PRODUTO 1. Documento técnico contendo a proposta de metodologia para calibragdo e
validacao dos protocolos de avaliagao de risco de invasdo de espécies de peixes e invertebrados
aquaticos com o objetivo de subsidiar a tomada de decisao sobre os pedidos de importagao.

Dr. Daniel Pereira

Dr. Carlos Eduardo Belz

Novo Hamburgo, 19 de dezembro de 2019.



A W N -

5

2
3

Sumario
Apresentacéao

Contextualizacao

Diretrizes internacionais

4.1
4.2
4.3
4.4

(Acordo SPS).

CDB - Convencao sobre Diversidade Bioldgica

OIE - Organizacao Mundial de Saude Animal

FAO - Organizacao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagéo

Acordo da OMC sobre a Aplicacdo de Medidas Sanitarias e Fitossanitarias

Modelos adotados em outros paises

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

Australia

Inglaterra e outros paises europeus

Brasil

México

Modelo de Analise de Risco Adotado

1.1 Ambito de aplicacéo

1.2
1.3
1.4
1.5
1.1.5.1
1.1.5.2
1.1.5.3
1.1.54
1.1.5.5
1.1.5.6

Desenho de componentes
Modelo de Analise de Risco para Invertebrados Marinhos e Dulcicolas
Modelo de Analise de Risco para Peixes

Calibragao dos Modelos

Selegao de espécies invasoras e nao invasoras a priofri
Revisao bibliografica e Resposta das Questdes
Calibragao e Sensibilidade

Incerteza

Acuracia

Abordagem complementar multivariada

Resultados preliminares

Referéncias

00O 00 N N W w

10
10
11
13
16
17
17
18
18
19
33
43
44
45
45
46
47
47
48
48



2 Apresentacao

O escopo deste contrato compreende a calibragao e validagdo dos protocolos de
avaliagao de risco de invasao bioldgica de peixes e invertebrados aquaticos, continentais e
marinhos, provenientes da Oficina de Analise de Risco de Invasdao de Peixes e
Invertebrados Aquaticos, realizada em outubro de 2018, onde por meio da participagao de
pesquisadores vinculados as universidades, técnicos dos ministérios do Meio Ambiente
(MMA), da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), foram elaboradas propostas de
dois protocolos para analise de risco de importacéo de espécies exéticas, sendo um voltado

para peixes e outro para invertebrados aquaticos.

Neste primeiro produto sdo apresentados os dois primeiros itens das atividades

previstas na proposta de trabalho:

1.1 Breve sistematizacdo e analise sobre as diretrizes internacionais para a
avaliagdo de risco de pragas e espécies invasoras previstas na legislagdo vigente e por
acordos e compromissos internacionais aplicaveis ao escopo dos protocolos, tais como
CDB - Convengéao sobre Diversidade Biologica, OIE — Organizagao Mundial de Saude
Animal, FAO - Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao, Acordo da

OMC sobre a Aplicacao de Medidas Sanitarias e Fitossanitarias (Acordo SPS), entre outros.

1.2 Revisao de literatura especializada e sintese sobre os critérios, ferramentas e
metodologia de elaboragéo, calibragdo e validacdo de protocolos de avaliagdo de risco de
bioinvasdo de espécies de peixes e invertebrados aquaticos, considerando diferentes

modelos utilizados por no minimo trés paises.

3 Contextualizagao

Os impactos ambientais causados pela introdugcio de espécies invasoras séo, na
maioria das vezes, de dificil percepc¢ao, principalmente pelos seus efeitos tardios. Este fato
pode levar a errbnea e perigosa ideia de que esses organismos ja se integraram ao
ecossistema onde se instalaram. Esta crenga fatalista pode levar a pensar que as invasdes
biolégicas sdo um fato consumado e que ja seria tarde para fazer algo. Isto, somado aos
beneficios econémicos que algumas espécies tém gerado a alguns setores que as
exploram, se traduziram em uma falta de interesse em trabalhos de prevencéao, controle ou

erradicagao (Belz, 2006).

Em todos os casos, os esfor¢os de erradicagcédo sao dispendiosos e muitas vezes

ineficazes, principalmente quando se trata de espécies aquaticas (Cowie, 2004). Na agua,



varios problemas se somam como a facilidade de dispersao de ovos e larvas pela

correnteza, a dificuldade para visualizar a espécie e sua area de ocorréncia.

Neste caso, investir em prevengao se torna mais barato e eficiente do que deixar
para tratar do problema depois que ele ja esta instalado. Hoje, no Brasil, muitas espécies
exoticas sdo importadas para diferentes fins. Produgdo comercial, aquariofilia, “pets”. Para
autorizar estas importacdes, sao analisados somente os aspectos econémicos e sanitarios
de sua introdugdo. Porém é necessario adicionar a esta analise um componente ambiental.
Isto &, qual o risco destas espécies escaparem para o ambiente natural, se adaptarem e se

tornarem invasoras, causando impactos ambientais, econémicos e/ou sociais?

Um melhor entendimento do processo de bioinvasdo pode levar a muitos
beneficios, tais como: uma previsao mais apurada dos niveis e dire¢ao da dispersao, uma
concentracao de esforcos em dareas mais criticas e um maior conhecimento dos
mecanismos de dispersao e da biologia das espécies invasoras, o que traz informagdes
relevantes também, para futuras invasées (Johnson & Padilla, 1996). Neste sentido, varios
trabalhos tém sido publicados com o objetivo de desenvolver um sistema eficaz de
prevengao, gerando um novo campo de pesquisas, o da ecologia das bioinvasdes (Keller
et al. 2007; Lockwood 2007).

Assim, em 2002, a US National Research Council (NRC) publicou um relatério
discutindo a conceituagao de alguns termos. Segundo eles, a predicao é “a geragao de
dados sobre a probabilidade de ocorréncia de um evento de bioinvasao”. Nesta revisao,
trés critérios sao considerados de suma importancia para o desenvolvimento de sistemas
de predicao: serem abertos para revisdes e adicdes de novos dados; terem uma estrutura
l6gica que permita a inclusdo de fatores independentes, importantes no processo de
invasdo, e permitirem sua replicabilidade. Ja o risco é “o produto da probabilidade de

ocorréncia de algum evento e suas consequéncias”.

Segundo Guilam (1996), a analise de risco pode ser definida como a identificagéo
de danos potenciais e a estimativa da probabilidade de que um dano ocorra, usando dados
anteriores, observacao sistematica, analise estatistica e experimentacao ou intuicao. Estes

dados anteriores sdo obtidos com os estudos de predigao.

Varias abordagens sdo possiveis nesta discussdo. A mais comum € a denominada
no trabalho de Guilam (1996) como abordagem da engenharia, que apresenta uma forte
orientagdo no sentido da quantificacdo do risco. Para este autor, o risco € um conceito
matematico e pode ser calculado pela férmula (Risco = Perigo x Probabilidade). Esta
abordagem tenta excluir fatores subjetivos ou julgamentos individuais, e as andlises se

limitam a indicadores quantitativos, de tal forma que a informacdo possa ser



estatisticamente processada e erros humanos e aspectos comportamentais dos individuos

expostos aos riscos devem ser ignorados, por ndo serem calculaveis.

Jasanoff (1993) ressalta que esta busca pela objetividade marca a abordagem da
engenharia, mas n&o a invalida, uma vez que esta perspectiva quantitativa pode apontar
para informagbes importantes, ja que a mesma foi desenvolvida como uma ferramenta
objetiva para insténcias governamentais tomarem decisbes baseadas em fatos. Esta
objetividade significa impedir a interferéncia de valores subjetivos na analise, por meio da
obtencgao de fatos, calculo das probabilidades e extracao de respostas. Assim, esse seria
o0 método ideal para uma analise de risco. Porém, a incorporagéo de dimensdes subjetivas,
criando uma interagao proveitosa entre as ciéncias quantitativas e qualitativas também ¢é

importante, ja que o ambiente ndo se comporta de forma linear como nas ciéncias exatas.

Desta forma este documento pretende apresentar e discutir diferentes formas de
desenvolver predicbes e analises de risco de bioinvasbes, considerando métodos mais
focados na objetividade e outros mais focados na subjetividade, evidenciando a importancia

de um equilibrio entre estas metodologias.

Nao é por acaso que existem poucos trabalhos de pesquisa na area da prevencgao
de bioinvasées, ja que € um campo ainda repleto de incertezas e com um grande nimero
de variaveis a serem analisadas onde, em muitos casos, é dificil estabelecer as correlacoes

entre estas variaveis e seus possiveis resultados.

As dificuldades em estabelecer uma analise estatistica confiavel somam-se ao fato
de haver uma responsabilidade e um risco muito grande para o pesquisador ao tentar
extrapolar estes dados para a realidade. Estas incertezas também geram uma falta de

credibilidade nos resultados alcangados.

A modelagem é uma ferramenta de grande importancia nos trabalhos de prevencao.
Porém, ela também apresenta grandes limitagdes. Segundo Giacomini (2007) a tradicdo
histérica da modelagem na ecologia € marcada pela perseguicao de um ideal representado
pelos modelos da Fisica. Nao é de se surpreender, dada a relativa simplicidade dos
modelos fisicos, seu histérico mais antigo, e seu incomparavel poder de predicdo e

generalizacéo.

A Ecologia, assim como outros ramos da ciéncia, tem se dedicado incansavelmente
a utilizagcdo de métodos quantitativos e modelos matematicos que expliquem fendémenos de
forma objetiva e permitam o conhecimento acerca de regras gerais ou “leis” que governem
os sistemas estudados. Tal obsesséo, embora louvavel, teve como um dos seus efeitos o

estabelecimento de uma aparente necessidade por modelos passiveis de solugao analitica,



que possam ser usados como provas matematicas. Tais modelos foram, e continuam
sendo, empregados com sucesso na Fisica. Porém, na Ecologia, a histéria tem sido um
pouco diferente. Sistemas ecoldgicos ndo sao como os sistemas estudados pelos fisicos.
Os modelos lineares, por nao se aplicarem a muitas das situagées nao lineares e complexas
observadas na natureza, tém falhado em demonstrar dindmicas realistas e em confirmar a
existéncia de regras gerais. Neste sentido, historicamente, o realismo biolégico foi deixado

de lado em troca da conveniéncia matematica (Giacomini, 2007).

Na predicdo e analise de risco de bioinvasdes, varias areas de pesquisa sdo
sobrepostas e assim, a biologia, a ecologia, a matematica, a fisica, a geografia, a estatistica
e outras, devem se somar, construindo uma multidisciplinariedade que deve ser usada

como ferramenta maior destes trabalhos.

Ferramentas importantes para trabalhos de predi¢édo e analise de risco sao a analise
dos vetores de dispersao (Belz et al., 2012), com um estudo aprofundado da “causa”
(acidental ou intencional), das “rotas” (os caminhos pelos quais a espécie é transportada —
corredores de bioinvasao), dos “vetores” (as formas pelas quais a espécie é transportada),
do “tempo associado ao vetor” (como os vetores operam no tempo em termos de
frequéncia, duragao e periodo), da “biota associada ao vetor” (descri¢do da biota associada
ao vetor em termos de diversidade, densidade e condigéo) e da “forga do vetor” (numero

de invasodes estabelecidas por meio do vetor em uma regiao geogréafica).

