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Abstract:

The golden mussel, Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), is an invasive non-native species that has
spread rapidly throughout Brazil since the 1990s, becoming a serious environmental, economic, and
public-health problem. In this context, the present study evaluated the effects of the biocides copper
sulfate, chlorine dioxide, and sodium hypochlorite on mussel survival to identify viable alternatives
for sustainable reservoir management. After collection and acclimation, organisms were subjected to
48-hour toxicity assays to estimate Lethal Concentrations (LCso and LCoo). Copper sulfate proved to
be the most promising compound under laboratory conditions, showing the lowest lethal
concentrations—an operational and economic advantage in controlled systems, if waste is properly
treated. However, applying biocides in natural environments warrants special caution because of their
potential negative impact on non-target organisms and the restrictions imposed by current
environmental regulations. For the chlorinated products, the results diverged from those reported in
the literature, highlighting the need for additional studies to better understand their effectiveness.
Although some management strategies have been developed, methods that combine high efficacy
with low environmental impact remain scarce, representing an urgent challenge considering the
damage caused by this species in aquatic systems.

Resumo:

O mexilhdo-dourado, Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), ¢ uma espécie exoética invasora que
rapidamente se espalhou no Brasil a partir da década de 1990, tornando-se um grave problema
ambiental, economico e de satde publica. Diante desse cenario, o presente estudo avaliou o efeito
dos biocidas Sulfato de Cobre, Didxido de cloro e Hipoclorito de S6dio na sobrevivéncia da espécie,
visando identificar alternativas vidveis para a gestdo sustentdvel de reservatorios. ApoOs a coleta e
aclimata¢do dos organismos, foram conduzidos ensaios de toxicidade com duragdo de 48 horas para
estimativas das Concentragdes Letais (CLso € CL9g). Os resultados indicaram que o Sulfato de cobre
se destacou como o composto mais promissor em condi¢des laboratoriais, por apresentar as menores
concentracdes letais, o que pode representar vantagens operacionais € econdmicas em sistemas
controlados, desde haja tratamento adequado dos residuos. No entanto, a aplica¢do de biocidas em
ambientes naturais requer atencao especial, devido ao potencial impacto negativo sobre organismos
ndo-alvo e as restrigdes impostas pelas normas ambientais vigentes. Para os produtos clorados, os
resultados divergiram dos dados encontrados na literatura, refor¢ando a necessidade de estudos
complementares para melhor compreensao de sua efetividade. Embora j& existam algumas estratégias
desenvolvidas, ainda sdo escassos os métodos que conciliam alta eficdcia com baixo impacto
ambiental, o que representa um desafio urgente diante dos impactos causados pela espécie nos
sistemas hidricos.

Palavras-Chave — Espécies exoticas invasoras. Ecotoxicologia. Concentracao Letal.
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1. INTRODUCAO

O mexilhao-dourado, Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), ¢ um bivalve dulcicola considerado
invasor no Brasil. Originaria do sudeste da Asia, a espécie chegou a América do Sul na década de
1990, transportada pela agua de lastro de embarcagdes, e rapidamente se espalhou, tornando-se um
grave problema ambiental, econdmico e de satde publica (IBAMA, 2020). O mexilhdo-dourado ¢
uma espécie incrustante que forma densos aglomerados, gerando impactos em sistemas industriais
que utilizam a 4gua bruta de corpos hidricos afetados. A bioincrustacdo afeta grades e tubulacdes,
obstrui filtros, bombas e equipamentos de troca térmica. Os impactos causados afetam diversos
setores, incluindo abastecimento de agua, aquicultura, navegacao, hidrovias, pesca, irrigacao, turismo
e, principalmente, o setor elétrico (IBAMA, 2020).

