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Abstract: The golden mussel (Limnoperna fortunei), an invasive species originating from China,
poses a serious threat to water supply in Brazil. With its impressive ability to adhere to various
artificial substrates, it forms macro-aggregates capable of obstructing raw water passage, cooling,
filtration, and intake systems. Since the 1990s, the success of this species in colonizing artificial
structures has caused unprecedented impacts on economic sectors related to water use in the
country. In the Sertdo region of Alagoas, the Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) has
been facing obstructions and stoppages in its raw water intake and adduction systems since the
golden mussel's arrival in the lower Sao Francisco region. The first record of the species occurred in
2016 in the pipes of the public water supply systems of Barragem Leste, in Delmiro Gouveia, and
Xingo, in Piranhas. During the monitoring of the infestation in the raw water intake sources, it was
possible to observe clusters attached to submerged substrates, with a density of 291 thousand
individuals per square meter and average sizes between 11 and 20 mm in length. These
incrustations resulted in the need to implement new services and maintenance of equipment and
pipelines, generating financial impacts for the company of around R$ 260 thousand per year, based
on local market values at the time. This study, covering the period from 2017 to 2020, reports the
experiences obtained in the golden mussel control and monitoring actions at CASAL's facilities.
Resumo: O mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei), uma espécie invasora origindria da China,
representa uma sé€ria ameaga ao abastecimento de agua no Brasil. Possuindo a impressionante
habilidade de aderir a diversos substratos artificiais, ele forma macroaglomerados capazes de
obstruir sistemas de passagem, resfriamento, filtragem e captacao de agua bruta. Desde a década de
1990, o sucesso dessa espécie em colonizar estruturas artificiais tem causado impactos sem
precedentes em setores econdmicos relacionados ao uso da dgua no pais. No Sertdo de Alagoas, a
Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) vem enfrentando obstrucdes e paralisagdes em
seus sistemas de captacdo e aducao de dgua bruta desde a chegada do mexilhdo-dourado a regido do
baixo Sao Francisco. O primeiro registro da espécie ocorreu em 2016 nas tubulagdes dos sistemas
de abastecimento publico de Barragem Leste, em Delmiro Gouveia, ¢ Xing6, em Piranhas. Durante
o monitoramento da infestagdo nos mananciais de captacao de dgua bruta, foi possivel observar
aglomerados presos a substratos submersos, com densidade de 291 mil individuos por metro
quadrado e tamanhos médios entre 11 e 20 mm de comprimento. Essas incrustagdes resultaram na
necessidade de implementagdo de novos servicos € manutencdes de equipamentos e tubulacdes,
gerando impactos financeiros a companhia em torno de R$ 260 mil por ano, em valores do mercado
local a época. Este trabalho, abrangendo o periodo de 2017 a 2020, relata as experiéncias obtidas
nas agoes de controle e monitoramento do mexilhdo-dourado nas instalagdes da CASAL.
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INTRODUCAO

A presenca de espécies invasoras representa um desafio significativo para ecossistemas e
infraestruturas em todo o mundo, pois sua chegada, permanéncia e expansdo, geralmente ocorrem
atrelados a impactos ambientais e econdmicos substanciais. Dentre essas, o mexilhdo-dourado
(Limnoperna fortunei), molusco bivalve de dgua doce da familia Mytilidae, originario da China,
destaca-se por sua notavel capacidade de adesdo a diversos substratos naturais e artificiais. Essa
caracteristica permite a formacdo de macroaglomerados que podem obstruir severamente sistemas

de captacao, resfriamento, filtragem e passagem de agua bruta.

Desde sua chegada a América do Sul na década de 1990, no lago Guaiba (Rio Grande do
Sul) (Mansur et al., 1999), o L. fortunei tem se dispersado rapidamente por bacias hidrograficas no
Brasil, como a do Parand, alcancando inclusive a UHE Itaipu Binacional (Canzi et al.,, 2014).
Registros da espécie ja foram reportados na bacia do Sao Francisco, na regido do reservatorio da
UHE de Sobradinho-PE (Barbosa et al., 2016) e em pisciculturas de tilapias em Jatoba-PE (Avelino
et al., 2019) e no baixo Sao Francisco (Souza; Souza, 2022). Este éxito adaptativo pode ser
explicado sob dois aspectos atuando conjuntamente: o perfil da espécie invasora e as caracteristicas
da area invadida. Com seu perfil de reproducao quase continua e tolerancia a mudangas abidticas do
meio, o mexilhdo-dourado ¢ considerado uma espécie engenheira, modificando ecossistemas devido
ao seu comportamento gregario ¢ a formacao de macro aglomeragdes resistentes a vazao de agua.