Outra ferramenta importante € a modelagem matematica, que mesmo com as
limitacbes de qualquer modelo, produzem resultados de grande valia. Vinculada a
modelagem, a espacializacdo dos dados de forma objetiva e organizada também é uma
ferramenta de grande valia. Neste sentido, os Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG)
tém um importante papel e varios pesquisadores que trabalham com espécies invasoras
tém aplicado esta tecnologia a seus dados como Miller & Ignacio (1994) e Haltuch et al.
(2000).

Além disso, a analise de risco deve acrescentar, em uma mesma interpretagao,
componentes ambientais, sociais € econdmicos, que podem ser divididos em blocos de

caracteristicas semelhantes (Belz & Sebastiany, 2012).

E importante comentar, ainda, que a andlise de risco néo pode ser aplicada de forma
isolada, pois ndo deve ser a Unica estratégia de contencdo de introducdo de espécies
invasoras. Vale destacar aqui a importancia de programas de prevencgdo, controle e
erradicagdo de espécies exoticas como ferramentas de monitoramento e avaliagdes

periodicas.



Vale ressaltar também que as analises de risco nao sao estaticas e nem produtos
fixos, podendo estar sujeitas a modificacbes de informagdes conforme dados sobre
alteragdes ambientais e novas descobertas sobre as caracteristicas biolégicas e ecolégicas

das espécies sejam descobertos.

Segundo Bonford e Glover (2004), os impactos potenciais de peixes exéticos podem

ser classificados em trés categorias principais:

1. Impactos ambientais, como a reducao da biodiversidade, inclusive de espécies em

ameacadas, levando a sua extingdo, assim como a desestabilizagao do ecossistema.

2. Impactos econémicos, como a reducgdo da produtividade agricola ou pesqueira,
com aumento dos custos de producado, custos do controle de danos e de efeitos do

comeércio.

3. Impactos sociais e politicos, como danos estéticos, preocupacdes dos

consumidores e repercussoes politicas.

4  Diretrizes internacionais

A analise de risco inclui a avaliagdo de risco (processo pelo qual sao avaliadas as
evidéncias biolégicas ou outras evidéncias cientificas e econdmicas para determinar se
uma espécie exética se tornara invasora) e o gerenciamento de riscos (avaliagéo e selegao
de estratégias para reduzir o risco de introdugao e disseminagao de uma espécie invasora)
(Genovesi et al., 2010). Para uma analise eficiente, normativas foram desenvolvidas para

assegurar a eficacia destas avaliagdes.

Y

Os principais acordos internacionais relacionados aos riscos associados a
importagédo de animais vivos sdo a Convencdo sobre Diversidade Biolégica (CDB);
Convengéo Internacional de Protegao de Plantas (IPPC); Organizagao Mundial de Saude
Animal (OIE); e Organizagao Mundial do Comércio (OMC) (CBD, 2010). Uma nagéao deve

ser uma Parte no acordo para a aplicagao dos regulamentos.

4.1 CDB - Convencao sobre Diversidade Biologica

De acordo com CDB (2010), O Artigo oitavo da CDB declara que “Cada Parte
contratante deve Impedir que se introduzam, controlar ou erradicar espécies exéticas que
ameacem os ecossistemas, habitats ou espécies. Os artigos da CDB sao legalmente
vinculados para as partes. As partes deverdo traduzir este artigo na legislagdo nacional

para impedir a introdugao de espécies exéticas.



4.2 OIE - Organizagao Mundial de Saude Animal

A OIE é um 6rgao de referéncia da OMC quanto aos padrées relacionados a saude
animal e zoonoses, atuando na atualizacido destes padrdes frente aos avancgos cientificos,

com base em procedimentos transparentes e democraticos.

Independentemente de serem importados animais terrestres ou aquaticos, os
principios da avaliagao de riscos da entrada de uma espécie em um pais tem a mesma
fundamentacao tedrica. A padronizacao destas avaliagdes, sua calibragao e consolidagao

se se faz necessaria para que a analise seja eficaz.

OIE — A Organizacao Mundial da Saude Animal, sediada em Paris, define padrbes
e recomendacgdes para a saude animal e zoonoses. Editado pela OIE, o “Handbook on
import risk analysis for animals and animal products” (Murray 2004a, 2004b) se destina a
analise de risco de animais e produtos animais, sendo apresentado em dois volumes, o
primeiro aborda métodos qualitativos e o segundo métodos quantitativos. A OIE também
desenvolveu codigos referentes a saude animal e zoonoses de animais terrestres (OIE,
2019a) e aquaticos (OIE, 2019b), assim como métodos para a avaliagao e classificagdo de
riscos sanitarios relacionados a entrada de animais em um determinado pais. Os riscos

avaliados conforme os cédigos da OIE sao representados por doengas ou infecgoes.

A OIE tem como objetivo principal, por meio da analise de risco de importagéo,
fornecer aos paises importadores um método objetivo e defensavel de avaliar os riscos de
doencgas associados a importagdo de animais aquaticos, produtos de animais aquaticos,
material genético de animais aquaticos, alimentos para animais, produtos bioldgicos e
material patolégico (OIE, 2016). A analise de risco neste caso nao se destina a avaliar o
risco de invasdo de uma espécie a ser importada, sendo os critérios predominantemente

sanitarios e ndo ecologicos.

O pais exportador deve receber razdes claras e objetivas para a imposigdo de
condicbes de importagado ou indeferimento. Portanto, o processo deve ser transparente e

rastreavel, para que se possa distinguir entre fatos e julgamentos de valor (OIE, 2016).

4.3 FAO - Organizacao das Nacoes Unidas para Agricultura e Alimentagao

A Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagéo (FAO) é uma

organizagao em ambito mundial de referéncia na area de alimentos, que trata de temas



como aditivos, residuos de remédios veterinarios e defensivos agricolas em alimentos,
assim como contaminantes e higiene, entre outros aspectos. O 6rgao define padrdes e

recomendacgdes para o setor de alimentos, agricultura e pecuaria.

No ambito do tema tratado neste documento, a principal diretriz da FAO relacionada
a espécies invasoras, embora ndo diretamente direcionada, consiste na analise de risco de
pragas (ARP), a qual fornece fundamentos para as medidas fitossanitarias para uma area
de A analise de risco de pragas, inicialmente determina se a espécie avaliada € uma praga
e se o resultado for positivo, avalia a probabilidade de introdugéo, disseminagéao, magnitude
dos danos em uma dada area, por meio de um protocolo que considera evidéncias
cientificas e econOmicas. Para pragas que apresentem risco inaceitavel, sdo sugeridas
estratégias de manejo para a diminui¢cao do risco, as quais podem resultar em regulacdes
fitossanitarias (FAO, 2007).

O processo de analise de risco de pragas pode ser utilizado para avaliar organismos
nao reconhecidos previamente como pragas (tais como plantas, agentes de controle
biolégico ou outros organismos benéficos, organismos vivos modificados), pragas
reconhecidas, vias de ingresso e revisdo de politicas fitossanitarias. Envolve criteriosa
coleta de informagdes, documentagao, incerteza e a consisténcia consiste em trés Fases
(FAO, 2007):

Etapa 1: determinar se o organismo em avaliagdo € uma praga, definir a area de
abrangéncia geografica da avaliagao de risco, avaliar a existéncia de avaliacbes prévias

para o organismo alvo e concluséo;

Etapa 2: andlise de risco, enquadramento da praga como quarentenaria ou no praga,
avaliada sua introdugédo e disseminagao; identificagdo da area em perigo e avaliar a
probabilidade de introdugéo e disseminagdo de pragas quarentenarias; avaliar se plantas
para plantio s&o ou serao a principal fonte de infestagdo de pragas ndo quarentenarias, em
comparacao a outras fontes de infestacao; avaliacao de impactos econdmicos; de impactos
econdmicos e ambientais de pragas quarentenarias; avaliagdo de impactos econémicos
potenciais de pragas ndo quarentenarias, associados ao uso proposto das plantas para

plantio na area (incluindo analise de limiares de infestagao e nivel de tolerancia); conclusao

Etapa 3: Esta etapa definira quais medidas fitossanitarias apropriadas estao
disponiveis e ou sao viaveis para reduzir o risco identificado a um limiar aceitavel, além de
considerar a relagcéo custo-beneficio das medidas. O risco identificado sera comunicado na
forma de um processo interativo entre Organizagdo Nacional de Protegao Fitossanitaria e

as partes interessadas.



4.4 Acordo da OMC sobre a Aplicacdo de Medidas Sanitarias e Fitossanitarias (Acordo
SPS).

O Acordo SPS orienta os membros da OMC a utilizar padrbes, diretrizes e
recomendacdes internacionais, quando existentes, para estabelecer suas medidas
sanitarias. As medidas do acordo devem ser obrigatoriamente fundamentadas em uma
avaliagao de risco apropriada as circunstancias ou extraida de padrdes desenvolvidos pela
OIE ou pelo IPPC, sendo estritamente destinadas a prote¢cao da vida ou a saide humana,
animal ou vegetal, com base em fundamentacao cientifica. Além disso, nao podem consistir

em uma restricao arbitraria ou injustificadamente disfargada ao comércio.

Uma medida SPS ¢é aplicada para proteger a vida ou a saude humana, animal ou
vegetal dos riscos de biosseguranga decorrentes de pragas ou doencas ou para limitar o
impacto econémico e ambiental. Compreendem legislagdes, requisitos ou procedimentos
que podem afetar direta ou indiretamente o comércio internacional. Um dos requisitos é a
analise de risco de pragas ou doengas. A avaliagdo de risco consiste em avaliar a
probabilidade de entrada, estabelecimento ou disseminacdo de uma praga ou doenga em
um pais ou territério, importador, membro da OMC, de acordo com as medidas SPS que
podem ser aplicadas e as potenciais consequéncias bioldgicas e econbmicas associadas
(OMC, 1995).

A transparéncia € um requisito fundamental a ser atendido pelo Acordo SPS, sendo
os membros da OMC obrigados a notificar outros membros a respeito das regulamentagdes
sanitarias ou fitossanitarias propostas, ou alteragdes naquelas existentes, que néo sejam
congruentes com um padréo internacional, surtindo em efeito significativo no comércio de

outros membros da OMC.

5 Modelos adotados em outros paises

Simons e DePoorter (2009), ressaltaram oito temas-chave decisivos para uma
adequada triagem e avaliagdo de risco prévia a importagcado de animais vivos no comercio
internacional: 1) Avaliagdo de riscos e tomada de decisao; 2) Progressao da invasao
biolégica e abordagem de avaliagao de risco; 3) Conceitos e ferramentas técnicas para
avaliagao de riscos; 4) Lacunas no quadro regulatério internacional; 5) Implementagéo
nacional, abordagens estratégicas, capacidade. 6) Avaliagdes de risco subnacionais e
regionais; 7) Conscientizacao e envolvimento das partes interessadas e 8) Requisitos de

informacao e compartilhamento. A avaliacdo de risco consiste em apenas um destes itens,



sendo necessario além do desenvolvimento de modelos, assegurar que sejam aplicados,
com regulamentacao juridica, resultando num processo claro, cientificamente embasado e

transparente.