A espécie apresenta caracteristicas bioldgicas e ecologicas que favorecem sua instalagdo,
proliferagdo e estabelecimento em novos habitats e ecossistemas, como uma alta taxa reprodutiva,
elevada capacidade de dispersdo das larvas e rapida maturacdo sexual (Xiao ef al. 2025; Bonel e
Lorda, 2015, Xu et al. 2015). Sua presenca em ambientes 1énticos, como reservatorios, represas €
lagoas, pode comprometer significativamente a qualidade da agua, impactando a eficiéncia de
tratamento em casos de captagdo para abastecimento publico (Zhang et al. 2022). Além disso, o
crescimento descontrolado do mexilhdo-dourado confere-lhe uma posi¢do dominante e alta
competitividade em relacao as espécies nativas, o que resulta em alteragdes nas caracteristicas fisico-
quimicas da dgua e impactos nas comunidades aquaticas ¢ na biodiversidade (Amaral, 2017; Xiao et
al. 2025).

Nesse contexto, ¢ fundamental o desenvolvimento de tecnologias e processos de controle da
incrustacdo em sistemas industriais, sem comprometer a qualidade da dgua dos corpos hidricos.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de trés tipos de biocidas na
sobrevivéncia do mexilhdo-dourado, em laboratorio, buscando solugdes vidveis para a gestdo
sustentavel de reservatorios.

2. METODOLOGIA
2.1. Coleta e aclimataciao em laboratorio

As atividades foram executadas no laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento (PDI) do
Instituto Senai de Tecnologia em Meio Ambiente e Quimica (IST-MAQ), localizado em Curitiba,
Parana.

As coletas foram realizadas nos dias 29 de novembro e 06 de dezembro de 2024 na Usina
Hidrelétrica Governador José Richa (Salto Caxias), localizada no municipio de Capitao Leonidas
Marques, Parana (coordenadas 25°32'24.4"S 53°29'35.5"W). A atividade foi conduzida mediante
Autorizagdo de Manejo e Transporte de Fauna n® 07/2024, emitida pelo Instituto Agua e Terra (IAT).
A coleta foi realizada de forma embarcada. O procedimento seguiu o protocolo descrito por Cordeiro
et al. (2017), com adaptagdes. A aclimatagdao dos organismos foi realizada por pelo menos trés
semanas antes do inicio dos bioensaios (Figura 1). Os animais foram mantidos em aquarios de 120
litros contendo agua desclorada e fotoperiodo controlado de 12 horas claro e 12 horas escuro. A
alimentacdo foi realizada trés vezes por semana, com por¢des de 0,50g da alga Chlorella macerada.

O monitoramento didrio dos parametros fisico-quimicos foi realizado utilizando o medidor
multiparametro modelo Hanna (HI 98194). A limpeza e troca de 4gua do aquario foram realizadas de
duas a trés vezes por semana, com substituicao de 50% da agua.
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Figura 1 — Aclimatagdo dos mexilhdes-dourados no laboratério.
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2.2. Testes de ecotoxicidade

Ap6s o periodo de aclimatagdo, foram selecionados organismos com comprimento da concha
entre 1,5 e 2,5 cm e que apresentassem sinais comportamentais indicativos de vitalidade, como
externaliza¢do do sifao (indicando atividade de filtragdo ativa), movimentagdo do pé muscular,
resposta a estimulos externos e producgao de bisso, para avaliacdo da toxicidade e para a estimativa
da concentragdo letal para 50 e 90% da populagao avaliada (CLso € CLgo, respectivamente).

Ao todo, foram realizados trés bioensaios durante o periodo de janeiro a fevereiro de 2025. Para
as substancias cloradas, as concentra¢des finais foram calculadas com base no teor de cloro ativo:
Dioxido de Cloro (ClO2, 7% cloro ativo, Megaklin): 0; 10; 50; 100; 200; 400 mg/L; e Hipoclorito de
Sédio (NaClO, 2% cloro ativo, Anhembi): 0; 5; 10; 50; 100; 200 mg/L. Para o Sulfato de Cobre (II)
pentaidratado (CuSO4, >99%, Sigma-Aldrich), foram utilizadas as seguintes concentragdes: 0; 10;
25; 50; 100; 200 mg/L.

