na tomada da agua
nas unidades que se faz necesséario durante as Paradas
de Manutencdo Programadas (MPPs).

MF
CONSULTORIA
AMBIENTAL

Desinfeccdo de embarcacOes utilizadas por terceiros;
informativos a populagéo local; controle fisico através de
raspagem/retirada manual durante manutencfes nha
casa de forca.

ELETROBRAS
CHESF

Combate em sistemas de arrefecimento por métodos
autorizados pelo 6rgao ambiental.

CEMIG

Atualmente, a principal estratégia da empresa para
controle e prevengdo tem sido o monitoramento
periodico nas aguas superficiais e sedimentos, por meio
de metodologias especificas para deteccdo do
mexilhdo, a exemplo do biobox, a filtragem de agua
turbinada e a coleta de sedimentos. Investimentos em
pesquisas por meio de P&Ds, participacdo em
seminéarios, féruns, publicagcbes cientificas e
colaboracdo em Planos de Acédo Nacionais de combate
ao mexilhdo-dourado também tém o carater preventivo
e preditivo, a fim de compreender os riscos de possiveis
infestacbes nos empreendimentos.

ENGIE BRASIL
ENERGIA

Estratégias de prevencdo estdo mais pautadas em
acOes de educacao ambiental com atuagéo nos usos do
lago.

ITAIPU
BINACIONAL

A prevencao ja ndo é aplicavel, tendo em vista que a
espécie se estabeleceu. Atualmente é realizada apenas
a remocao mecéanica, por lavagem com &gua
pressurizada, das estruturas nas quais o mexilhdo de
fixa, causando reducdo de vazédo da agua. O filtro do
mancal guia da turbina também foi adaptado, passando
o diametro da tubulacdo de 2 polegadas para 3
polegadas, resolvendo a questéo da reducéo de vazéao.
Foram testados, em pequena escala, métodos de
controle baseados em cloro, 0zbnio, anti incrustante
MXD-100, filtragdo mecanica, pinturas anti incrustantes,
molusquicidas e campo magnético. Apenas cloro e
molusquicidas apresentaram bons resultados, mas
optou-se pela ndo aplicacédo de tais métodos nas rotinas
devido a possiveis impactos ambientais. Foram
adotadas de forma permanente, as seguintes
providéncias:

Aumento de velocidade da agua, onde necessario e
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possivel,

Modificagdo em tubulagbes e equipamentos;
Limpeza mecanica durante paradas de manutencéo
periddicas

Em decorréncia da alta queda bruta da agua (120
metros), que propicia elevadas velocidades de dgua nas
tubulacbes, a fixacdo dos moluscos no interior dos
equipamentos é dificultada. Em face desta constatacéo,
modificamos nossos equipamentos visando manter a
velocidade da agua em valores elevados (acima de 1,8
m/s).

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9 — Impactos causados nas usinas e reservatorios

EMPRESA

QUAIS SAO OS IMPACTOS PROVOCADOS PELO
MEXILHAO-DOURADO OBSERVADOS NAS SUAS USINAS

E RESERVATORIOS?

CELESC
GERAGAO S.A.

Atualmente identificamos maior necessidade de
paradas no circuito de geracdo para remocdo das
colonias, entretanto temos ciéncia que a presenca do
mexilh&o-dourado no reservatorio da PCH Celso Ramos
apresentara interferéncia na cadeia alimentar do
ecossistema aquatico, com modificagdes na rigueza e
abundancia da fauna aquatica, assim como de restricdo
nos demais usos associados (pesca, nhavegacao,
recreacao de contato).

FURNAS

Nas UHEs: risco de paradas emergenciais de Unidades
Geradoras.

Nos reservatorios: impactos ambientais na vegetacao
aguatica e marginal, em alguns peixes, em moluscos
nativos, e no zooplancton.

CGT
ELETROSUL

Impacto na geracao de energia pois reduz o diametro de
tubulagdes, principalmente no sistema de resfriamento.
Com isso, ha necessidade de manutencbes mais
constantes.