Diferentes modelos de analise de risco foram desenvolvidos para a tomada de
decisdo quanto a importagcado de animais. Nesta seg¢ao é apresentada uma breve revisao
sobre modelos desenvolvidos por instituicdes de pesquisas e 6rgdos governamentais,
sendo alguns adotados em processos de avaliagdo de riscos de importacdo de espécies

por membros da OMC.

5.1 Australia

Na Australia, atualmente, o érgdo governamental responsavel pela analise de risco
de importacdo de animais exdticos € o Departamento de Agricultura. Este 6rgdo desenvolve
politicas que permitem a importacdo segura de animais exéticos, inclusive de material
genético e outros produtos de origem animal, com base em analises de risco de
biosseguranca, levando em consideracdo as obrigagbes internacionais da Australia
firmadas com o Acordo da Organizagédo Mundial do Comércio (OMC) sobre a aplicagao de
medidas sanitarias e fitossanitarias (Acordo SPS), Convengéao Internacional de Protegao
Fitossanitaria (IPPC), Organizagao Mundial de Saude Animal (OIE) e Organizagao Mundial
da Saude (OMS). Estas politicas sao atualizadas com base em avancgos cientificos sobre o

tema, assim como na alteragao da distribuicdo geografica de doengas.

A comunicagcdo das partes interessadas € realizada com base em Avisos de
biosseguranca e por meio da disponibilizagdo de todas as informacdes referentes ao
processo de analise de risco e um portal on line, chamado Condi¢cdes de Importagcédo de
Biosseguranga da Australia (BICON), onde as partes interessadas podem se registrar.
Neste site é possivel buscar informacdes referentes as condigdes de importagao, utilizando

palavras chaves, uma categoria taxondmica (ordem a espécie) ou um codigo tarifario.

No final da década de 1990, um protocolo intitulado Import Risk Analysis on Non-
viable Salmonids and Non-salmonid Marine Finfish foi desenvolvido pelo Australian
Quarantine and Inspection Service (AQIS, 1999) para cumprir com obrigacdes referentes
a aplicacdo de medidas sanitarias e fitossanitarias (Acordo SPS), a pedido da OMC,

especialmente destinado a avaliacédo de risco de doencas.



Posteriormente, um modelo de analise de risco de importagdo de peixes exoticos

marinhos e estuarinos foi desenvolvido por Bonford e Glover (2004) para o Department of

Environment and Heritage, o qual foi extinto em 2007 e substituido pelo Department of the

Environment and Water Resources. Os autores fizeram uma revisdao sobre impactos

relacionados aos peixes exoticos na Australia e concluiram que ha escassez de

conhecimento cientifico apropriado referente aos fatores relacionados aos impactos de

peixes exéticos que subsidiem o desenvolvimento de modelos quantitativos de avaliagdo

de riscos. No entanto, identificaram uma série dos fatores relacionados as espécies de

peixes exoticos, que indicam um certo grau de risco de impactos da introdugao, os quais

listados a seguir:

a)
b)

k)

causaram impactos adversos em outros locais;

apresentam estratégias comportamentais e ecoldgicas semelhantes com
espécies filogeneticamente relacionadas, que causam impactos em outros
lugares;

possuem habito alimentar generalista;

pertencem a guilda piscivora;

alteram ou causam danos a vegetacao aquatica

agitam os sedimentos, aumentando a turbidez

tem potencial de causar lesdes fisicas em outras espécies;

vetores de doencas ou parasitas até entdo ausentes na Australia;

tém parentes proximos entre os peixes endémicos da Australia

apresenta historico de rapida disperséo logo apds a sua introdugdo em novos
ambientes;

ocorre em areas com correspondéncia climatica com a Australia;

Apesar dos fatores identificados, nem sempre estas informagdes estao disponiveis.

Desta forma, o modelo desenvolvido por Bonford e Glover (2004) teve como base os

seguintes fatores:

(i)

(iif)

Numero de eventos de introdug¢do: o numero de introdugdes bem-sucedidas
conhecidas das espécies em todo o mundo, expressas como uma proporcao
do numero total de introdu¢cdes — de acordo com o Fishbase (2004),
excluindo a Australia.

Correspondéncia climatica: as correspondéncias climaticas foram calculadas
no CLIMATE a partir das distribuicbes de espécies no Fishbase (2004)
excluindo faixas australianas.

Histéria do estabelecimento de populagdes exdticas em outros lugares;



(iv) Tamanho da area de distribuicdo geografica no exterior: o tamanho da area
de distribuicdo geografica no exterior foi obtido mediante o numero de
primeira latitude pela primeira quadricula de longitude em que uma
ocorréncia da espécie é registrada no Fishbase (2004), excluindo a Australia.

(v) Grupo taxondémico: taxas de sucesso para introdugées mundiais em nivel de
familia ou género da espécie em avaliacao, indicando assim um componente
filogenético potencial de risco da espécie alvo da avaliagao. Escore de risco
de género com base na proporgdo de introdugdes bem-sucedidas
registradas mundialmente para todas as espécies do mesmo género que as

espécies avaliadas. Escore de risco da familia segue 0 mesmo principio.

Posteriormente, Bonford (2006) refinou e recalibrou os modelos propostos

anteriormente para vertebrados, inclusive peixes de agua-doce

O documento Biosecurity Import Risk Analysis Guidelines (BIRA) publicado pelo
Department of Agriculture and Water Resource (2016) descrevem o processo seguido pelo
governo australiano relativo a analise de risco de importagdo. O risco é determinado pela
combinagdo da probabilidade de entrada, estabelecimento e disseminagdo de uma doenca
ou praga. Esses dois componentes de probabilidade e consequéncia sdo combinados para
fornecer uma estimativa dos riscos de cada doenga ou praga associada a um bem
importado e se esses riscos atendem as regulamentagdes australianas denominadas ALOP
(Australia’s appropriate level of protection); ou se forem necessarias medidas sanitarias ou
fitossanitarias. O BIRA deve ser conduzido quando as medidas de gerenciamento de riscos
nao foram estabelecidas ou existem medidas baseadas nas probabilidades e

consequéncias da entrada, estabelecimento ou disseminagdo em avaliagdes pretéritas.

5.2 Inglaterra e outros paises europeus

Verbrugge, et al. (2012) destaca que apesar de terem sido desenvolvidos padroes
de avaliagéo de risco pela Organizagdao Europeia e Mediterranea de Protegao de Plantas
(EPPO), servindo de modelo para adaptagéo ou desenvolvimento de novos protocolos de
avaliagdo de riscos, os instrumentos regulatorios para os estados membros da Unido

Europeia nao sao uniformes, muitas vezes sem vinculativa juridica.

Na Europa, o Reino Unido é referéncia em analise de risco, sendo o CEFAS (Centre
for Environment, Fisheries and Aquaculture Science), a instituicao governamental que atua
em pesquisa, consultoria, monitoramento e treinamento nesta area. O CEFAS é uma
agéncia executiva do DEFRA (Department for Environment, Food and Rural Affairs), que
exerce importante papel na analise de risco, possuindo uma equipe de pesquisadores

especializada no desenvolvimento e aprimoramento de kits de analises de risco de



organismos marinhos e de agua doce, auxiliando na tomada de decisdo de solicitagcdes de
importacdo no Reino Unido. Dentre as contribuicdes desta equipe, destaca-se o trabalho
pioneiro de Copp et al. (2009), que adaptaram um protocolo de avaliagcdo riscos,
originalmente desenvolvido para ervas daninhas (WRA) da Australia e Nova Zelandia por
Pheloung et al. (1999), para peixes de agua doce (Kit de Pontuacao de Invasao de Peixe,
FISK) e aplicou os procedimentos de calibragao utilizados por Gordon et al. (2008) para

determinar a pontuacao limiar entre risco médio e alto.

O processo de analise de risco no Reino Unido até a década de 2010 consistia em
duas etapas basicas: a primeira consistia numa avaliagdo preliminar abrangendo 14
perguntas para determinar a necessidade de uma avaliagdo detalhada; ja a segunda
consistia em uma avaliagdo mais detalhada por meio de 51 perguntas para determinar
potencial de entrada e estabelecimento de uma espécie, sua capacidade de dispersao,
assim como os impactos econdmicos, ambientais, sociais € na saude humana, além de
modulos adicionais permitem identificar atributos invasivos, caminhos de introdugéo,
vulnerabilidade dos receptores, quantificar impactos econdémicos, resumir riscos e

incertezas, assim como selecionar opgdes de gerenciamento (Verbrugge et al., 2010).
Oito topicos sao considerados nas perguntas do FI-ISK (Tricarico et al., 2010):

I.  Cultivo: a espécie é adaptada para fins de aquacultura ou ornamental?
II.  Clima/ distribuicido: a tolerancia reprodutiva das espécies € adequada ao clima na
area de avaliagao do risco?
lll.  Atributos invasivos: em sua faixa naturalizada ha impactos em estuarios, aguas
costeiras ou valor natural?
IV.  Caracteristicas indesejaveis: representa um risco para a satide humana? E um
potencial competidor com espécies nativas?
V.  Alimentagdo: A espécie é um predador voraz? E planctivora ou detritivora?)
VI.  Reproducgao: Podera ocorrer hibridizagdo natural com espécies nativas? A espécie
é altamente fecunda, iteropatrica ou tem uma estagéo de desova prolongada?)
VII.  Dispersao: A espécie apresenta estagios de vida susceptiveis de serem dispersos
involuntariamente? Os adultos sdo conhecidos como migradores?
VIIl.  Atributos de persisténcia: A espécie é tolerante a uma ampla gama de condigdes
de qualidade da agua, especialmente deplegao de oxigénio e alta temperatura? As

espécies possuem inimigos naturais eficazes na area potencial de invasao?

Novas versodes deste kit foram adaptadas para anfibios, para peixes e invertebrados

marinhos, e também para invertebrados de agua doce, sendo publicadas no site do CEFAS



(www.cefas.co.uk): Freshwater Fish Invasiveness Scoring Kit (FISK), Marine Fish

Invasiveness Scoring Kit (MFISK), Marine Invertebrate Invasiveness Scoring Kit (MI-ISK),
Freshwater Invertebrate Invasiveness Scoring Kit (FI-ISK), Amphibian Invasiveness Scoring
Kit (AmphISK) (Simons e DePoorter, 2009). No entanto, tais versdes infelizmente ndo estao
mais disponiveis para download.

O risco de invasao de lagostins ndo nativos das familias Astacidae, Cambaridae,
Parastacidae) foi avaliado por Tricarico et al. (2010), que obtiveram o limiar estatistico de =
16 para diferenciar espécies de alto e médio risco.