Os experimentos foram realizados em béqueres contendo 500 ml de dgua desclorada com
aeragdo constante, a uma temperatura ambiente de 23°C (Figura 2). A duragao total dos experimentos
foi de 72 horas, e a avaliacdo da CLso e CLoo foi realizada apds 48 horas de exposicdo. Para os biocidas
clorados, o teste foi conduzido de forma semi-estatica, com renovagao do meio ap6s 24 horas; ja para
0 CuSOs4, o ensaio foi estatico. Os tratamentos foram realizados em triplicata, contendo dez individuos
por réplica, e o delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, totalizando 180
unidades amostrais.
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2.3. Analise dos dados

A estimativa das concentragdes letais (CLso e CLogo) foi realizada por meio de regressao
logistica, utilizando o Software R (R Core Team, 2024). Os dados foram ajustados a quatro modelos
estatisticos: Probit, Weibull (W1.3), Logit (L.3) e Loglogistic (LL.3) para a posterior selecdo do
modelo mais adequado, seguindo critérios de prioridade: (1) Menor erro padrdo e menor amplitude
do Intervalo de Confianga de 95% (IC95%); (2) Menor valor das métricas de critérios de informagao
AIC (Akaike Information Criterion) e menor valor de BIC (Bayesian Information Criterion) e (3) a
normalidade dos residuos. Apds a definicdo do modelo mais apropriado, foi avaliada a presenca de
outliers e elaborada a curva dose-resposta correspondente a cada bioensaio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de toxicidade e as analises estatisticas, conduzidos de acordo com os critérios
previamente estabelecidos, permitiram estimar os valores de CLso e CLoo, bem como selecionar os
modelos matematicos mais adequados para cada experimento realizado.

As informagdes detalhadas de erro padrio e intervalos de confianga de 95% (IC95%) para cada
composto estdo apresentadas na Tabela 1 e as curvas dose-resposta de cada biocida avaliado sdo
apresentadas nas figuras 3, 4, 5, permitindo visualizar graficamente o ajuste dos modelos as respostas
observadas, bem como a relag¢do entre concentracdo e mortalidade nos bioensaios.

Tabela 1 - Estimativas das concentragdes letais (CLso € CLoo), erro padrio e intervalo de confianga (IC95%) para o
didxido de cloro (ClO5), Hipoclorito de S6dio (NaClO) e Sulfato de Cobre (CuSOj4) para o mexilhdo-dourado

(Limnoperna fortunei).
Biocida CLso (mg/L) P:;';go 1C95% CLso (mg/L) p:;:;o 1C95%
';'2::;;'8;::'2‘; 70,39 9,09 52,58; 88,21 173,50 | 20,28 |133,75;213,25
Dié"i?glgf)cmm 60,49 4,30 51,33; 69,65 88,97 12,56 | 62,19;115,75
Sulfato de Cobre 8,43 1,92 4,34; 12,53 12,41 301 | 5,99;18,83
(CuSO4)
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Figura 3 - Curva dose-resposta do Dioxido de Cloro (ClO2) para o mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei), de acordo
com o Modelo Logit.
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Figura 4 - Curva dose-resposta do Hipoclorito de Sodio (NaClO) para o mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei), de
acordo com o Modelo Probit.
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Figura 5 - Curva dose-resposta do Sulfato de Cobre (CuSOs) para o mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei), de
acordo com o Modelo Logit.
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As substancias cloradas sdo amplamente utilizadas para o controle do mexilhdo-dourado devido
ao menor impacto ambiental e custo reduzido em comparagdo com outros métodos (Darrigran e
Damborenea, 2009). O didxido de cloro (Cl1O2), por exemplo, tem sido aplicado no controle de larvas
da espécie em sistemas municipais de abastecimento de agua (Claudi e Oliveira, 2015). No presente
estudo, a estimativa de CLso para CIO: foi de 60,49 mg/L (Figura 3), valor consideravelmente inferior
ao reportado por Calazans et al. (2013), que encontraram 427,64 mg/L para a mesma espécie.