Atualmente, elenca-se entre os trés principais invasores do pais (BRASIL, 2020).

No estado de Alagoas, especificamente no Sertdo do estado, a Companhia de Saneamento de
Alagoas (CASAL) comecgou a registrar obstrugdes e paralisagdes em seus sistemas de captagdo e
adugdo de agua bruta a partir de 2016, com os primeiros focos identificados nas tubulacdes dos
sistemas de abastecimento publico de Barragem Leste, em Delmiro Gouveia, e Xing6, em Piranhas
(Souza; Souza, 2022). Os prejuizos associados a bioinvasdo do mexilhdo-dourado sdo amplos,
incluindo a reducdo no diametro ¢ obstrucao de tubulac¢des, diminui¢ao da velocidade e turbuléncia
do fluxo, aumento do processo de corrosdo e até mesmo alteragcdes indesejaveis no gosto e odor da
agua tratada. No Brasil, os custos excedentes com manuten¢do e limpeza de usinas hidrelétricas
afetadas pelo mexilhdo-dourado ja foram estimados em torno de R$ 40.000,00 (BRASIL, 2017,
2020), e prejuizos anuais da ordem de US$ 120 milhdes, com gastos de US$ 6,9 a US$ 8 milhoes
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em monitoramento ¢ manutengdo em usinas de geracdo de energia (Rebelo et al., 2018). Diante
desse cenario, este estudo visa relatar as experiéncias obtidas nas acgdes de controle e
monitoramento do mexilhdo-dourado nas instalacdes da CASAL no Sertdo alagoano, contribuindo

para a compreensao e mitigacdo dos impactos dessa espécie invasora.

METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho focou no monitoramento e controle do mexilhdo-dourado
(Limnoperna fortunei) nos sistemas de abastecimento de agua de Barragem Leste e Xingo,
localizados nos municipios de Delmiro Gouveia e Piranhas, respectivamente, em Alagoas. Os
procedimentos adotados incluiram uma rotina semestral para o0 monitoramento das incrustagdes, €
anual para a contagem da densidade populacional e levantamento de dados técnicos operacionais e
de producdo. A periodicidade de aplicacdo dos métodos de controle (mecanicos, quimicos e fisicos)
foi avaliada apds cada procedimento. Os pontos com aglomeracdes do molusco foram registrados

por suas coordenadas geograficas utilizando um GPS Garmin Etrex Vista HCx.

Para a inspecdo das tubulagdes, foram utilizadas imagens e filmagens com uma camera
endoscopica SmartCam modelo HY-5908, acoplada a um tubo flexivel de PVC de 25 mm de
diametro e 15 metros de comprimento, cobrindo 30 metros de tubos (jusante e montante). A
medicdo pitométrica da vazao de agua aduzida foi realizada semestralmente com um aparelho
Lamon. As amostragens quantitativas dos individuos foram realizadas anualmente, entre 2017 e
2020, nas bordas de conexao da luva mecanica. Trechos de se¢do de 10 cm foram retirados com o
auxilio de uma espatula, seguindo a metodologia adaptada (Mansur et al. 1999). Os individuos
foram quantificados por classe de tamanho (menores que 5,0 a 10 mm; de 11 a 15 mm; de 15 a 20

mm; e maiores que 20 mm) utilizando lupa e paquimetro digital.

No sistema Barragem Leste, foram empregados métodos mecanicos (abertura de tubulacdes
para remoc¢ao por limpeza/raspagem e hidrojateamento de alta pressdo), quimicos (adi¢ao de
dicloroisocianurato de sodio granulado e acido tricloroisocianurico em pastilha) e fisicos (emissao
de ondas eletromagnéticas). Para o sistema Xing6, os procedimentos de controle foram similares,
com a diferenca de que o método mecanico envolveu a substituicdo das tubulagdes afetadas. As

dosagens de produtos quimicos foram baseadas na concentragdo minima de cloro (0,5 mg/L) e no
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volume das tubulagdes, com verificagdo da concentracdo de cloro livre e imersdo por 24 horas. As

pastilhas de &cido tricloroisocianurico foram adicionadas na suc¢ao da bomba de captagdo a cada
25-30 dias. O equipamento GASPAR-A foi utilizado para o método fisico continuo. A escolha dos o

grau de infestagao/incrustacao.

