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RESUMO (100 palavras) 

 
A eficácia da radiação UV (lâmpada média pressão e alta intensidade, dose 80 mW-s/cm²equipameto Atlantium RZ 163-
14) foi testado para controle de Limnoperna fortunei, o mexilhão dourado. Avaliou-se a porcentagem de larvas mortas e o 
assentamento de indivíduos < 1 e >1 mm. A porcentagem de larvas mortas aumentou para 85 % após exposição, e o 
número de indivíduos < 1mm e >1mm nas placas de PVC decresceu em 77-92% e 96-98%, respectivamente. Após 180 
dias a densidade de indivíduos >1mm no trocador de calor do mancal de escora foi de 533 ind.m-2, após 390 dias foi de 
642 ind. m-2. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE 

Manutenção hidrelétrica, luz ultravioleta, espécies invasoras, incrustação, mexilhão dourado 

 

1.0 - INTRODUÇÃO  

O molusco mexilhão dourado (Limnoperna fortunei, Dunker 1857) foi introduzido na bacia do Prata no início da 

década de 90 e atualmente está presente em três grandes vias navegáveis: Paraná, Paraguai e Uruguai, onde tem 
causado muitos prejuízos ambientais e econômicos, pouco dimensionados. Com exceção do rio Paraguai, os 
outros dois possuem vários reservatórios para geração de energia, com infestações nas unidades geradoras de 
energia (Oliveira et al., 2015). Um dos principais impactos dessa infestação é a redução do diâmetro das 
tubulações dificultando a circulação de água no sistema de refrigeração das hidrelétricas e outras indústrias 
instaladas em águas contaminadas com a espécie. Nas hidrelétricas, estruturas como grades, filtros e sistemas de 
refrigeração necessitam de controle da população para evitar perdas na geração de energia. O objetivo do setor de 
manutenção na unidade geradora é diminuir as paradas para limpeza dos trocadores de calor e radiadores, as 
quais se tornaram mais frequentes depois da chegada de L. fortunei em 2004.  Os métodos de controle mais 
utilizados são mecânicos, como limpeza dos filtros e trocadores de calor, ou métodos químicos nos casos de maior 
infestação, com adição continuada de produto químico. 
A radiação ultravioleta (UV) tem sido considerada uma importante alternativa para diminuir o assentamento de 
larvas dos mexilhões invasores que causam infestações nos sistemas de refrigeração das hidrelétricas, tanto na 
América do Norte como na América do Sul (Claudi e Oliveira, 2105, Oliveira et al. 2015). Claudi e Prescott (2013, 
2014), realizando testes com UV em usinas hidrelétricas do rio Colorado (USA) observaram redução do 
assentamento de larvas dos mexilhões zebra e quagua em até 95% usando o equipamento Atlantium com 
lâmpadas UV de média pressão instalados diretamente em sistemas de fluxo contínuo de água bruta, entre 3.300 e 
13.500 L/min. A qualidade da água, principalmente a turbidez e concentração de material suspenso, é o fator que 
mais interfere na eficiência da luz UV segundo Claudi e Oliveira (2015). Testes da eficácia da luz UV no controle L. 
fortunei também foram realizados por Santos et al. (2012) e Perepelizin e Boltovskoy (2014) na América do Sul, 
ambos observaram que a luz UV é capaz de inativar as larvas de L. fortunei com variação na dose necessária. 
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Porém seus estudos foram realizados usando lâmpadas de baixa pressão em experimentos fechados, em escala 
laboratorial. Neste estudo testou-se a eficácia da radiação UV fornecida pelo equipamento Atlantium RZ163-H 
instalado em fluxo de água contínuo, diretamente na tubulação da unidade geradora 1 da usina hidrelétrica Sérgio 
Mota-CESP, equipado com lâmpadas UV de média pressão e alta intensidade.  