Em contraponto a tendéncia anterior de realizar avaliagdes de risco com ferramentas
especificas para cada grupo taxonémico, uma ferramenta unificada para qualquer taxon foi
desenvolvida e atualizada ao cenario de mudancas climaticas. O Aquatic Species
Invasiveness Screening Kit (AS-ISK), também adaptado de Pheloung et al. (1999) por Copp
et al. (2016), substituiu cinco dos Kkits pretéritos, os quais foram desenvolvidos
especificamente para peixes de agua doce e marinhos e invertebrados desenvolvidos
anteriormente, FISK, MFISK, FI-ISK, MI-ISK. Nesta versao foram incorporadas perguntas e
orientagdes do mdédulo genérico de triagem de riscos do Esquema Europeu de Analise de
Riscos de Espécies Nao-Nativas (ENSARS) em um unico aplicativo, aplicavel a todas as
zonas climaticas, todos os ambientes aquaticos plantas e animais, independentemente do
ecossistema (agua marinha, fresca e salobra) Um total de 49 perguntas basicas sobre os
tracos biogeograficos e historicos e suas interagdes bioldgicas e ecoldégicas. Uma das
inovagdes desta ferrramenta consiste em uma secao adicional contendo um total de seis
perguntas, a qual permite que o avaliador preveja como um cenario de mudangas climaticas
poderia influenciar os riscos de introducgéo, estabelecimento, dispersao e impacto de uma
espécie.

O modelo inglés foi amplamente utilizado no resto da Europa. A calibragao do FISK
para um pais do norte da Europa, onde as temperaturas médias estdo entre as mais baixas
do continente foi realizada por Puntila et al. (2013). A area de risco compreendeu o sul da
Finlandia. O limiar entre risco "médio" e "alto" foi (22,5) encontrado pelos autores foi muito
elevado quando comparado ao original para o Reino Unido (19), o que demonstra que esta
ferramenta requer calibragédo adequada para que se possa avaliar em areas geograficas
distintas.

O risco de estabelecimento de 27 espécies de lagostins amplamente
comercializadas na Republica Techeca foi avaliado por Patoka et al. (2014), por meio do
Kit de Pontuacdo de Invasividade de Invertebrados de Agua Doce desenvolvido pelos
ingleses. Destas, cinco espécies foram categorizadas como de alto risco, sendo a maior
pontuacgao para o Procambarus fallax f. virginalis. Os autores verificaram que os lagostins

nativos da América do Norte apresentaram risco significativamente maior do que a de



lagostins provenientes de outras partes do mundo e salientam a necessidade
regulamentagao para a comercializagdo destes organismos na Republica Techeca.

Piria et al. (2016), avaliou o risco de o potencial de invasao de 40 espécies de peixes
de agua doce introduzidas e translocadas para a Croacia e Eslovénia mediante o Kit FISK
versao 2, obtendo um limiar de calibracio estatisticamente significativo de 11,75, o qual
permitiu discriminar as espécies exoticas que representam risco de serem invasivas e
aquelas que apresentavam um risco médio ou baixo de invasividade. Das 40 espécies
avaliadas pelos autores 33 foram enquadradas em 'alto risco'. A ferramenta foi considerada

valida para avaliar os riscos de introducdes tanto na Croacia e como Eslovénia.

O risco invasdo de peixes exoéticos marinhos na costa sudoeste da Anatdlia na
Turquia, migrantes do Mar Vermelho para o leste do Mediterraneo através do Canal de
Suez, foi avaliado por Bilge et al. (2019), para 45 espécies, por meio do Kit de Triagem de
Espécies Aquaticas (AS-ISK). Foram identificados limiares de 18,5 para avaliagéo basica
de riscos e 29,5 e para a avaliacdo com base em cenarios de mudancas climaticas,
permitindo classificar 14 espécies como de alto risco e 28 como risco médio. Outra
avaliagdo (Tarkan et al., 2014) compreendeu 35 espécies de peixes nao nativos e
translocados introduzidos na Turquia (Anatdlia e Tracia), resultando num limiar de 23, que
distinguiu com confiabilidade peixes potencialmente invasivos (alto risco) e potencialmente
n&o invasivos (risco médio a baixo) para Anatélia (Asia) e Tracia ( Europa).

Apos ser aplicado para avaliar o risco de invasao de grandes areas, como um pais,
o FISK foi utilizado por Ferincz et al. (2016) para avaliar o risco de invasao de peixes de
agua doce nao nativos na bacia de drenagem do Lago Balaton, na Hungria. A calibragéo
revelou um limiar de 11.4, para distinguir espécies com 'alto risco' de invasao de espécies

classificadas como 'risco médio'.

5.3 Brasil

No Brasil, as ferramentas inglesas de analise de risco estdo sendo utilizadas em
nivel académico. Visando avaliar o potencial de invasao de Procambarus clarkii no Brasil,
com registros no Estado de Sao Paulo, Loureiro et al. (2013) categorizou esta espécie
usando o Kit de Pontuag&o de Invasibilidade de Invertebrados de Agua Doce (Tricarico et
al., 2010). A avaliagao de risco realizada neste estudo revelou a alta capacidade de P. clarkii
para estabelecer com sucesso populacdes e se tornar invasivo no Brasil. Mediante a
avaliagdo, atingiu 41 pontos, o que indica um risco muito alto de invasdo de outros
ecossistemas aquaticos continentais brasileiros, embora hoje esteja restrita ao estado de

Sao Paulo.



Com a finalidade de fundamentar decisées dos gestores publicos quanto espécies
exoticas de interesse na aquicultura, especialmente na regido costeira do Estado do Rio
Grande do Sul, Troca & Vieira (2012) classificaram o potencial invasor das espécies
exoticas cultivadas na regido mediante a aplicacdo do protocolo Fish Invasiveness
Screening Kit — FISK. Os autores constataram que Ctenopharyngodon idella, Cyprinus
carpio, Hypophthalmichthys molitrix, H. nobilis, Ictalurus punctatus e Oreochromis niloticus
apresentaram alto potencial invasor (pontuagao entre 22 e 38), enquanto Pseudoplatystoma
fasciatum, P. corruscans, Piaractus mesopotamicus e Hoplias lacerdae apresentaram

meédio potencial invasor (pontuagao entre 9 e 15).

5.4 Meéxico

Mendoza et al. (2015), avaliou cerca de 368 espécies de peixes de aquario de agua
doce comumente importadas e produzidas no México, primeiramente por meio de consulta
a relatérios e bases de dados sobre espécies invasoras, sendo que destas, 30 foram
submetidas a analise de risco usando o Fish Invasiveness Screening Kit (FISK). O resultado
apontou para um total de 17 espécies classificadas em categoria de alto risco,
especialmente espécies dos géneros Xiphophorus, Pterygoplichthys e Poecilia, em sua
maioria com representantes nativos da Asia, América Central e do Sul, algumas com

histérico de invasdao no México.

5.5 Modelo de Analise de Risco Adotado

Conhecido o fato de que a maioria das espécies invasoras dificimente sao
erradicaveis dos ecossistemas, o trabalho menos custoso e mais eficaz é o da prevengao
ou da diminuicdo da capacidade de dispersao destas espécies. Impedir a entrada de uma
nova espécie invasora ou retardar sua dispersao é possivel e desejavel, ainda que somente
para dispor de mais tempo para que possam surgir métodos e op¢des de combate mais

eficazes que os disponiveis atualmente.

Dentro da planificacdo de possiveis medidas de prevencgao e controle de expansao
de espécies, ter a disposicdo uma ferramenta capaz de identificar o potencial invasor de
uma espécie e o grau de vulnerabilidade de um determinado ambiente a ser colonizado é
de grande relevancia. Com isto, ha a possibilidade de detectar as zonas mais sensiveis,

permitindo assim focalizar a atencdo e os esforgos.

O modelo que sera analisado e calibrado neste trabalho foi desenvolvido por

pesquisadores brasileiros e apresentado na “Oficina de avaliagao de risco de introdugao de



peixes e invertebrados aquaticos no Brasil.” Realizada de 22 a 25 de outubro de 2018.
Durante a oficina, varios pesquisadores convidados discutiram e deram sugestdes para
melhoria deste modelo proposto. Mas ficou clara a necessidade de aplicar o modelo para

mais espécies para efetuar sua calibragao.
1.1.1  Ambito de aplicacio

Quando se desenvolve uma anadlise de risco para espécies invasoras, varios
enfoques podem ser dados. Pode-se focar no risco de introdugcado da espécie, no risco
analisado de forma mais abrangente, contemplando as consequéncias da introducéo da
espécie, etc. Porém, neste trabalho, o método procura identificar o potencial de risco da
espécie se tornar invasora, apés ter sido introduzida no ambiente. O método foi
desenvolvido para espécies de invertebrados marinhos e dulcicolas e para peixes. Porém
com pequenos ajustes e alteragdes nas questdes formuladas, o modelo também poderia
ser aplicado para outras analises de risco, como por exemplo, a analise de risco de
dispersao de uma determinada espécie apos ja ter se tornado invasora em um determinado

ecossistema.
1.1.2 Desenho de componentes

Para o desenho do indice, foi priorizada ao maximo a utilizagdo de parametros e
variaveis cujos dados pudessem ser obtidos com relativa facilidade e que pudessem ser
quantificados de forma rapida e precisa. O indice tem uma estrutura multipla, integrada por
blocos de temas especificos. Cada bloco possui um numero determinado de perguntas, que
podem ter as respostas positiva, negativa ou indefinida. Para cada uma destas respostas é

atribuido um peso. Ao final estes pesos sdo somados, gerando o indice final.

O modelo foi desenvolvido para que qualquer técnico consiga respondé-lo. Para isso
nao é necessario um conhecimento prévio sobre a espécie, mas todas as respostas tém
que ser baseadas em dados cientificos e nunca em dados presumiveis. Desta forma, é
aconselhavel que para cada resposta se tenha pelo menos trés referéncias de artigos
cientificos que sustentem a afirmac¢ao. Em caso de nido se encontrar referéncias, a resposta
sera “indefinido” e por medida de precaucgéao, esta resposta também tera um peso, sendo
que para que o modelo tenha validade é necessario que acima de 80% das perguntas sejam

respondidas.

A criacdo do modelo e a definicdo dos critérios baseou-se no trabalho de Copp et
al, (2005), que estabeleceu parametros para analise de risco de espécies de peixes

invasores.



1.1.3 Modelo de Analise de Risco para Invertebrados Marinhos e Dulcicolas

O indice para invertebrados tem uma estrutura multipla, integrada por quatro blocos:
Bloco 1 - Caracteristicas biolégicas e ecoldgicas. Bloco 2 - Aspectos biogeograficos. Bloco
3 - Aspectos sociais e econdmicos. Bloco 4 - Caracteristicas potencializadoras de risco.
Cada bloco ainda é dividido em grupos, de acordo com caracteristicas semelhantes. Assim,
o bloco 1 é dividido em trés grupos (mecanismos reprodutivos, interagbes ecoldgicas e
ecofisiologia), o bloco 2 tem um grupo (distribuigéo e histérico), o bloco 3 tem dois grupos
(importancia econdémica do taxon e impactos em atividades sociais, de recreagdo e/ou
turismo) e o bloco 4 tem quatro grupos (contaminagao por patdgenos e parasitas, atributos

de persisténcia, uso e comércio e ambiente receptor).

Cada grupo é composto de perguntas cujas respostas podem ser sim, ndo ou
desconhecido, totalizando 44 questdes. O peso de cada resposta varia de acordo com cada
questao. O peso de cada pergunta foi considerado a partir de uma escala de zero a dez

pontos e o resultado pode variar entre 0-157 pontos.
BLOCO 1 — CARACTERISTICAS BIOLOGICAS E ECOLOGICAS:

Este bloco refere-se aos aspectos biolégicos e ecoldgicos da espécie analisada e é

composto pelas questdes descritas no (Quadro |), com seus pesos correspondentes.