CTG BRASIL

Entupimento de filtros de agua fria no sistema de
resfriamento das unidades geradoras e consequente
desligamento forcado das unidades pela atuacdo do
sistema de protecdo. Entupimento da tomada da agua
no acumulo de
mexilhdo (reducdo da vazédo) consorciado a plantas
aguaticas (macrdfitas) e consequente engolimento das
grades e danos nas turbinas, causando
indisponibilidade do equipamento e altos gastos com
reparos de avarias.

MF
CONSULTORIA
AMBIENTAL

Encrostramentos em turbinas e equipamentos
eletromecanicos.




56

ELETROBRAS Em usinas, reduz a eficiéncia dos sistemas de
CHESF arrefecimento.
Em reservatorios, impactam nas captacdes de agua.
CEMIG N&o ha.
ENGIE BRASIL Os impactos na usina estdo relacionados ao
ENERGIA superaquecimento dos sistemas de refrigeracdo em
funcdo do entupimento de sistemas, mas também
demandam muito mais manuteniveis em funcdo do
entupimento de grades, etc.
ITAIPU Os impactos do mexilh&o se concentraram nos filtros do
BINACIONAL sistema de resfriamento das Unidades Geradoras,

trocador de calor do rolamento guia da turbina e
tubulacBes destas estruturas, causando entupimento. A
adaptacao da tubulacdo do sistema de resfriamento do
mancal guia da turbina de 2 para 3 polegadas de
didametro resolveu a questédo do entupimento, e permitiu
gue a usina passasse a conviver com o mexilhdo sem
maiores problemas. Em termos ecoldgicos, observa-se
a presenca do mexilhdo em grande quantidade em
estruturas submersas e no sedimento do reservatorio, e
ja se observou a presenca do molusco no trato
gastrointestinal de espécies de peixes onivoros, sem
gue tenha sido observado qualquer impacto negativo
sobre as espécies consumidoras.

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 10 — Procedimentos de monitoramento adotados pelas empresas

EMPRESA QUAIS SAO OS PROCEDIMENTOS DE MONITORAMENTO
ADOTADOS PELA EMPRESA?

CELESC Monitoramento limnolégico — montante, reservatério
GERACAO S.A. (ocorréncia registrada) e jusante;
Inspecdo visual (margens, reservatério, limpeza de

grade, equipamentos circuito de geracéo).
FURNAS Estudos de ocorréncia de larvas e adultos por empresa

especializada contratada.

CGT Na UHE Passo Sdo Jodo séo realizadas campanhas

ELETROSUL trimestrais de monitoramento de qualidade da agua para
identificar larvas de mexilhdo-dourado.

CTG BRASIL Programa de monitoramento limnologico com
subprogramas especificos de monitoramento do
mexilh&o-dourado.

MF Monitoramentos ambientais de substratos fixos e
CONSULTORIA vistorias de equipamentos para fase adulta e coletas de

AMBIENTAL substratos de fundo para fases larvais.

ELETROBRAS Monitoramento da densidade larval e taxas de

CHESF assentamento no ambiente e no interior dos sistemas de
arrefecimento.

CEMIG A execucdo do Programa de Monitoramento de

Qualidade da Agua prevé monitoramentos especificos




57

para monitoramento das densidades de larvas e
individuos adultos dentro do sistema industrial dos
empreendimentos hidrelétricos. Este monitoramento se
da por meio da instalacéo de biobox e filtragem de 4gua
turbinada. Para o0s demais empreendimentos
hidrelétricos, onde ndo houve a deteccdo dessa
espécie, ocorre 0 monitoramento das aguas superficiais
e sedimentos no entorno dos empreendimentos, que é
capaz de detectar a ocorréncia de individuos que
possam eventualmente colonizar essas regiodes.
Demais ac¢des ja realizadas: Analises com microscopia
e confirmacédo por PCR de amostras suspeitas e
publicacdo de Boletim de Alerta.

ENGIE BRASIL Monitoramento de larvas no reservatério e

ENERGIA monitoramento da presenca do mexilhdo adulto nos
sistemas de resfriamento.