2.0 - METODOLOGIA 

 
 
2.1 Sistema de radiação UV 

 
O equipamento Atlantium RZ163-14 foi instalado na tubulação de água bruta da unidade 1 da usina Sergio Mota - 
CESP, reservatorio de Porto Primavera, rio Paraná, em Maio de 2013. Esta tubulação abastece o sistema de 
refrigeração da turbina passando pelos sistemas de resfriamento do trocador de calor do mancal de escora, guia do 
gerador e do regulador de velocidade. A vazão da tubulação variou em torno de 100 L/min. A unidade instalada 
continha 4 lâmpadas de media pressão. É um equipamento capaz de monitorar continuamente os parâmetros que 
interferem na dose (vazão da tubulação (m3/h), temperatura da água (°C), UVT (%), potência da lâmpada (%) e UV 
dose (mW-s/cm²)), e assim ajustar automaticamente a dose em 80 mW-s/cm² durante todo o experimento. O 
equipamento funcionou com variações da UVT entre 80 e 87%, potência da lâmpada em 100%, fluxo de água entre 
93 e 110 m3/h, temperatura da água entre 22 e 31 °C. A dose utilizada no estudo foi de 80 mW-s/cm2. O 
comprimento de onda UVC emitido pela lâmpada foi 253,7nm.  
 
O experimento foi dividido em 5 etapas, distribuídos nos anos de 2013, 2014 e 2015, devido ao não funcionamento 
contínuo do equipamento, o qual apresentou manutenção pois estava em fase de ajustamento. Detalhes do 
funcionamento do equipamento pode ser visto no relatório da CESP (CESP, 2016). Os experimentos foram 
realizados da seguinte forma: Exp. 1, duração de 130 dias, período de Junho a Outubro; Exp. 2, duração de 74 
dias, período de Novembro a Fevereiro; Exp. 3, duração de 90 dias, período de Fevereiro a Abril; Exp. 4, duração 
de 180 dias, período de Abril e Outubro; Exp. 5, duração de 210 dias para o assentamento de larvas (Novembro a 
Junho) e de 390 dias para os trocadores de calor (Maio a Junho). Nos experimentos 1, 2, 3, e 4 foram analisadas a 
densidade de larvas vivas e mortas e calculada a % de larvas planctônicas mortas após tratamento UV. O 
assentamento de larvas nas placas de PVC, instaladas nos tanques antes e após a UV, foram analisados nos 5 
experimentos, expressos em número de indivíduos por m2, considerando o período de exposição. Nos experimentos 4 e 5 
também foi avaliada a densidade de juvenis no sistema de refrigeração. 
 
 
2.2 Análise das larvas planctônicas 

 
A densidade de larvas foi estimada coletando-se 300 a 500 litros de água bruta, concentrados em rede de plâncton 
com malha de 36μm. Para verificar o efeito da luz UV foram analisadas as larvas de amostras coletadas antes e 
após o equipamento UV. 
Após a coleta as amostras de plâncton foram mantidas em temperatura próxima aquela do momento da coleta. De 
cada amostra, coletada em triplicada, foram retiradas 3 sub-amostras homogêneas de 1ml cada e analisadas 
usando câmara de Sedgwick-Rafter sob microscópio ótico com aumento de 400x. As larvas foram classificadas 
como vivas e mortas, e calculada a porcentagem de mortas. Para distinguir entre larvas vivas e mortas foi 
considerada a movimentação da larva e movimentos no interior desta. Valvas vazias foram consideradas como 
mortas (Figura 1). 
 

 
  
Figura 1. Comparação entre larvas vivas e mortas, observando a movimentação da larva, conteúdo interno e 
movimentos no interior da larva. 
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2.3 Assentamento das larvas em substratos artificiais 

 
Para quantificar o assentamento de larvas nos substratos artificiais antes e depois da exposição à luz UV, 3 
tanques foram instalados: antes do equipamento UV (Tanque 1), imediatamente após o equipamento (Tanque 2) e 
após passar pelo sistema de refrigeração, com atraso de aproximadamente 10 minutos depois da exposição à luz 
UV (Tanque 3). Cada tanque continha 200 L de água com fluxo continuo, vazão média de 78 L/min. Os tanques 
foram fechados para evitar a entrada de luz. Como substrato para monitorar o assentamento das larvas, foram 
instalados dentro de cada tanque, 3 conjuntos de 3 placas de PVC com tamanho de 10 x 15 cm cada uma, 
suspensas verticalmente na coluna d’água. Nos tanques 1 e 2 também foi utilizado uma placa de concreto de 20 x 
20 cm2 disposta no fundo do tanque.  
 