Quadro | - Bloco 1 — Caracteristicas biolégicas e ecoldgicas: questdes e pontuagéo

referente a andlise de risco para invertebrados.

O taxon é capaz de realizar
1.01 fragmentagéao e/ou reprodugéo 3 0 1.5
assexuada?
1.02 O taxon é hermafrodita? 1 0.5
Mecanismo 1.03 | O taxon faz incubagéo da prole? 1 0 0.5
Reprodutivo 1.04 O taxon apresenta reprodugao sexuada 5 0 25
' multiplas vezes ao longo do ano? '
O taxon possui grande capacidade
1.05 natural de dispersédo, levando em conta 5 0 2.5
a dispersao larval e migracoes?

O taxon é onivoro ou generalista e/ou
2.01 oportunista (come mais de um item 5 0 25
alimentar)?

O taxon defende os recursos (ninho ou
alimento) e/ou seu territério?

O taxon forma agregados ou colbnias de
grande extensao?

O taxon possui mecanismos de defesa
contra predacao?

O taxon é predador ou competidor
agressivo?

O taxon nao tem inimigos naturais no
Brasil?

O taxon nao depende de outro

2.07 | organismo em qualquer momento do 1 0 0.5
ciclo de vida?

O taxon mantem associagdes com
2.08 |outros organismos epibiontes e/ou 1 0 0.5
endobiontes?

O taxon (em qualquer estagio de vida) é
bastante resistente ao trasnporte?

O taxon é capaz de viver em ambientes
com grandes variacdes de temperatura?
O taxon é capaz de viver em ambientes
com grandes variagdes de salinidade
para aguas marinhas ou pH para aguas
continentais?

o

2.02 1 0 0.5

2.03 1 0 0.5

2.04 1 0 0.5

Bloco 1

Interacao

Ecoldgica 2.05 3 0 1.5

2.06 1 0 0.5

3.01 5 0 2.5

3.02 5 0 2.5

Ecofisiologia

3.03 3 0 1.5




Este bloco compreende as seguintes questdes:

Questdo 1.01 — O taxon é capaz de realizar fragmentagédo e/ou reprodugao

assexuada?

A reprodugcdo é uma peca chave para que uma espécie se torne invasora. Os
diferentes tipos de reproducao assexuada como fragmentacao, gemulagao, regeneragao,
possibilitam que uma espécie se reproduza mesmo sem a presenca de um parceiro. Isto

aumenta o risco desta espécie se tornar invasora.
Questao 1.02 — O taxon é hermafrodita?

No hermafroditismo, ndo sdo necessarios parceiros de sexos opostos para se
reproduzirem. Ou seja, apenas um individuo sozinho pode gerar descendentes, tornando
esta espécie mais apta a se reproduzir em um novo ambiente, aumentando seu potencial

invasor.
Questéo 1.03 — O taxon faz incubagao da prole?

A incubacdo de ovos ou esporos torna a espécie mais resistente a situacdes
adversas do meio, tornando a espécie mais apta a se adaptar a diferentes situagbes e

aumentando seu potencial invasor.

Questao 1.04 — O taxon apresenta reproducao sexuada multiplas vezes ao longo do

ano?

Uma espécie que se reproduz de forma continua ao longo do ano produz mais
descendentes e com isso aumenta as chances de sobrevivéncia e dispersdo no meio,
aumentando seu potencial invasor. Pressdo de propagulos - um dos fatores que explica
invasdes bioldgicas de forma consistente. Quanto maior o numero de eventos de introdugao
€ maior o numero de propagulos, maiores as oportunidades de adaptacao e invasao. Esta

questao tem alta relevancia na analise.

Questao 1.05 — O taxon possui grande capacidade natural de disperséo, levando

em conta a dispersao larval e migragées?

Espécies com maior capacidade de dispersao, como por exemplo espécies que
possuem parte de seu ciclo de vida planctdnico, possuem maior chance de chegar a outros

ambientes e assim colonizar diferentes ambientes, aumentando seu potencial invasor.

Questédo 2.01 — O taxon é onivoro ou generalista e/ou oportunista (come mais de

um item alimentar)?



Espécies que consomem mais de um tipo de alimento tem maior facilidade de
adaptagao a condigbes ambientais e, portanto, vantagens adaptativas quando introduzidas

a novos ambientes.
Questéo 2.02 — O taxon defende os recursos (ninho ou alimento) e/ou seu territério?

Registro de comportamento agressivo do taxon, seja referente a defesa de ninhos,
se os constroem, ou ao territério ocupado. Essa capacidade aumenta as chances de

sobrevivéncia do taxon nhum ambiente novo e contribui para o risco.
Questéo 2.03 — O taxon forma agregados ou colbénias de grande extensdo?

A formacao de agregados ou colénias aumenta o impacto de uma invasao bioldgica
em funcdo da dominancia do espaco e de sitios importantes para outras espécies. Em

fungéo de ser caracteristica comum a muitas espécies, a pontuagao € baixa.
Questao 2.04 — O taxon possui mecanismos de defesa contra predagéo?

Espécies pouco predadas tem maiores chances de sobreviver e se estabelecer em

um novo ambiente, aumentando assim seu potencial invasor.
Questao 2.05 — O taxon é predador ou competidor agressivo?

Espécies predadoras ou competidoras agressivas podem causar mais impactos no
ambiente onde forem introduzidas, aumentando assim seu potencial invasor e sua chance

de sobrevivéncia no ambiente.
Questao 2.06 — O taxon nao tem inimigos naturais no Brasil?

Neste caso, se a resposta for positiva e o taxon ndo apresentar inimigos naturais o
risco € maior, pois sem inimigos naturais a espécie tem uma maior chance de sobreviver e
se estabelecer no ambiente. Como é dificil ndo ter nenhum inimigo natural, a pontuagéo é

baixa.

Questéo 2.07 — O taxon ndo depende de outro organismo em qualquer momento do

ciclo de vida?

Um taxon que nao depende de outros para sobreviver, como em casos de simbiose
ou parasitismo, tem mais chances de sobreviver em um novo ambiente, aumentando seu

potencial invasor.

Questéo 2.08 — O taxon mantem associagées com outros organismos epibiontes

e/ou endobiontes?



Com associagdes entre espécies, o taxon pode ser introduzido e se tornar invasor
com a introducao de outras espécies associadas a ele, aumentando assim o risco de

introducao.

Questdo 3.01 — O taxon (em qualquer estagio de vida) bastante resiste ao

transporte?

Sabemos que muitos dos vetores de introducgéo e dispersio de espécies invasoras
se utilizam da agua como meio (agua de lastro, agua de iscas vivas, aquarios, etc.). Caso
a espécie resista a este transporte, ela tem um alto potencial invasor. Este item tem uma

pontuacgédo elevada.

Questao 3.02 — O taxon é capaz de viver em ambientes com grandes variagdes de

temperatura?

A tolerancia a condigbes variaveis de temperatura confere a espécies a capacidade
de sobreviver em condigdes adversas, sejam de causa antrdpica ou natural, aumentando a
capacidade de adaptacéao, as areas geograficas em que podem ocorrer e o nivel de risco a

invasao bioldgica.

Questao 3.03 — O taxon é capaz de viver em ambientes com grandes variagdes de

salinidade para aguas marinhas ou pH para aguas continentais?

A tolerancia a condig¢des variaveis de salinidade confere a espécies a capacidade
de sobreviver em condigdes adversas, sejam de causa antrdpica ou natural, aumentando a
capacidade de adaptacdo, as areas geograficas em que podem ocorrer e o nivel de risco a
invasao biolégica. Esta questdo tem uma pontuagdo menor do que a anterior porque € mais

comum existirem espécies com capacidade de tolerar alteragdes de salinidade (eurialinas).

BLOCO 2 — ASPECTOS BIOGEOGRAFICOS

Este bloco refere-se aos aspectos biogeograficos, incluindo dados sobre distribuicao
da espécie e histérico de dispersao. Neste bloco a questdo 4.03 é a mais relevante e que

caracteriza a maior pontuagao do modelo (Quadro II).



Quadro Il - Bloco 2 — Aspectos biogeograficos: questdes e pontuagao referente a
analise de risco para invertebrados.

4.01 O taxon apresenta histérico de introdugdes
) em algum lugar do mundo?

Ha registros de que o taxon esteja

4.02 estabelecido fora de sua area de ocorréncia| 7 0 2
natural?

Ha registro de que o taxon seja invasor em
4.03 | outros ambientes naturais em algum lugar 10 0 5
do mundo?

O taxon pode sofrer dispersao pelo
deslocamento em associagao com outros
organismos vivos (peixes, tartarugas, aves,
etc)?

O taxon pode ser disperso pelo

4.05 |deslocamento de substrato ndo vivo ao qual | 1 0 0.5
esta associado?

O taxon tolera ou se beneficia pelo disturbio
ambiental?

O taxon pode ser encontrado em substratos
artificiais na sua regido de origem ou em 3 0
outras areas onde ele ja tenha sido
introduzido?

Distribuicao e 4.04
historico

Bloco 2

4.06

4.07 1,5




Este bloco compreende as seguintes questdes:

Questao 4.01 — O taxon apresenta histérico de introdugbes em algum lugar do

mundo?

O fato de a espécie ja ter sido introduzida em outras regides demonstra que ela esta
presente em vetores de introdugdo e pode sobreviver a ultrapassagem desta primeira
barreira geografica, aumentando seu potencial invasor. A resposta “indefinida” neste caso
tem um peso menor, pois muitos destes casos de introducdo nao sao faciimente

encontrados na literatura cientifica.

Questao 4.02 — Ha registros de que o taxon esteja estabelecido fora de sua area de

ocorréncia natural?

Se neste caso, mais do que introduzida, a espécie tem registro de estabelecida em
outras regides, o risco também é elevado, pois demonstra que ela teve a capacidade de
ultrapassar ndo somente a barreira geografica, mas também a barreira ambiental,
sobrevivendo e gerando descendentes no novo ambiente. A resposta “indefinida” neste
caso tem um peso menor, pois muitos destes casos de introdu¢do nao sao facilmente

encontrados na literatura cientifica.

Questao 4.03 — Ha registro de que o taxon seja invasor em outros ambientes

naturais em algum lugar do mundo?

O histdrico de invasdo em outros lugares € o indicador mais consistente do potencial
de invasdo bioldgica, pois tende a se repetir em novos ambientes onde o taxon for

introduzido. Por isso tem alto valor de pontos na analise de risco.

Questao 4.04 — O taxon pode sofrer disperséo pelo deslocamento em associacao

com outros organismos vivos (peixes, tartarugas, aves, etc)?

Neste caso, outros animais podem facilitar a dispersao desta espécie para novos

ambientes, aumentando assim seu potencial invasor.

Questao 4.05 — O taxon pode ser disperso pelo deslocamento do substrato ao qual

esta associado?

Espécies podem ser dispersas juntamente com o substrato onde vivem. Por
exemplo, o transporte de areia para outras regides pode transportar junto espécies como
moluscos bivalves. Neste caso € aumentado o risco de dispersdo para novos ambientes,

aumentando o potencial invasor da espécie.