ITAIPU Entre os anos de 2000 e 2018 foi realizado o

BINACIONAL monitoramento da densidade de larvas (larvas/m?3) na

agua da caixa espiral das Unidades Geradoras, bem
como da densidade de individuos adultos incrustados
nas paredes da tomada d'agua. Os adultos eram
amostrados sempre que as UGs passavam por
manutencdo, raspando-se uma area equivalente a 100
cm2 e contando o0 numero de individuos. O
monitoramento foi descontinuado em 2018, tendo em
vista a estabilidade nas densidades observada desde o
pleno estabelecimento da espécie, em 2002.

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11 — Atividades de pesquisa realizadas pelas empresas

EMPRESA A EMPRESA DESENVOLVE ATIVIDADES DE PESQUISA
PARA PREVENCAO, CONTROLE E MONITORAMENTO DO
MEXILHAO-DOURADO?
CELESC N&o.
GERACAO S.A.
FURNAS Sim, para 0 monitoramento.
CGT N&o.
ELETROSUL
CTG BRASIL Sim.
MF N&o.
CONSULTORIA
AMBIENTAL
ELETROBRAS N&o.
CHESF
CEMIG Sim, investimentos em pesquisas por meio de P&Ds,

participagdo em seminarios, foéruns, publicacdes
cientificas e colaboragcédo em Planos de Acdo Nacionais
de combate ao mexilhdo-dourado. Por exemplo:
Construcdo de uma base colaborativa internacional de




58

banco de dados (http://base.cbeih.org/);
Estudos envolvendo a modelagem de risco de invaséao
(Barbosa et al., 2018);
Diagnostico para o risco de invasdo do mexilhdo-
dourado em hidrelétricas de Minas Gerais e Criacdo de
um ranking de risco para UHEs (MG) (Paula, et al.,
2018);

Participagdo no Ill Forum Impactos Ambientais e
Econbmicos das Espécies Invasoras: as Invasdes
Bioldgicas no Antropoceno (2019), IV Férum Impactos
Ambientais e Econdmicos das Espécies Invasoras:
Inovagbes impulsionadas pelas invasfes biologicas
(2021), e V Forum Impactos Ambientais e Econdmicos
das Espécies Invasoras: Conhecer e Monitorar a
Biodiversidade através do DNA Ambiental (2021).

ENGIE BRASIL J& desenvolveu Projetos de Pesquisa e
ENERGIA Desenvolvimento com foco em controle e por ultima na
descoberta da dindmica do mexilh8o nos reservatorios.

ITAIPU Foram executados ao longo de 18 anos, varios projetos
BINACIONAL de pesquisa visando o controle da espécie, em particular

no ambiente e estruturas das Unidades Geradoras.

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 12 — Educacéo ambiental realizada pela empresa

EMPRESA A EMPRESA DESENVOLVE ALGUM TRABALHO DE
CONSCIENTIZACAO SOBRE O MEXILHAO-DOURADO
JUNTO AS COMUNIDADES DO ENTORNO DAS USINAS?
CELESC Sim. Na PCH Celso Ramos, o Programa de Educacéo
GERACAO S.A. Ambiental e Comunicacdo Social € realizado com
frequéncia trimestral e envolve acbes educativas e
informativas incluindo a conscientizagdo junto a
comunidade local da Linha Esperinha e escolar do
municipio.
FURNAS Sim. Acbes de educacdo ambiental.
CGT Sim. Na UHE Passo Sao Jodo foram realizados
ELETROSUL comunicados aos moradores lindeiros via grupo do
WhatsApp.
CTG BRASIL Sim, no programa de comunicacdo social e educacéo
ambiental.
MF Sim. Distribuicdo de informativos, folders de prevencao
CONSULTORIA e controle para orientacdes a ribeirinhos, orientacao aos
AMBIENTAL operadores do empreendimento.
ELETROBRAS N&o.
CHESF
CEMIG Sim. Publicacdo de Boletim de Alerta. Promocédo de