O assentamento de larvas (500 µm a 1mm) e de juvenis (>1mm) foi acompanhado nos 5 experimentos, por um 
tempo mínimo de 74 dias de exposição. Os experimentos foram realizados de forma independente, pois após cada 
coleta os tanques, as placas de PVC e as placas de concreto foram limpos para um novo período. Foram contados 
todos os indivíduos visíveis > 1mm, com ajuda de uma lupa manual, em cada uma das 9 placas de PVC e nas 
placas de concreto, em cada tanque. O tamanho foi confirmado com um paquímetro digital. Para análise dos 
indivíduos < 1mm, as placas de PVC foram raspadas e as larvas e juvenis foram contadas como no procedimento 
descrito para contagem de larvas, contou-se a amostra toda ou por amostragem, quando a densidade foi alta. No 
concreto não foram analisados indivíduos <1mm devido a heterogeneidade da superfície do concreto, o que 
dificulta a remoção de indivíduos pequenos. 
 
2.4 Infestação no sistema de refrigeração 

 
Dos 5 períodos de amostragem, apenas nos dois últimos foi analisada a incrustação no sistema de refrigeração, 
com medidas de densidade nas placas dos trocadores de calor do mancal de escora (ME). A análise foi feita após 
a limpeza da tubulação à montante do trocador de calor com hidrojateamento, que ocorreu no segundo ano 
(25/04/2014). No experimento 4 o tempo de exposição foi de 180 dias, sendo que do experimento 4 para o 5 as 
placas não foram limpas, sendo o tempo total de exposição no experimento 5 de 390 dias. Foram escolhidas 3 
áreas de aproximadamente 20 x 20cm em placas distintas para avaliar a densidade. Todo o material aderido à 
placa foi raspado, e analisados os indivíduos maiores que 1mm. Nos radiadores não foi possível estimar a 
densidade devido ao acúmulo do material na saída da tubulação, não sendo possivel estimar a área colonizada. 
Foram feitas apenas fotos comparativas. 
 
 
2.5 Variáveis ambientais 

 
Além dos dados coletados pelo equipamento, os seguintes parâmetros da água foram medidos nos primeiros 3 
experimentos em cada tanque: temperatura da água, oxigênio dissolvido, pH, condutividade elétrica e turbidez, 
usando equipamentos portáteis. 
 
 

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
3.1 Densidade e infestação de adultos de L. fortunei na água bruta da usina de Porto Primavera 

 
A Tabela 1 mostra o histórico de paradas da UG 1 para limpeza antes da instalação do equipamento de radiação 
UV (relatório da CESP). A unidade G01 é uma unidade com histórico de 4 a 6  paradas anuais para limpeza do 
sistema de refrigeração (trocadores de calor) devido a presença de L. fortunei (CESP, 2016).  
 
 
Tabela 1. Número de vezes que o trocador de calor da UG-01, usina Sergio Mota- CESP, foi aberto para limpeza. 

 

Trocador de calor Junho/2013 até 
Junho/ 2014 

Junho/2014 até Junho/2015 

(após hidrojateamento) 

Filtro de água bruta 03 03 

Mancal de Escora 06 00 

Mancal de Guia do Gerador 06 00 

Regulador de velocidade 04 00 

Fonte: CESP, 2016. 
 
 
A densidade larval na undiade G1 (sem distinção entre mortas e vivas) variou de 1,3  larvas.l-1 ,em Junho 
(inverno), a 4,7 larvas.l-1, em Outubro (verão). Na figura 1 observa-se grandes colônias de mexilhão dourado, com 
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densidade em torno de 80.000 ind.m-2 na tampa e na parede do tanque de água bruta, bem como nos filtros, o que 
caracteriza a unidade com infestação tal que necessita controle da população. Esse sistema tem sido desmenotado 
e limpo a cada 4 meses nos últimos dois anos (Tabela 1). 
 
 
 

 
  
Figura 2. Infestação de L. fortunei no tanque e nos filtros de água bruta da unidade UG01 na usina de Sérgio Mota, 
rio Paraná. 
 