Questao 4.06 — O taxon tolera ou se beneficia pelo disturbio ambiental?



Espécies que toleram ou se beneficiam de perturbagdes ambientais tem maiores
chances de sobreviver em diferentes ambientes. Dos mais preservados aos mais alterados.

Isto € uma caracteristica de muitas espécies invasoras.

Questao 4.07 — O taxon pode ser encontrado em substratos artificiais na sua regido

de origem ou em outras areas onde ele ja tenha sido introduzido?

O fato do taxon ser capaz de colonizar substratos artificiais aumenta seu potencial

invasor e consequentemente seu potencial de risco.

BLOCO 3 — ASPECTOS SOCIAIS, ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Este bloco refere-se aos aspectos sociais, econbmicos e ambientais ligados a
espécie analisada e é composto pelas questdes descritas na (Quadro Ill), com seus pesos

correspondentes.



Quadro 11l - Bloco 3 — Aspectos sociais, econdmicos e ambientais: questdes e pontuagao
referente a andlise de risco para invertebrados.

O taxon pode ser (ou é)
utilizado na aquicultura
(producdo em grande
escala)?
O taxon pode ser (ou é)
utilizado no aquariofilia?
O taxon ja causou impacto
Importancia em sistemas econdmicos
Econdmica do 503 (aquicultura, aquariofilia,
Taxon ’ turismo, pesca, navegagao)
na regido ou em outras fora
de sua distribuicdo natural?
Ha ocorréncia deste taxon em
ambientes proximos aos seus
5.04 cultivos (ou existem registros 7 0 1
de fuga de sistema de cultivo

5.01

5.02

10 0 2

™ - introdugéo involuntaria)?
8 O taxon pode trazer algum
% 6.01 prejuizo a saude publica ou 5 0 0.5
Impacto em colocar pessoas em risco?
Atividades O taxon € de interesse na
Sociais de 6.02 atividade de pesca amadora 3 0 1.5
recreagao e/ou (ex. Isca)?
Turismo Ha algum registro de
6.03 explosdes populacionais 7 0 3.5

deste taxon?
Este taxon causa algum
impacto no ambiente natural
onde esta estabelecido, fora
de sua distribuicao natural?
(ex. bioturbacao e engenharia
Impacto de ecossistemas
Ambiental Esse taxon modifica o habitat
em sua regido de
origem(engenheiro de
ecossistemas, bioturbacgao,
modificagdo por herbivoria,
etc)?

7.01

7.02




Este bloco compreende as seguintes questdes:

Questao 5.01 — O taxon pode ser (ou é) utilizado na aquicultura (produgdo em
escala)?

O fato de a espécie ter um potencial produtivo aumenta seu risco de se tornar
invasora porque mais pessoas terdo interesse em produzi-la, introduzindo em novas

regides e aumentando sua dispersao.
Questao 5.02 — O taxon pode ser (ou é) utilizado na aquariofilia?

O numero de ocorréncias de espécies de invertebrados de aquario em ambientes
naturais € crescente e a industria de animais ornamentais estd em franco crescimento.
Algumas pessoas despejam o conteudo de aquarios em ambientes externos, gerando
riscos a espécies nativas e outros impactos secundarios. Espécies usadas tanto na
aquariofilia como na aquicultura tém muitas oportunidades de introdugdo a novos

ambientes.

Questao 5.03 — O taxon ja causou impacto em sistemas econdmicos (aquicultura,
aquariofilia, turismo, pesca, navegagao) na regido ou em outras fora de sua distribuigéo
natural?

Uma caracteristica das espécies invasoras é de também causar impactos
econdmicos. Se uma espécie ja tem registros destes impactos econdmicos isto aumenta

seu potencial invasor.

Questao 5.04 — Ha ocorréncia deste taxon em ambientes proximos aos seus

cultivos (ou existem registros de fuga de sistemas de cultivo - introduc¢des involuntarias)?

No caso de espécies que sao cultivadas, se ja houve registros de escape destes
sistemas de cultivo isto aumenta seu potencial de risco, pois pode ocorrer o mesmo se for

introduzida e cultivada em outras regides.

Questao 6.01 — O taxon pode trazer algum prejuizo a saude publica ou colocar

pessoas em risco?

Além dos impactos ambientais, uma caracteristica das espécies invasoras é de
causar também impactos econdmicos e sociais. Problemas de saude publica sdo grandes
impactos sociais e espécies que possuem este potencial devem ter um alto risco. A
resposta “indefinido” porém, nao tem um valor muito alto porque faltam informagdes deste

tipo para muitas espécies.

Questao 6.02 — O taxon é de interesse na atividade de pesca amadora (ex. Isca)?



A pesca esportiva € um importante vetor de introducao e dispersdo de espécies.
Pescadores com interesse na pesca de uma determinada espécie podem introduzi-la
intencionalmente em novas regides, aumentando sua dispersdo. Por isto em caso de

resposta positiva, o risco deve ser aumentado.
Questao 6.03 — Ha algum registro de explosdes populacionais deste taxon?

Espécies com alto potencial de adaptacao e dispersao muitas vezes se aproveitam
de condicbes do meio para expandirem de forma rapida e intensa suas populacoes.
Espécies com este potencial tem maiores chances de se tornarem invasoras.

Questdo 7.01 — Este taxon causa algum impacto no ambiente natural onde esta

estabelecido, fora de sua distribuicdo natural? (ex. bioturbacdo e engenharia de
ecossistemas?

Se o taxon causa impacto sobre espécies nativas, em sua area de ocorréncia ou em
areas onde foi introduzido, existe a possibilidade de causar os mesmos impactos ao ser
introduzido na regido analisada. Por este motivo, se a resposta for sim, isto aumenta o

potencial invasor da espécie.

Questao 7.02 — Esse taxon modifica o habitat em sua regidao de origem (engenheiro

de ecossistemas, bioturbag¢ao, modificagéo por herbivoria, etc)?

No caso da espécie ja ter sido introduzida e estar estabelecida em outra regido
diferente da sua regido de origem, se ela causa impacto nesta nova regido,
independentemente de ser considerada invasora, € porque ela tem potencial para alterar o

habitat e consequentemente tem um alto potencial invasor.
BLOCO 4 — CARACTERISTICAS POTENCIALIZADORAS DE RISCO

Este bloco refere-se as caracteristicas da espécie e do ambiente receptor que
potencializam o risco de bioinvasao. Ele é composto pelas questbes descritas na (Quadro

V), com seus pesos correspondentes.



Quadro IV — Caracteristicas potenciais de risco: questdes e pontuacéo referente a analise
de risco para invertebrados.

O taxon transmite alguma
8.01 doenga ou parasita para 5 0 1
espécies da fauna?
Existem registros de
epidemias neste taxon,
8.02 causadas por virus, 5 0 0.5
protozoarios, fungos ou
outros parasitas?

O taxon possui alguma
estratégia de resisténcia a
situagdes adversas
atipicas?

O taxon apresenta
crescimento individual
Atributos de 9.02 rapido, comparado com
Persisténcia ’ taxons similares (ex. Corais,
cracas, camaroes, siris,
bivalves)?

Este taxon é usado para
9.03 alimentagdo humana? 1 0 0.5

Contaminagao
por Patégenos e
Parasitas

9.01

9.04 | O taxon é colonial? 3 0 1.5
Existem cultivos ou lojas
legalizadas que 1
comercializam este taxon
(aquariofila)?

Uso de Existe comercializagao
Comércio 10.02 |deste taxon para 3 0 1.5
alimentagdo humana?
Existem cultivos ou lojas
10.03 | que comercializam de forma | 3 0 1.5
irregular este taxon?

A amplitude de
temperaturas da atual
distribuicdo conhecida da
espécie inclui as
temperaturas presentes no
Brasil?

A amplitude de salinidade
para ambientes marinhos e
pH para ambientes

11.02 | continentais da atual 3 0 1.5
distribuicdo conhecida da
espécie inclui as salinidades
e pH presentes no Brasil?
Existem espécies do mesmo
género no Brasil?

Bloco 4
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Este bloco compreende as seguintes questdes:

Questao 8.01 — O taxon transmite alguma doenga ou parasita para espécies da

fauna?

Um dos impactos da invasao bioldgica é a contaminacao de espécies nativas com
enfermidades ou parasitas, por isso o nivel de risco aumenta caso haja registro do taxon
como vetor. Como é uma informacéo dificil de obter, no caso de a resposta ser “indefinido”,

o valor é reduzido.

Questao 8.02 — Existem registros de epidemias neste taxon, causadas por virus,

protozoarios, fungos ou outros parasitas?

Seja em sua regiao de origem, ou em outras regides onde foi introduzido, se o taxon
€ sujeito a epidemias ele pode impactar a fauna nativa de onde esta sendo avaliado por
desequilibrar o ambiente. Como € uma informacéo dificil de obter, no caso da resposta ser

“indefinido”, o valor é reduzido.

Questao 9.01 — O taxon possui alguma estratégia de resisténcia a situagdes

adversas atipicas?

Estratégias de resisténcia a condicbes adversas sdo comuns a muitas espécies
exoticas invasoras e lhes conferem vantagens adaptativas, aumentando seu potencial
invasor. Como é uma informacéo dificil de obter, no caso de a resposta ser “indefinido”, o

valor é reduzido.

Questao 9.02 — O taxon apresenta crescimento individual rapido, comparado com

taxons similares (ex. Corais, cracas, camardes, siris, bivalves)?

O crescimento rapido tende a permitir a reproducao do taxon em curto espaco de
tempo, assim como o uso intensivo de recursos em competicdo com a fauna nativa,

aumentando assim seu potencial invasor.
Questao 9.03 — Este tdxon é usado para alimentagédo humana?

O interesse humano pelo taxon, seja comercial ou para subsisténcia, aumenta a
pressdo de propagulos e cria oportunidades de introdugdo e de invasdo em novos

ambientes.
Questido 9.04 — O taxon é colonial?

Um taxon colonial tem mais chances de sobreviver e se reproduzir em condicdes
adversas, aumentando sua chance de sobreviver em um novo ambiente e

consequentemente aumentando o risco da espécie se tornar invasora.



Questao 10.01 — Existem cultivos ou lojas legalizadas que comercializam este taxon

(ex. aquariofilia)?

O interesse em comercializar a espécie aumenta sua chance de ser dispersada para
outras regides. Porém o comércio legal tende a ser regulamentado e fiscalizado, sendo a

pontuacgao baixa para uma resposta afirmativa (em relagdo ao comércio informal é ilegal).
Questao 10.02 — Existe comercializagédo deste taxon para alimentagdo humana?

No caso de interesse neste taxon para alimentacdo humana, ocorre um maior

interesse em seu cultivo, o que aumenta as chances de dispersao para outras regides.

Questao 10.03 — Existem cultivos ou lojas que comercializam de forma irregular

este taxon?

O comércio irregular é de dificil fiscalizagdo e controle, aumentando assim o risco

da espécie se tornar invasora. .

Questao 11.01 — A amplitude de temperaturas da atual distribuicdo conhecida da

espécie inclui as temperaturas presentes no Brasil?