Campanhas de Prevencdo e Combate Mexilh&do-
Dourado com a publicacdo de folders e oficinas de
conscientizagcao da populacéo do entorno apresentando
métodos para desinfeccdo de embarcacdes.
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Participacdo em Grupo de Assessoramento Teéchico
para elaborar a matriz de metas e indicadores,
acompanhar a implementacdo e realizar monitoria e
avaliacdo do Plano Mexilhdo-dourado. Participacdo no
Plano Nacional de Prevencdo, Controle e
Monitoramento do Mexilhdo-Dourado.

ENGIE BRASIL Sim, no ambito dos programas de educagcdo ambiental.
ENERGIA

ITAIPU Na época do estabelecimento do mexilhdo no

BINACIONAL reservatorio foram realizadas extensas campanhas de

conscientizacao junto a comunidade, orientando sobre
a necessidade de desinfetar com cloro embarcactes e
materiais que fossem transportados do Rio Parana para
outros corpos hidricos, visando evitar a propagacao do
molusco para outras bacias e trechos do Rio Parana a
montante, ainda livres do molusco na época.
Atualmente, tendo em vista o estado de equilibrio
atingido apos o pleno estabelecimento da espécie no
ecossistema e sua dispersao para trechos a montante
da bacia, sem possibilidade de controle com os recursos
tecnoldégicos atualmente disponiveis, ndo sdo mais

realizadas acdes com foco nesta espécie.
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme as respostas expostas acima, algumas empresas apresentam o
problema do mexilhdo-dourado em suas usinas e/ou reservatérios ha bastante tempo,
como é o caso de ltaipu, que convive com o molusco desde 2001, e Furnas com as
UHEs Marimbondo, Porto Coldmbia e Mascarenhas de Moraes ha aproximadamente
vinte anos. Ja as demais empresas reportaram detectar o problema mais
recentemente, cerca de dez anos ou menos.

Em relagéo a localizacdo das usinas com infestacdo do mexilhdo-dourado,
seis empresas relataram ter problemas em suas usinas localizadas na bacia do Rio
Uruguai, e cinco empresas afirmaram ter o problema em suas usinas na bacia do Rio
Parana. Também foram relatadas ocorréncias em outras usinas de outras bacias
hidrograficas, como é o caso da Eletrobras Chesf, que suas usinas séo localizadas na
bacia do Rio Sao Francisco.

Com relacdo ao combate a infestacdo, cinco empresas relataram realizar
remocao mecanica dos aglomerados incrustados, quatro afirmaram utilizar algum tipo
de produto quimico para controle da populacdo, uma empresa disse que pretende

futuramente utilizar algum produto quimico para controle, e uma empresa relatou ter
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realizado diversas modificac6es nas tubulacdes e equipamentos, visando adaptar as
estruturas e evitar a incrustacao, que € o caso de Itaipu.

Todas as empresas relataram realizar monitoramento da espécie, previsto em
seus Programas de Supervisdo Ambiental, através do monitoramento limnoldgico e
monitoramento da densidade larval.

Dessas nove empresas, apenas cinco afirmaram desenvolver ou ja ter
desenvolvido atividades de pesquisa voltadas ao mexilhdo-dourado, realizando testes
de métodos de controle quimicos e fisicos, criacdo de banco de dados, e até
pesquisas com o intuito de entender melhor a dindmica da espécie.

Oito empresas realizam ac¢des de educacdo ambiental com a comunidade no
entorno dos reservatorios, objetivando a conscientizacéo e orientagdo da populacgéo.

A CEMIG relatou participar de diversos foruns sobre espécies invasoras, criou
também uma base de dados internacional colaborativa, 0 que € muito positivo pois é
um meio de repassar conhecimento para outras empresas, buscando acbes
integradas.