 
 
3.2 Assentamento das larvas e juvenis nas placas de PVC  

 
O número total de indivíduos, < 1mm e > 1mm, aderidos às placas de PVC foi reduzido, em média, 97% no tanque 
2 e 95% no tanque 3 (p <0.05, T-test, amostras pareadas, Systat 11.0), comparado ao tanque 1, conforme mostra a 
Figura 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. A) tanque com placas de PVC utilizados no monitoramento. B) Densidade (ind.m2) de indivíduos juvenis 
de L. fortunei (<1mm e >1mm) aderidos às placas de PVC nos Tanques 1 (água bruta), Tanque 2 (imediatamente 

após a exposição à radiação UV, dose 80 mW-s/cm²) e Tanque 3 (depois dos trocadores de calor), nos 5 períodos 
de amostragem.  
 
Na tabela 1 está mostrada a densidade de larvas e juvenis aderidos às placas de PVC e concreto instalados dentro 
dos tanques em cada experimento. Assim como nas placas de PVC, a densidade no concreto também foi maior no 
tanque 1 que no tanque 2. Predominaram os indivíduos <1mm, com densidades que variaram entre 3.600 a 77.800 
ind.m-2 no tanque 1 e de zero a 1.400 ind.m-2 no tanque 2.  
 
A densidade dos indivíduos >1mm variou de 200 a 600 ind/m-2 no tanque 1 e de 0 a 300 no tanque 2. No tanque 3, 
a densidade média nas placas de PVC foi superior ao Tanque 2, principalmente indivíduos < 1mm, sendo o tanque 
3 instalado na saída do sistema de refrigeração pode receber larvas da reprodução de adultos que colonizam as 
tubulações e outras estruturas do sistema de refrigeração, e contribuir para aumentar a densidade dos indivíduos 
<1mm. De maneira geral a redução média após tratamento com UV foi de 77 a 98% nas placas de PVC (Tabela 1). 
 
Maiores densidades, principalmente de indivíduos <1mm, foram observadas no segundo experimento com 74 dias 
de exposição, entre Novembro a Fevereiro, meses em que predomina a reprodução de L. fortunei. O tamanho 

médio dos indivíduos é compatível com o tempo de exposição do substrato (crescimento mensal em torno de 2,0 a 
2,5mm nos estágios jovens  de acordo com Darrigran et al. (2003)), embora às vezes predominam os indivíduos 
menores se o período for de intensa reprodução, baixando a média de tamanho. 
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No substrato de concreto instalado no fundo dos tanques 1 e 2, observou-se redução da densidade em 88%  no 
tanque 2 em relação ao tanque 1. Os indivíduos foram em geral maiores, e mais abundantes que nas placas de 
PVC, o que sugere que os indivíduos possam se soltar das placas e fixar no concreto no fundo do tanque.  
 
 
Tabela 2. Densidade (ind.m-2), tamanho dos indivíduos (mm) assentados nas placas de PVC e concreto, dispostos 
dentro dos tanques, e densidade e tamanho médio dos indivíduos maiores que 1mm. 
 

 
 
 
3.3 Densidade de L. fortunei no sistema de refrigeração da UG01 após tratamento com UV  

 
Na tabela 1 estão mostradas as densidades de L. fortunei nas placas do trocador de calor do mancal de escora, 
sob tratamento com a luz UV, antes e depois da limpeza com hidrojatemaneto. 
 
Considerando a densidade estimada em 80.000 ind.m-2 na tampa e na parede do tanque de água bruta, bem como 
nos filtros, o que caracteriza a unidade com infestação tal que necessita controle da população, a densidade no 
sistema de refrigeração pode ser considerada baixa. Na primeira amostragem nas placas do trocador de calor do 
mancal de escora, realizada antes da limpeza da tubulação com hidrojateamento, foram registrados 734 ind.m-2 
em 90 dias de exposição, entre Fevereiro e Maio. O tamanho predominante foi de 5,6, variando de 2,5 a 9,5 mm.  
 
Após a limpeza da tubulação, com 180 dias de exposição (Abril a Outubro) a densidade de indivíduos >1mm nas 
placas do trocador de calor do mancal de escora foi de 533 ind.m-2 e, após 390 dias de exposição a densidade foi 
de 642 ind.m-2, um aumento pequeno considerando a infestação no filtro de agua bruta da unidade G01 (Figura 2). 
O tamanho dos indivíduos variou entre 1,8 e 16,0 mm, com predomínio de indivíduos de 8,0mm.  
 