Se a variacdo de temperatura da regido de origem e da regidao estudada sao
semelhantes, aumentam as chances da espécie sobreviver e se estabelecer neste novo

ambiente, aumentando seu potencial de risco.

Questao 11.02 — A amplitude de salinidade para ambientes marinhos e pH para
ambientes continentais da atual distribuicdo conhecida da espécie inclui as salinidades e

pH presentes no Brasil?

Se a variagdo de salinidade da regido de origem e da regido estudada sao
semelhantes, aumentam as chances da espécie sobreviver e se estabelecer neste novo

ambiente, aumentando seu potencial de risco.
Questao 11.03 — Existem espécies do mesmo género no Brasil?

O fato de existirem outras espécies do mesmo género na regido de analise do risco
indica uma maior chance de sobrevivéncia da espécie na regiao, ja que outro taxon bem
préoximo ja vive em condigdes favoraveis. Além disso, existe a possibilidade de hibridagao

interespecifica, o que pode gerar impactos para as espécies nativas.



EXPRESSAO DE CALCULO

O resultado da analise é dado pelo somatério de todas as pontuagdes, sendo

caracterizado como:

Risco Muito Baixo (Valores menores ou iguais a 10)
Risco Baixo (Valores entre 11 e 40)

Risco Moderado (Valores entre 41 e 60)

Risco Alto (Valores entre 61 e 80)

Risco Muito Alto (Valores entre 81 e 152)

1.1.4 Modelo de Analise de Risco para Peixes

O indice para peixes tem uma estrutura multipla, integrada por quatro blocos: Bloco
1 - Caracteristicas biologicas e ecologicas. Bloco 2 - Aspectos biogeograficos. Bloco 3 -
Aspectos sociais e econdmicos. Bloco 4 - Caracteristicas potencializadoras de risco. Cada
bloco ainda é dividido em grupos, de acordo com caracteristicas semelhantes. Assim, o
bloco 1 é dividido em trés grupos (mecanismos reprodutivos, interacdes ecoldgicas e
ecofisiologia), o bloco 2 tem um grupo (distribuicao e histérico), o bloco 3 tem dois grupos
(importancia econémica do taxon e impactos em atividades sociais, de recreagcdo e/ou
turismo) e o bloco 4 tem trés grupos (contaminacao por patdégenos e parasitas, atributos de

persisténcia e atores sociais envolvidos).

Cada grupo é composto de perguntas cujas respostas podem ser sim, ndo ou
desconhecido, totalizando 28 questdes. O peso de cada resposta varia de acordo com cada
questdo. O peso de cada pergunta foi considerado a partir de uma escala de zero a dez

pontos e o resultado pode variar entre 0-157 pontos.

BLOCO 1 - CARACTERISTICAS BIOLOGICAS E ECOLOGICAS

Este bloco refere-se aos aspectos biolégicos e ecoldgicos da espécie analisada e é

composto pelas questdes descritas na (Quadro I), com seus pesos correspondentes.



Quadro | - Caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas: questdes e pontuagao referente a analise
de risco para peixes.

O taxon apresenta
cuidado parental (por
exemplo, constroi
ninhos, oculta ou
1.01 agrupa os ovos em 5 0 25
pedras, na vegetagao
ou outro substrato, ou
0s pais cuidam dos
ovos, alevinos e

Mecanismos JOV?nS? —
Reprodutivos 0 tax_or’] € viviparo,
1.02 ovoviviparo ou 5 0 2.5
partenogenético

o taxon consegue se
reproduzir mais de

1.03 5 0 25
uma vez ao longo do
ano?
Ha registro de que o

104 taxon seja capaz de 3 0 15

realizar hibridizagédo
interespecifica?

O taxon € onivoro ou
2.01 generalista e/ou 5 0 2.5
oportunista?

O taxon defende os
2.02 recursos, tais como 3 0 1.5
alimento ou territorio?
O taxon forma

Bloco |

2.03 agregados ou 3 0 1.5
Interagdes cardumes?
ecolégicas O taxon é agressivo,

forte competidor e/ou
predador de outros
organismos?

Ha evidéncias ou
registro que o taxon
2.05 causa extingao local 10 0 2
e/ou outros impactos
em escala de habitat?
O taxon é capaz de
3.01 vivler em habitats. com 4 0 >
baixo nivel de oxigénio
dissolvido na agua?

O taxon é capaz de
viver em ambientes
com grande amplitude
de variaveis fisico-
quimicas ou ocupa
diferentes ambientes?

2.04

Ecofisiologia

3.02




Este bloco compreende as seguintes questdes:

Questao 1.01 — O taxon apresenta cuidado parental (por exemplo, constréi ninhos,
oculta ou agrupa os ovos em pedras, na vegetagéo, ou outro substrato, ou os pais cuidam

dos ovos, alevinos e jovens)?

Cuidado parental - aumenta a taxa de sobrevivéncia dos alevinos, contribui para o

crescimento populacional, facilitando o estabelecimento do taxon em ambientes naturais.

Questao 1.02 — O taxon € viviparo, ovoviviparo ou partenogenético?

Estas estratégias reprodutivas conferem mais vantagens competitivas ao taxon,
aumentando suas chances de sobrevivéncia e consequentemente de estabelecimento e

disperséo.

Questao 1.03 — O taxon consegue se reproduzir mais de uma vez ao longo do ano?

Uma espécie que se reproduz mais de uma vez ao ano produz mais descendentes
€ com isso aumenta as chances de sobrevivéncia e dispersao no meio, aumentando seu
potencial invasor. Presséo de propagulos - um dos fatores que explica invasdes bioldgicas
de forma consistente. Quanto maior o nimero de eventos de introdugdo e maior o nimero
de propagulos, maiores as oportunidades de adaptacéo e invasdo. Esta questdo tem alta

relevancia na analise.

Questao 1.04 — Ha registro de que o taxon seja capaz de realizar hibridagao

interespecifica?

A hibridacao entre espécies € um dos impactos da introducéo de espécies exéticas:
a) o taxon sob analise tem histoérico de hibridagdo com outras espécies? b) outras espécies
do género ocorrem no pais? A questao deve ser respondida afirmativamente se as duas

consideracgdes forem verdadeiras, o risco € alto para espécies nativas.

Caso somente uma resposta seja afirmativa, a questao deve ser deixada em branco

e justificada nas referéncias. A resposta deve ser negativa caso as duas consideracdes



sejam negadas, ou seja, quando ndo houver registro de hibridacdo nem espécies

congéneres.

Deve-se considerar o pais como unidade, uma vez introduzida a espécie nao ha
limitacbes legais para seu transito interno e o estado passa a funcionar como via de

introducdo para novas areas.

Questao 2.01 — O taxon é onivoro ou generalista e/ou oportunista?

Espécies que consomem mais de um tipo de alimento tem maior facilidade de
adaptagao a condigdes ambientais e, portanto, vantagens adaptativas quando introduzidas

a novos ambientes.

Questao 2.02 — O taxon defende os recursos (ninho ou alimento) e/ou seu territério?

Registro de comportamento agressivo do taxon, seja referente a defesa de ninhos,
se 0s constroem, ou ao territério ocupado. Essa capacidade aumenta as chances de

sobrevivéncia do taxon num ambiente novo e contribui para o risco.

Questao 2.03 — O taxon forma agregados ou cardumes?

A formagao de cardumes ou vida em grupos aumenta o impacto de uma invasao
bioldégica em fungao da dominancia do espaco e de sitios importantes para outras espécies.

Em funcéao de ser caracteristica comum a muitas espécies, a pontuacgio ¢é baixa.

Questao 2.04 — O taxon é agressivo, forte competidor e/ou predador de outros

organismos?

Espécies predadoras ou competidoras agressivas podem causar mais impactos no
ambiente onde forem introduzidas, aumentando assim seu potencial invasor e sua chance

de sobrevivéncia.

Questao 2.05 — Ha evidéncias ou registro que o taxon causa extingao local e/ou

outros impactos em escala de habitat?



A homogeneizagdo bidtica € um dos impactos ambientais mais importantes da
introducao de espécies invasoras. Portanto, se ocorre este impacto causado por este taxon

em outras regides, isto aumenta o potencial de risco.

Questao 3.01 — O taxon é capaz de viver em habitats com baixo nivel de oxigénio

dissolvido na agua?

Tolerancia do taxon a condigcbes ambientais adversas ou dificeis - peixes que
toleram essas condi¢des tendem a ter mais facilidade de adaptacao a ambientes diversos,
inclusive ambientes degradados ou sujeitos a poluicao. Esse fator aumenta a facilidade de

adaptacéo e, portanto, o risco de invaséao.

Questao 3.02 — O taxon é capaz de viver em ambientes com grande amplitude de

variaveis fisico-quimicas ou ocupa diferentes ambientes?

A tolerancia a condigbes variaveis de salinidade e temperatura confere a espécies
a capacidade de sobreviver em condigdes adversas, sejam de causa antrépica ou natural,
aumentando a capacidade de adaptagao, as areas geograficas em que podem ocorrer € o

nivel de risco a invasao biolégica.
BLOCO 2 — ASPECTOS BIOGEOGRAFICOS

Este bloco refere-se aos aspectos biogeograficos, incluindo dados sobre distribuigéo
da espécie e histdrico de disperséo. Neste bloco a questdo 4.03 é a mais relevante e que

caracteriza a maior pontuacdo do modelo (Quadro II).



Quadro Il — Aspectos biogeograficos: questdes e pontuagéo referente a analise de risco
para peixes.

O taxon foi detectado fora da
4.01 sua area de distribuicao 7 0 2
original?
Ha registro de que o taxon
4.02 esteja estabelecido fora da
Distribuicéo e ' area de ocorréncia natural
Historico historicamente conhecida?
Ha registro de que a espécie,
linhagem ou populacédo seja
4.03 invasora em outros ambientes 10 0 2
naturais em algum lugar do
mundo?

Bloco 2

Quadro Il — Aspectos sociais e econOmicos: questdes e pontuagao referente a analise de
risco para peixes.

O taxon pode ser (ou é)
5.01 utilizado na aquicultura 5 0 1
(produgao em escala)?
O taxon pode ser (ou é)
utilizado na aquariofilia?
Ha registros de ocorréncia do
taxon em ambientes préximos
as areas de criagdo (soltura ou
escape de estruturas de
aquicultura, viveiros, tanques-
rede e/ou "pesque-pagues")?
Impacto em O taxon pode trazer algum
atividades 6.01 prejuizo a saude publica ou 3 0 0.5
sociais, de colocar pessoas em risco?
recreagao O taxon é visado na pesca
e/ou turismo amadora?

5.02

Importancia
econdmica

Bloco 3

5.03




Este bloco compreende as seguintes questdes:

Questao 4.01 — O taxon foi detectado fora da sua area de distribui¢cdo original?

O fato de a espécie ja ter sido introduzida em outras regides demonstra que ela esta
presente em vetores de introducdo e pode sobreviver a ultrapassagem desta primeira
barreira geografica, aumentando seu potencial invasor. A resposta “indefinida” neste caso
tem um peso menor, pois muitos destes casos de introducdo nao sio faciimente

encontrados na literatura cientifica.

Questao 4.02 — Ha registro de que o taxon esteja estabelecido fora da area de

ocorréncia natural historicamente conhecida?