RESULTADOS

A analise dos dados de monitoramento permitiu a classificacdo das incrustagdes do

mexilhao-dourado em quatro categorias: iniciais, comuns, semicriticas e criticas. Essa categorizacao
foi fundamental para a elaboragdo de um protocolo de acdes de controle, considerando as
caracteristicas da incrustacdo e a medicdo biométrica quantitativa dos individuos. Incrustacdes
iniciais, com predominancia de individuos menores que 5,0 a 10 mm, apresentavam-se dispersas ou
em coldnias rasas. Incrustagdes comuns mostravam colonias em equipamentos operacionais com
possibilidade de limpeza pontual e predominancia de individuos entre 10 e 15 mm. As semicriticas
se estendiam a outros processos, mas ainda permitiam limpezas pontuais, com individuos entre 15 e
20 mm. Por fim, as incrustagdes criticas representavam niveis maximos de invasao, com obstrugdes
e colapso no abastecimento, e individuos entre 15 e acima de 25 mm, impedindo a avaliagcdo da
extensdo da colonia. A primeira detec¢do da invasdo no Sertdo alagoano, especificamente nos
sistemas da CASAL, ocorreu em um trecho de 12 metros de tubulagdo na captacdo do sistema
Xing6, em Piranhas-AL. A Figura 1 ilustra claramente a gravidade das incrustagdes criticas nas

paredes do tubo, observadas por camera endoscopica.

Figura 1 - Macro incrustacdes por mexilhdo-dourado nas paredes do tubo por cdmera endoscopica
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Os locais preferenciais de incrustacdo sao aqueles com maior coeficiente de perda de carga,
como as bordas de conexdo de equipamentos e tubulag¢des, enquanto areas de alta velocidade e
pressdo, proximas a bombas de adugdo, dificultam o crescimento e a formagdo de
macroaglomerados. Os impactos financeiros decorrentes das paradas para limpeza e manutengao
dos sistemas da CASAL/Unidade Sertdo - UNSERTAO foram significativos. A Tabela 1 detalha
esses custos anuais, que totalizaram um valor estimado de R$ 263.036,93 em 2019, englobando
servigos de manutencdo, mao de obra e aquisicdo de materiais € equipamentos para situagdes

emergenciais.

Tabela 1 - Custos financeiros no controle do mexilhdo-dourado nos sistemas de captagao da

CASAL / Unidade Sertio - UNSERTAO

AcBes Custo anual (RS)
Viagens (visitas técnicas e pesquisas de campo) 4.800
Compra de materiais (troca de tubulagdes, pecas, consertos de bombas) 63.457,50
Contratagdo de Servicos (retroescavadeira, pitometria, caminhdo hidrojato) 171.000,00
Intervengdes de vistoria e amostragem de dgua 4.847,00
Produtos quimicos para retirada de incrustacdes ou limpeza de tubulagBes 5.000
Didrias, horas extras e outros 13.937,43
TOTAL 263.036,93*

*Custo baseado na contratagdo de servigos e compra de materiais e equipamentos do mercado local no ano de 2019

Além dos custos, houve perdas significativas na vazdo de agua, comprometendo o
abastecimento das populacdes. A Tabela 2 demonstra as perdas de vazdo obtidas em medigdes
periddicas de pitometria. Em 2017, o sistema Xingd registrou uma perda de 26,50% da vazao,

equivalente a 119,2 m*/h de 4gua nao produzida.

Tabela 2 - Medicdes de pitometria e perdas de vazao

Sistema Barragem Leste
Més / Ano *Vazdo de captagdo *Vazdo de chegada ETA *Perdas Perdas (%)
11/2017 130 124 6,7 511%
07/2018 154 153 1,0 0,64%
09/2019 166 161 50 3,01%
Sistema Xingo
01/2017 450 330 119,2 26,50%
07/2018 338 330 79 2,35%
09/2019 351 327 24,1 6,86%
*m3/h
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O mexilhdo-dourado mostrou-se bem adaptado as condi¢des das tubulagdes, formando
incrustacdes com densidades populacionais variadas entre 2017 e 2020, como demonstrado na
Tabela 3. Em 2017, foram encontradas as maiores densidades populacionais em ambos os sistemas,
com individuos entre 11 ¢ 20 mm. A redugdo para "zero" no sistema Barragem Leste em 2018 e
2019, e a diminuicao significativa no sistema Xingo, sugerem a eficacia das agdes de controle.
Contudo, em 2020, o sistema Barragem Leste mostrou um retorno da colonizagao, embora em fase
inicial e sem impactar a vazdo. Ja o sistema Xing6 demonstrou eliminagao completa dos individuos
em 2020 , possivelmente devido a alta velocidade de fluxo proxima a bomba de captagdo, que

dificulta a fixacdo dos organismos.