Embora dividir a densidade pelo tempo de exposição pode não ser adequado neste tipo de análise devido a 
variação da reprodução, houve maior acúmulo de indivíduos antes da limpeza da tubulação, mostrando que a 
incrustação de adultos na tubulação, também deve contribuir para acúmulo dos mexilhões nos trocadores de calor. 
No segundo experimento houve maior acúmulo de organismos que no terceiro experimento, cujo período de 
exposição foi maior que um ano, possivelmente porque nem todos os indivíduos devem sobreviver, e a reprodução 
varia de ano para ano. 
 
 
Tabela 3 – Densidade (ind.m-2) e tamanho dos indivíduos (mm) nas placas do trocador de calor do mancal de 
escora do sistema de refrigeração, em dois períodos consecutivos, totalizando 390 dias de exposição, sob 
exposição à luz UV. 
 

 
 
 

Concreto

Exp.

Mês da 

Coleta

Dias de 

Esposição T1 T2 T3 T1 T2 T3 

Tamanho 

(mm) T1 T2

Tamanho 

(mm)

1 Jun-Out 120 18.300 500 100 400 0 0 5,8 1.600 100 5,2

2 Nov- Fev 74 77.800 0 4.400 500 300 100 3,6 2.100 200 4,0

3 Fev-Mai 90 16.900 200 100 200 0 100 4,0 1.300 100 5,6

4 Abr-Out 180 6.300 900 600 0 4,5 11.900 300 5,1

5 Out-Jun 210 3.600 1.400 400 500 100 200 4,2 15.000 3.100 5,8

Média 24.580 600 1.250 400 80 100 4,4 6.380 760 5,1

Redução (%) 97,6 94,9 81,3 77,3 88,1

> 1mm

Placas de PVC

< 1mm > 1mm
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Figura 4. Placa do trocador de calor do mancal de escora e tubulação de água que alimenta trocador de calor da 
UG01 da usina de Sergio Mota, rio Paraná, mostrando a deposição de material e fixação de L. fortunei após 180 
dias (Abril a Outubro) e 390 dias (Abril a Junho do ano seguinte) de exposição à água tratada com radiação UV.  
 
Em outras partes do sistema de refrigeração, como os radiadores, não foi possível estimar a densidade por área 
pois os moluscos acumulam na saída de água de forma muito heterogênea, e são retidas conchas vazias, não há 
uma fixação de indivíduos como ocorre nas placas do mancal de escora.  
 
Após 180 e 390 dias sem manutenção usando água tratada do equipamento de UV não houve acúmulo de 
mexilhão na estrutura interna do radiador necessitando limpeza, como pode se observar na Figura 5, e constatado 
no relatório de atividades da CESP (CESP, 2016).  
 

 
 
 
 
Figura 5. Radiador G4 da UG01 da usina de Sergio Mota, rio Paraná, após 180 (Abril a Outubro) e 390 dias (Abril a 
Junho do ano seguinte) de exposição à agua tratada com radiação UV.  
 
Os testes realizados usando UV para controle de L. fortunei, em escala de laboratório, em sistemas fechados e 
com lâmpadas de baixa pressão, mostraram que doses maiores são necessárias para inativação total da larvas. 
Santos et al. (2012) encontraram que para inativar 100% das larvas de L. fortunei, em volume variando entre 1.400 
a 4.200 L/h, a dose foi 781 mW-s/cm². Também em experimento fechado usando lâmpadas de baixa pressão, 
Perepelizin e Boltovskoy (2014) encontraram que as doses de 103 e 149 mW-s/cm² foram suficientes para causar 
100% de mortalidade das larvas, em temperatura da água em 23 e 26°C, respectivamente, diminuindo a dose com 
a elevação da temperatura. As condições de cada experimento são bem diferenciadas não permitindo 
comparações com o sistema em fluxo contínuo testado neste estudo.  
 