Apdbs conversa com 0s responsaveis da area ambiental dessas empresas,
alguns relataram que em relacdo a destinacdo final dos mexilhdes-dourados
removidos, eles sdo encaminhados para aterros, geralmente aterros internos da
prépria empresa. Ja em relacdo as quantidades removidas de mexilhdo-dourado nao
h& um valor certo, pois depende de diversos fatores, como o porte da usina e o nivel
de infestacdo. Algumas empresas também relataram estudar a utilizagdo desse

material como adubo para reposicao florestal.

53 LEVANTAMENTO DOS RELATORIOS DE SUSTENTABILIDADE

A seguir na Tabela 13, estdo compiladas as informacdes sobre o mexilhdo-
dourado divulgadas pelas empresas em seus respectivos Relatérios de

Sustentabilidade.

Tabela 13 — Informacdes Relatérios de Sustentabilidade
EMPRESA ACOES
ITAIPU e Aplicacdo de protocolos de rotina para monitoramento e
acompanhamento constante da presenc¢a do mexilh&o-
dourado
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FURNAS

e Iniciativas de monitoramento ambiental, como o
Programa de Monitoramento Limnolégico e da
Qualidade da Agua e o Programa de Monitoramento e
Controle de Vetores, Crustaceos e do Mexilhdo-
Dourado

e Projeto P&D Determinacédo da perda de carga
provocada pela infestacdo de mexilhdes-dourados e
avaliacao da eficiéncia de mudancas bruscas de
temperatura para sua remocao em grades e tubulacbes

ENERCAN

e Programa de Supervisao Ambiental, que no
monitoramento da qualidade da agua engloba o
monitoramento do mexilhdo-dourado

CONSORCIO
MACHADINHO

e Implantagéo de sistema para combate ao mexilh&o-
dourado

ENGIE BRASIL
ENERGIA

Projeto de P&D em parceria com o LAPAD/UFSC e trés
outras usinas hidrelétricas
e Uso de ferramentas de detec¢cdo molecular
e Projeto de P&D dedicado a estudar a dinamica de
propagacdo do Limnoperna fortunei nos reservatorios
das Usinas Hidrelétricas situadas na cascata do Rio
Uruguai, que também prevé teste com método biolégico
de controle
e Levantamento periédico do numero de larvas de
mexilhdo-dourado que possam estar presentes na agua
dos reservatorios e dos sistemas de resfriamento,
realizando o mapeamento dos ciclos de vida e
reprodutivo dessas espécies bioincrustantes

FOZ DO
CHAPECO
ENERGIA

e Projetos de P&D sobre mexilhdo-dourado

COPEL

e Pesquisa e monitoramento nos 18 reservatorios de
forma a prevenir e minimizar impactos que possam
causar danos nas estruturas e funcionamento das

usinas
¢ Monitoramento com coletas de dgua em rede de
plancton e analise em microscopio para busca de larvas
de mexilhdo-dourado
Monitoramento com coleta de substrato do fundo do rio
ou reservatério com draga de Eckmann para busca de
individuos adultos
e Monitoramento com busca ativa e vistorias em
substratos duros como rochas, grades de tomadas de
agua e barragem com o objetivo de encontrar individuos
adultos
Monitoramento com coleta d’agua em rede de plancton
e analise por meio de marcador molecular
Estudos foram realizados visando alternativas para a
destinacdo dos residuos do molusco, resultando em
adequacao dos residuos como composto passivel de
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ser incorporado ao solo; uso como substrato a producao
de mudas nos viveiros florestais de responsabilidade da
Companhia
Injecéo por equipamento dosador de hidréxido de sodio
na agua do sistema de resfriamento das tubulagdes
Limpezas periddicas para retirada das placas formadas
pelas colonias de mexilhdo-dourado

CTG BRASIL

Parceria com a BioBureau em um projeto de controle da
infestacdo do mexilhdo-dourado por inducdo genética
da infertilidade

AES TIETE

e Sistema de injecdo de dicloro isocianurato de sédio
homologado para prevencéo de incrustacfes de
mexilhdo-dourado em tubulacdes de arrefecimento