Tabela 3 - Densidade populacional e a distribui¢ao quantitativa de individuos de mexilhdo-dourado

Individuos por tamanho (%)
Periodo 50al0mm | 11a15mm | 16220 mm ‘ 21a25mm *Densidade
Barragem Leste
Jan/17 8,4 437 373 10,6 14.200
Mai/18 0 0 0 0 0
Ago/19 0 0 0 0 0
Ago/20 9,8 50,9 37,7 1,6 530
Xingo

Jan/17 45 45,2 1,3 9 291.028
Mai/18 0 41,2 41,2 17,6 8.658
Ago/19 b,1 13,8 50,8 29,2 8.928
Ago/20 0 0 0 0 0

O protocolo de acdes, detalhado na Tabela 4 , serviu como base para a utilizagdo de métodos
de controle as incrustagdes, seguindo uma frequéncia periddica de limpezas. Este protocolo
considerou a capacidade de reproducao e adaptacdo da espécie, bem como as caracteristicas do
ambiente invadido e da estrutura a ser tratada, confirmando que ndo existe um método Uinico para a
solucdo do problema. A utilizagdo de métodos combinados, como hidrojateamento com
dicloroisocianurato de sodio e ondas eletromagnéticas, demonstrou ser a abordagem mais eficaz

para a eliminagao das incrustacdes por periodos prolongados
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Tabela 4 - Protocolo acdes de controle as incrustagdes nos sistemas afetados de acordo com sua

classificacao
(lassificacdo Métodos Frequéncia
Iniciais Quimico (pastilha) individual Semanalmente
Comuns Mecanico (raspagem) + Quimico (granulado) A cada 30 a 60 dias
Semicriticas Mecanico (raspagem) + Quimico (pastilha / granulado) + Fisico (eletromagnético)* A cada 30 a 90 dias
Criticas Mecanico (jateamento) + Quimico (pastilha/granulado) + Fisico Anualmente

(eletromagnético)*
CONCLUSOES

O presente trabalho confirmou a presenga do mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) nos
sistemas de abastecimento de dgua da CASAL no Sertdo alagoano, especificamente em Barragem
Leste (Delmiro Gouveia) e Xing6 (Piranhas), no Baixo S@o Francisco. A infestacdo resultou em
impactos negativos significativos, incluindo perdas de vazdo nas tubulagcdes. As acdes de
monitoramento e o protocolo de controle implementado foram cruciais para o manejo das
macroincrustagdes. Os impactos financeiros anuais para a CASAL/Unidade Sertio - UNSERTAO,
causados pelas paradas para limpeza e manutengdo, atingiram um valor estimado de R$ 263.036,93,

considerando servigos auxiliares, mao de obra e compra de materiais em 2019.

A invasdao do molusco ¢ expressiva e, mesmo com as medidas adotadas, novos ciclos de
colonizagdo persistem, afetando o abastecimento de dgua das populagdes. A maior aglomeracao de
L. fortunei foi observada em 2017, no sistema Xingo, com densidade de 291.028 individuos/m?.
Locais de elevacdo de coeficiente e perda de carga, como as bordas de conexao de equipamentos e
tubulagdes, mostraram-se mais propicios as incrustagdes, enquanto areas de alta velocidade e
pressdo dificultam a formagdo de grandes aglomeracdes. Embora os métodos de controle
(mecanico, quimico e fisico) individualmente apresentem bons resultados na redugdo das
incrustacdes, a melhor abordagem no combate ao avanco da incrustagcdo reside na combinagdo
desses métodos. A estratégia mais eficaz demonstrou ser a utilizagdo de jateamento de alta pressao

em conjunto com dicloroisocianurato de sddio e o método por emissdo de ondas eletromagnéticas.
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Essa combinacdo resultou na eliminagdo completa das incrustagdes por um periodo de 24 meses,

sem recorréncia.

As informacdes geradas com a aplicacdo desses métodos subsidiaram a elaboracdo de um
protocolo de agdes para as incrustagdes. Este protocolo ¢ baseado na classificacdo das incrustagdes
por caracteristica (rasas, dispersas ou aglomeradas), faixa de tamanho e extensdo (pontuais, curtas,
extensas), considerando a viabilidade técnica e a disponibilidade de recursos da Companhia. A
presenca de L. fortunei nas instalagdes da CASAL aponta para a infestagao nas aguas do Baixo Sao
Francisco, servindo como alerta para autoridades e gestores publicos sobre a necessidade de praticas
que minimizem os impactos ambientais e econdmicos que essa espécie invasora pode causar em seu

novo habitat
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