 
3.4 Sistema UV e parâmetros ambientais 
 

A temperatura da água nos tanques aumentou de 20°C a 31°C, permanecendo maior parte do tempo entre 24 e 
28°C. O oxigênio dissolvido permaneceu acima de 6,6 mg.l-1, o pH variou entre 6 e 8, a condutividade elétrica 
flutuou entre 48 e 82 µS.cm-1, em Outubro e Dezembro os valores foram mais altos, 70 e 80 µS.cm-1, 
respectivamente. A turbidez variou de 0,5 para 4,4 NTU na água bruta, e de 0,5 para 3,6 NTU depois da radiação 
UV, sendo maior em Setembro, Outubro e Dezembro. Os sólidos suspensos foram registrados somente em 
Setembro 2013; 2.2 mg.l-1. Com exceção da turbidez, que apresentou pequena diferença entre água bruta e agua 
exposta à luz UV, nos demais parâmetros não se observou diferenças.  
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Uma das vantagens do equipamento testado é que ele pode ajustar a dose de acordo com as condições 
ambientais (Claudi e Oliveira, 2015). A eficácia da luz UV pareceu ser menor em Outubro, o que pode estar 
relacionado às características da água. A turbidez foi um pouco maior de Setembro a Dezembro, entre 1,8 e 4,4 
NTU, e a presença de partículas inorgânicas podem ter dificultado o contato da larva com a radiação. Além disso 
variação sazonais na densidade da fauna e flora planctônicos podem interferir na exposição à luz UV. Embora a 
turbidez possa afetar a eficácia da radiação UV, as águas dos reservatórios do rio Paraná são águas de baixa 
turbidez predominante devido aos reservatórios em cascatas que contribuem para sedimentação do material em 
suspensão, o que favorece a utilização da tecnologia UV. 
 

4.0 - CONCLUSÃO 

 
Constatou-se que após expsoição à luz UV, dose de 80 mW-s/cm², houve uma redução do da desnidade de 
individuos < 1mm e > 1mm, aderidos às placas de PVC, em média, 97% no tanque 2 e 95% no tanque 3, sob as 
condições da unidade UG01 da Usina Sérgio Mota.  
 
A densidade de indivíduos >1mm nas placas do trocador de calor mancal de escora, em torno de 530 a 640 ind.m-
2, após 390 dias de exposição, considerando que no verão a densidade de larvas na água bruta chega a 4.7 ind/l, 
pode ser considerada baixa, comparada à incrustação no filtro de água bruta, onde a densidade em algumas 
áreas pode chegar a 80.000 ind/m2, o que indicou alta infestação na entrada de água bruta na UG01. Nos 390 
dias de exposição não houve manutenção para limpeza nos trocadores de calor, no entanto, houve necessidade 
de limpeza no filtro de água bruta (tempo de limpeza medio de 4 meses). Esses dados reforçam a eficiencia do 
sistema UV da Atlantium para tratar a água do sistema de refrigeração. 
 
Com a experiência deste estudo durante 3 anos podemos fazer algumas recomendações para avaliação da 
eficácia do tratamento com UV em unidades geradoras: 
 
-proceder a limpeza das tubulações antes de instalar o equipamento UV pra evitar os organismos oriundos da 
reprodução na tubulação, 
 
- deve se proceder a análise da densidade de larvas na água bruta e a a densidade  após a exposição à luz UV. 
Deve se avaliar o assentamento de larvas em substrato artificial, quando possível, mas se não for possível, a 
avaliação no sistema de refrigeração já será um bom indicativo da eficácia do tratamento,  
 
-as análises do assentamento de larvas pode ser feito a cada 180 dias após o período reprodutivo mais intenso, 
que no caso de L. fortunei em ambiente tropicas é entre Outubro e Abril, 
 
 -Fundamental avaliar a densidade em estruturas que permitam estimar a densidade por área para fins de 
comparação após o tratamento, 
 
-Fotos antes e depois do tratamento, desde que tiradas nas mesmas condições dão bons resultados para avaliar a 
eficácia do tratametno, 
 
-Um bom indicador da eficácia do tratamento nas unidades geradoras é o histórico do número de manutenções 
feitas antes e depois do tratamento, pois para o setor de manutenção da unidade geradora de energia este é 
resultado que mais interessa, pois o objetivo é diminuir o número de paradas. 
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