No caso do hipoclorito de sodio (NaClO), sua acao se da pela liberacao do acido hipocloroso
(HCI1O) ao entrar em contato com a 4gua, promovendo a oxidacdo da matéria organica e resultando
na mortalidade dos organismos (Fernandes et al. 2012). A CLso obtida neste estudo para o NaClO foi
de 70,39 mg/L (Figura 4), inferior ao encontrado por Grezzana (2025), de 131,13 ppm, e por Calazans
et al. (2013), de 663,6 mg/L. As discrepancias entre os resultados podem ser atribuidas a diferentes
condi¢des experimentais, como niimero de organismos testados e, principalmente, a forma de calculo
da concentracdo do biocida — se baseada no teor de cloro ativo disponivel ou na concentracao do
produto comercial bruto. Além disso, a sensibilidade populacional pode variar conforme a origem
dos organismos, especialmente quando coletados em diferentes regides (Bonel e Lorda, 2015).

Estudos indicam que tratamentos com substancias cloradas por periodos curtos nem sempre
resultam em mortalidade significativa, uma vez que os moluscos conseguem detectar a presenca do
composto na agua e fechar suas valvas como mecanismo de defesa (Fernandes et al. 2012, Calazans
et al. 2013). No estudo de Grezzana (2025), apesar da baixa mortalidade, foram observadas alteragdes
fisiologicas nos animais expostos, evidenciando o comprometimento da satide dos organismos.

Além das alteragdes fisioldgicas ja descritas na literatura, no presente estudo também foram
identificadas alteragdes morfologicas nas conchas dos individuos expostos. Observou-se que, em
concentracdes elevadas de NaClO (50,100 e 200 mg/L), ocorreu desmineralizacao do peridstraco e
da camada prismatica calcaria na regido umbonal, atingindo inclusive a camada nacarada da concha
apods 72 horas de exposi¢ao ao biocida (Figura 6 A-C).
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Figura 6 - Conchas de individuos de Mexilhdo-dourado submetidos a tratamento com Hipoclorito de Sédio
(NaClO) (2%) (A) 50; (B) 100 e (C) 200 mg/L apos 72 horas de exposicao.
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Em contrapartida, resultados semelhantes aos obtidos durante a execucdo do bioensaio com
sulfato de cobre foram encontrados na literatura. Soares e colaboradores (2009), por exemplo,
estimaram em um dos seus experimentos uma CLso de 8,48 mg/L e CL90 de 19,08 mg/L (experimento
3), além de uma CLso de 6,09 mg/L e CL9o de 15,33 mg/L (experimento 2). Além disso, Villela et al.
(2006) observaram danos celulares na hemolinfa e alteragdes no DNA da espécie em concentragdes
iguais ou superiores a 3,75 mg/L, ap6s 48 horas de exposicdo. A semelhanca entre os resultados pode
indicar que a espécie apresenta uma sensibilidade consistente ao composto. Vale destacar que o
sulfato de cobre ¢ amplamente utilizado como fungicida, bactericida, inseticida, moluscida e
herbicida (EPA, 1986).

Dentre os biocidas testados, o sulfato de cobre (CuSOa) se destacou como o0 mais promissor em
condig¢des laboratoriais, por apresentar as menores concentracdes letais, com 8,43 mg/L (CLso) €
12,41 mg/L (CLwo), seguido do didxido de cloro (Cl0O:), com 60,49 mg/L (CLso) e 88,97 mg/L (CLo),
ambos ajustados pelo modelo Logit. Por fim, o hipoclorito de s6dio (NaClO) apresentou valores de
70,39 mg/L (CLso) € 173,50 mg/L (CLso), estimados pelo modelo Probit.

Diante dos impactos ambientais, socioecondmicos e sanitarios provocados pela espécie, bem
como da urgéncia em controlar ou mitigar sua disseminagao nos diferentes tipos de ambientes, pode-
se dizer que ha inimeros desafios na combinagdo de processos e técnicas. Esses desafios envolvem
fatores como o dimensionamento do tratamento, tipo de aplicacdo, concentracdo, vazao e diluicao do
biocida, possibilidade de degradag¢do ou formagao de subprodutos toxico, necessidade de tratamento
posterior para evitar poluicao secundaria causada pelos residuos, relagdo custo-beneficio, efetividade
da substancia, além da exigéncia de obtencdo de autorizacdo prévia junto aos Orgdos ambientais
(Souza, 1995; Darrigran e Damborenea, 2006; Rodriguez, 2012; Pereira e Soares, 2012; Claudi e
Oliveira, 2015).