CESP

e Projeto Mexilhdo-Dourado e Macrofitas Aquaticas,
realizando seis oficinas presenciais com a presenca de
37 pescadores, sensibilizando para as questoes
relacionadas aos impactos ambientais associados a
invasdo do mexilhdo-dourado na bacia do Rio Parana e
ao ciclo de vida das macrofitas

e Producao de duas cartilhas educativas e divulgados
dois videos educativos, com alcance potencial de 250
pescadores
Projeto intitulado Desenvolvimento de um Sistema de
Avaliacbes Ambientais e da Corrosividade de Fontes de
Cloro Utilizadas na Prevencéo da Incrustacao de
Mexilhdo-Dourado (Limnoperna fortunei) em Sistema de
Refrigeracdo de Turbinas

CEMIG

e Monitoramento do mexilhdo-dourado
Projetos de P&D de educacédo ambiental em parceria
com universidades e centros de pesquisa
e Criacdo do Centro de Bioengenharia de Espécies
Invasoras de Hidrelétricas através do P&D 343
e P&D 132 — Desenvolvimento de metodologia e
pesquisas no ecossistema e em plantas de usinas
hidrelétricas para controle do mexilhdo-dourado

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme informacdes da Tabela 13, seis empresas relataram que realizam

projetos de P&D voltados ao mexilh&o-dourado, com parcerias com outras empresas

especializadas, universidades e centros de pesquisa. Cabe ressaltar que uma das

atividades de P&D da CEMIG resultou na criagcdo do Centro de Bioengenharia de
Espécies Invasoras de Hidrelétricas (CBEIH).

Dessas onze empresas, sete afirmam que fazem monitoramento periédico do

mexilhdo-dourado, estando na maioria dos casos, associado ao Programa de

Supervisdo Ambiental.
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Cinco empresas afirmaram ter algum sistema de combate ao mexilh&do-
dourado implementado, seja por utilizacdo de produtos a base de cloro ou projetos
que buscam modificar alguma caracteristica da espécie visando sua neutralizacao.

De acordo com as informacgdes divulgadas pelas empresas nos Relatérios de
Sustentabilidade, apenas duas divulgaram realizar projetos de educacdo ambiental

com a populacao.

6 CONCLUSAO

Entende-se que o objetivo geral do trabalho foi alcancado por meio de
metodologias diferentes. Em relacdo aos objetivos especificos, foram alcancados os
seguintes resultados:

e As acdes de controle do mexilhdo-dourado adotadas pelas empresas
do setor elétrico;

e Os impactos causados nas usinas e reservatorios;

e As informacdes divulgadas pelas empresas em seus Relatorios de
Sustentabilidade;

e As acgOes de educacgdo ambiental desenvolvidas;

e Levantamento de possiveis alternativas que possam auxiliar na
prevencao e/ou controle da infestagéo;

e O levantamento do panorama da distribuicdo da espécie nas bacias
hidrogréficas brasileiras;

e O mapeamento das usinas hidrelétricas com ocorréncia da invaséao.

De acordo com as buscas realizadas, nota-se uma concentracdo de
pesquisas e estudos publicados entre os anos 2000 e 2015, nas regides Sul, Sudeste
e Centro-Oeste, onde teve-se o0s casos de introducdo da espécie de forma mais
intensa.

Conforme descrito nos resultados, algumas empresas se adaptaram,
transformando o problema em algo controlado, reduzindo os impactos causados pela

espécie nas usinas e meio ambiente.
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De acordo com as empresas pesquisadas, as principais formas de controle
utilizadas sdo remocédo mecanica dos aglomerados incrustados e uso de produto
quimico para controle da populacéo.

Desta forma, a pesquisa apresenta como contribuicdo para o meio académico
o desenvolvimento de material acerca de acdes atualmente implantadas no setor
elétrico, assim como atualizacédo de algumas usinas e empresas em que o0 problema
surgiu recentemente.