No que se refere a legislagdo ambiental, a conversdo das concentragdes para valores expressos
em cobre obteve estimativas de 2,15 e 3,16 mg/L, valores superiores aos limites estabelecidos nas
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normativas estaduais e federais. A resolucao n° 128/2006 do Conselho Estadual do Meio Ambiente
(CONSEMA) determina o limite maximo de 0,5 mg/L de cobre em aguas superficiais (BRASIL,
2006), enquanto a resolucao n°® 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
estipula um valor mais restritivo, sendo 0,013 mg/L em aguas de classe 3 (BRASIL, 2005). Ressalta-
se que a aplicagdo do sulfato de cobre em sistemas abertos sem o devido tratamento e destinagdo
adequada dos mexilhdes mortos pode causar contaminacao de corpos hidricos e da biodiversidade
(Pereira e Soares, 2012).

Quanto as substancias cloradas, existe o risco da formagao de subprodutos halogenados de
desinfeccao (DBPs) ou subprodutos inorganicos toxicos, especialmente quando reagem com a
matéria organica presente na agua (Sorlini e Collivignarelli, 2005). A legislacao brasileira, por sua
vez, estabelece concentragdes limites para cloro residual total (combinado + livre) de 0,01 mg L
para uma condicdo de qualidade Classe 1 em ambiente de agua doce, conforme a resolucio
CONAMA n° 357 de 2005 (Brasil, 2005). A Resolugado CONAMA n° 430 de 2011, por sua vez, nao
estabelece limites de padrao de lancamento de efluentes para cloro livre, mas sim para cloroféormio,
tetracloreto de carbono, tricloroetano e diclorometano, compostos reconhecidos por sua toxicidade
(Brasil, 2011, Fernandes et al. 2012).

Ante o exposto, o controle do mexilhdo-dourado em ambientes abertos exige abordagens
integradas que combinem tecnologias e processos eficientes e sustentdveis, sem comprometer a
qualidade dos ecossistemas aquaticos. Embora tenham sido desenvolvidas estratégias baseadas em
mecanismos principalmente fisicos e quimicos, ainda sdo escassos os métodos que conciliam alta
eficacia com baixo impacto ambiental (Li et al. 2021). Dentre as tecnologias desenvolvidas, destaca-
se 0 microencapsulamento de biocidas, que tem demonstrado maior efetividade em comparagao com
biocidas dissolvidos, ao aumentar o efeito toxico com menor quantidade de composto, além de
favorecer a liberagdo controlada da substancia ativa (Calazans et al. 2013).

4. CONCLUSAO

No presente estudo, foi avaliado o potencial toxicologico de trés biocidas, sendo estipuladas as
concentracdes letais (CLso € CLoo) para o mexilhdo-dourado. Dentre os compostos testados, o Sulfato
de cobre se destacou como o mais promissor em condi¢des laboratoriais, por apresentar as menores
concentracdes letais, o que pode representar vantagens operacionais € econdmicas em sistemas
controlados, desde que seja realizado o tratamento adequado dos residuos. No entanto, sua aplicacao
em ambientes naturais, como reservatorios ou em ambientes abertos, exige atencdo especial,
considerando o potencial impacto negativo sobre organismos nao-alvo e o comprometimento da
qualidade da agua. J4 para os produtos clorados, os resultados obtidos neste estudo divergem daqueles
reportados na literatura, reforcando a necessidade de investigagdes complementares para melhor
compreensdo da sua efetividade. Dessa forma, a busca por solugdes que ofere¢am seguranga
ambiental e que otimizem a aplicagdo das metodologias de controle do mexilhdo-dourado em
ambientes abertos permanece um desafio urgente diante dos impactos que a espécie promove nos
sistemas hidricos.
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