Sugere-se a criagdo de um grupo de trabalho permanente para discutir e
implementar medidas de controle de forma integrada, considerando a bacia
hidrografica como unidade de gestao e envolvendo representantes do poder publico,
privado e sociedade civil organizada para otimizar 0s recursos e avancar no combate
a infestacdo pelo mexilhdo-dourado. Sugere-se também que a coordenacdo dos
trabalhos seja realizada pelo IBAMA e que as informacdes sejam disponibilizadas no
site do oOrgdo visando a total transparéncia para que todos tenham acesso a
informagao e possam contribuir de forma mais efetiva.

Outra sugestédo é a inclusao nas licencas ambientais expedidas pelo érgao
gue as empresas do setor elétrico utilizem os recursos de P&D para contratacdo de
projetos de pesquisa para desenvolvimento de novas tecnologias para o combate ao

molusco, preferencialmente envolvendo as universidades.
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Questionario Mexilhdo-Dourado em
Usinas Hidrelétricas

Obrigado por dedicar seu tempo para responder a
este questiondrio. Ele faz parte da pesquisa de trabalho de conclus&o de curso

- TCC do Curso de em Sanitaria e , da
Universidade Federal de Santa Catarina, intitulado " Processos de

Controle e a0 do Mexilhdo-Dourado em Usinas Hidrelétricas
no Brasil™.

0O objetivo da pesquisa é obter informacdes sobre as
tecnologias utilizadas pelas empresas do setor elétrico no combate & espécie

exdtica invasora L fortunei (i ilhao-d do).

Ao aeste i busca-se como

as estdo a o do iIhao-ds do e quais
estratégias estdo sendo utilizadas para combaté-lo. Suas perspectivas e
insights serdo paraa do atual eparaa

identificacdo de oportunidades de melhoria nesse contexto.

Importante salientar que todas as suas
respostas serdo tratadas com total transparéncia e serdo utilizadas
exclusivamente para fins académicos.

A participacao da sua empresa na pesquisa

contribuira para o avango do conhecimento na area e podera impactar de forma
significativa outras empresas do setor elétrico. Conto com sua valiosa
colaboragao para ajudar a moldar um setor mais sustentavel e orientado para o
futuro.

rodrigobender96@gmail.com Alternar conta &

53 Néo compartilhado

Empresa

Sua resposta

Capacidade de Geragao Hidrelétrica (MW)

Sua resposta

Nome

E-mail

Sua resposta

Area em que trabalha

Sua resp

Proxima Limpar formulario

Nunca envie senhas pelo Formularios Google.

Este contetido ndo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico - Polftica de
Privacidade

Google Formularios
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Questionario Mexilhdo-Dourado em
Usinas Hidrelétricas

rodrigobenderg6@gmail.com Altemar conta &
3 Néo compartilhado

estionario

As UHEs de sua empresa api 1 ou apl i do por mexilhdo-
dourado?

Sua resposta

Como a empresa detectou a presenga do mexilhdo-dourado? Quando ocorreu?

Sua resposta

Qual o nome das usinas e/ou reservatorios que foram afetados pelo mexilhao-
dourado? Em que rios/bacias hidrograficas se localizam? Ha quanto tempo?

Sua resposta

Quais sdo as estratégias de prevengéo e controle que estdo sendo adotadas pela
empresa para resolver o problema?

Sua resposta

Quais sao os impactos provocados pelo mexilhao-dourado nas usinas e
respectivos reservatorios?

Sua resposta

As solugdes adotadas conseguiram controlar ou erradicar a infestagao?

Sua resposta

Ha a probabilidade de recorréncia do problema? Por qué?

Sua resposta

Quais s@o os procedimentos de monitoramento adotados pela empresa?

Sua resposta

A empresa desenvolve atividades de pesquisa para prevengéo, controle e
monitoramento do mexilhdo-dourado? Quais?

Sua resposta

A empresa desenvolve algum trabalho de conscientizag&o sobre o mexilhdo-
dourado junto as comunidades do entorno das usinas? O que é realizado?

Sua resposta

Nunca envie senhas pelo Formularios Goagle.

Este contetido ndo fol criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servigo - Politica de
Privacidade

Google Formularios 4
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