Se neste caso, mais do que introduzida, a espécie tem registro de estabelecida em
outras regides, o risco também é elevado, pois demonstra que ela teve a capacidade de
ultrapassar ndo somente a barreira geografica, mas também a barreira ambiental,
sobrevivendo e gerando descendentes no novo ambiente. A resposta “indefinida” neste
caso tem um peso menor, pois muitos destes casos de introdu¢do ndo sao facilmente

encontrados na literatura cientifica.

Questao 4.03 — Ha registro de que a espécie, linhagem ou populagéo seja invasora

em outros ambientes naturais em algum lugar do mundo?

O histérico de invasdo em outros lugares € o indicador mais consistente do potencial
de invaséo biolégica, pois tende a se repetir em novos ambientes onde o taxon for

introduzido. Por isso tem alto valor de pontos na analise de risco.
BLOCO 3 — ASPECTOS SOCIAIS, ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Este bloco refere-se aos aspectos sociais, econémicos e ambientais ligados a
espécie analisada e € composto pelas questdes descritas no (Quadro Ill), com seus pesos

correspondentes.

Este bloco compreende as seguintes questdes:

Questao 5.01 — O taxon pode ser (ou é) utilizado na aquicultura (produ¢cdo em

escala)?

O fato de a espécie ter um potencial produtivo aumenta seu risco de se tornar
invasora porque mais pessoas terdo interesse em produzi-la, introduzindo em novas

regides e aumentando sua disperséo.

Questao 5.02 — O taxon pode ser (ou é) utilizado na aquariofilia?



O numero de ocorréncias de espécies de peixes de aquario em ambientes naturais
€ crescente e a industria de peixes ornamentais estd em franco crescimento. Algumas
pessoas despejam o conteudo de aquarios em ambientes externos, gerando riscos a
espécies nativas e outros impactos secundarios. Espécies usadas tanto na aquariofilia

como na aquicultura tém muitas oportunidades de introducéo a novos ambientes.

Questao 5.03 — Ha registros de ocorréncia do taxon em ambientes proximos as
areas de criagao (soltura ou escape de estruturas de aquicultura, viveiros, tanques-rede

e/ou "pesque-pague")?

No caso de espécies que sao cultivadas, se ja houve registros de escape destes
sistemas de cultivo isto aumenta seu potencial de risco, pois pode ocorrer o mesmo se for

introduzida e cultivada em outras regides.

Questao 6.01 — O taxon pode trazer algum prejuizo a saude publica ou colocar

pessoas em risco?

Além dos impactos ambientais, uma caracteristica das espécies invasoras é de
causar também impactos econdmicos e sociais. Problemas de saude publica sdo grandes
impactos sociais e espécies que possuem este potencial devem ter um alto risco. A resposta
“indefinido”, porém, nao tem um valor muito alto porque faltam informacdes deste tipo para

muitas espécies.
Questao 6.02 — O taxon é visado e/ou apreciado na pesca amadora?

A pesca esportiva € um importante vetor de introdugéo e dispersdo de espécies.
Pescadores com interesse na pesca de uma determinada espécie podem introduzi-la
intencionalmente em novas regides, aumentando sua dispersdo. Por isto em caso de

resposta positiva, o risco deve ser aumentado.

BLOCO 4 — CARACTERISTICAS POTENCIALIZADORAS DE RISCO

Este bloco refere-se a caracteristicas da espécie e do ambiente receptor que
potencializam o risco de bioinvasdo. Ele € composto pelas questdes descritas na (Quadro

IV), com seus pesos correspondentes.



Quadro |V — Caracteristicas potencializadoras de risco: questdes e pontuacao referente a
analise de risco para peixes.

Ha registro de taxon
transmitir alguma doencga ou
parasita para espécies
aquaticas de fauna?

7.01

Contaminagéo
por patdgenos
e parasitas

Existem registros de
epidemias neste taxon (ou
no género), causadas por
virus, protozoarios, fungos
ou parasitas em outras
regides?
O taxon possui alguma
estratégia de resisténcia a
situacbes adversas ou
adaptacao acessoria (como
por exemplo, 0s ovos
suportam dessecagao ou
tem respiracao aérea
Atributos de facultativa?
Persisténcia O taxon apresenta
maturidade sexual precoce,
8.02 .
alta taxa reprodutiva ou
longevidade?
Este taxon é usado para
alimentagdo humana (tanto
para subsisténcia quanto
comercial?
Existe criacdo ou
9.01 comercializagéo legalizada 1 0 0.5
deste taxon?
Existe criacdo ou
9.02 comercializagao irregular ou 5 0 2.5
. ilegal deste taxon?
Atores sociais O taxon é cultivado em
envolvidos 9.03 8 0 3
tanques-rede?
O taxon apresenta histérico
de introdugao repetidas fora
9.04 da area de distribui¢do 10 0 2
original (introdugdes
internacionais)?

7.02

8.01

Bloco 4

8.03




Este bloco compreende as seguintes questdes:

Questao 7.01 — Ha registro do téaxon transmitir alguma doenga ou parasita para

espécies aquaticas da fauna?

Um dos impactos da invasdo por peixes exoticos € a contaminacdo de espécies
nativas com enfermidades ou parasitas, por isso o nivel de risco aumenta caso haja registro
do taxon como vetor. Como é uma informacao dificil de obter, no caso de a resposta ser

“indefinido”, o valor é reduzido.

Questao 7.02 — Existem registros de epidemias neste tdxon (ou no género),

causadas por virus, protozoarios, fungos ou outros parasitas em outras regides?

Seja em sua regiao de origem, ou em outras regides onde foi introduzido, se o taxon
€ sujeito a epidemias ele pode impactar a fauna nativa de onde esta sendo avaliado por
desequilibrar o ambiente. Como é uma informacao dificil de obter, no caso da resposta ser

“indefinido”, o valor é reduzido.

Questao 8.01 — O taxon possui alguma estratégia de resisténcia a situacdes
adversas ou adaptacao acesséria (como por exemplo, os ovos suportam dessecagido ou

tem respiragédo aérea facultativa)?

Estratégias de resisténcia a condicbes adversas sdo comuns a muitas espécies
exoticas invasoras e Ihes conferem vantagens adaptativas, aumentando seu potencial
invasor. Como é uma informacao dificil de obter, no caso de a resposta ser “indefinido”, o

valor é reduzido.

Questao 8.02 — O taxon apresenta maturidade sexual precoce, alta taxa reprodutiva

ou longevidade?

O crescimento rapido tende a permitir a reproducédo do taxon em curto espaco de
tempo, assim como o uso intensivo de recursos em competicdo com a fauna nativa,

aumentando assim seu potencial invasor.

Questao 8.03 — Este tédxon é usado para alimentacdo humana (tanto para

subsisténcia quanto comercial)?

O interesse humano pelo taxon, seja comercial ou para subsisténcia, aumenta a
pressdo de propagulos e cria oportunidades de introdugdo e de invasdo em novos

ambientes.

Questao 9.01 — Existe criacdo ou comercializagao legalizada deste taxon?



O interesse em comercializar a espécie aumenta sua chance de ser dispersada para
outras regides. Porém o comércio legal tende a ser regulamentado e fiscalizado, sendo a

pontuagao baixa para uma resposta afirmativa (em relagédo ao comércio informal é ilegal).
Questao 9.02 — Existe criacdo ou comercializagdo irregular ou ilegal deste taxon?

O comércio informal e ilegal (sem licenciamento e fiscalizagdo) sao vetores
importantes de introdugéo de espécies, portanto esta questdo contribui para o aumento do

risco.
Questao 9.03 — O taxon é cultivado em tanques-rede?

O escape de peixes de tanques-rede € comum e configura vetor de introdugao de

espécies, por isso contribui para o0 aumento do risco.

Questao 9.04 — O taxon apresenta historico de introdugdes repetidas fora da area

de distribuigao original (introdugdes intencionais)?

Introdugdes repetidas fora de sua area de distribuigéo original, mesmo que nao se
caracterizem como bioinvasdes, demonstram a capacidade do taxon em se dispersar e,
também, demonstram a capacidade do taxon em utilizar diferentes vetores para se

dispersar. Isto aumenta seu potencial de risco.

O resultado da analise é dado pelo somatério de todas as pontuagdes, sendo

caracterizado como:

Risco Muito Baixo (Valores menores ou iguais a 10)
Risco Baixo (Valores entre 11 e 40)

Risco Moderado (Valores entre 41 e 60)

Risco Alto (Valores entre 61 e 80)

Risco Muito Alto (Valores entre 81 e 157)

1.1.5 Calibracdo dos Modelos

A transparéncia quanto aos aspectos metodolégicos, normativas e incertezas sao
essenciais para a legitimidade de qualquer método de avaliacado de riscos € aumentam a
aceitacao entre tomadores de decisao, assim como as partes interessadas (Matthews et

al., 2017). A calibragdo do modelo envolvera quatro etapas: selecdo de espécies para a



calibragao, revisao bibliografica sistematica para subsidiar a resposta das questodes,
calibracao e sensibilidade do modelo, incerteza e acuracia. Uma abordagem complementar
e alternativa, multivariada, também sera realizada para a calibragdo do modelo. Avaliagdes
de risco por meio de método qualitativo ndo requerem habilidades matematicas de
modelagem, o que permite que sejam realizadas para a tomada de decisdes de rotina (OIE,
2016). No entanto é necessario que o modelo seja previamente calibrado, utilizando uma
robusta base de dados sobre espécies conhecidas a priori como invasoras € nao invasoras,

para que se possa determinar a sensibilidade do modelo, incerteza e acuracia.

1.1.5.1 Selecéo de espécies invasoras e nao invasoras a priori

As espécies que serao utilizadas para calibrar o modelo serao selecionadas com base
nos seguintes quatro critérios (A a D), utilizados por Tricarino et al. (2010), com a adigéo

de um quinto critério (E):

A. Nativo / Sem impacto - Espécies nativas no Brasil sem interesse econémico, ou
seja, nunca exportado; sem registros de impactos ambientais e econdmicos.

B. N&o nativo / Impacto desconhecido - espécies ndo nativas do Brasil, para as quais
nao ha informagdes conclusivas disponiveis sobre os impactos.

C. Nao nativo / Impacto na fonte - espécies nao nativas do Brasil com impactos na
area de origem.

D. Nao nativo / Impacto conhecido - espécies ndo nativas com impactos conhecidos
no Brasil ou em outros paises da América do Sul.

E. Nativo / Impacto conhecido - Espécies nativas no Brasil com registros de impactos

ambientais, econdmicos e ou de saude publica no Brasil ou em outros paises.

Como fontes de busca de espécies candidatas serdo pesquisadas as seguintes
fontes: Lopes et al. (2009), Latini et al. (2016), Vilizzi et al., (2019), Mendoza et al. (2015),
Patoka et al. (2014), Tricarico et al. (2010), entre outras. Além destas serdo também
consultados os registros de pedido de importacdo de PETs junto ao IBAMA, e Pets
disponiveis no mercado brasileiro em lojas virtuais, assim como a base de dados Global
Invasive Species Database (GISD), Fishbase, Invasive Species Specialist Group (ISSG),
Database on Introduction of Aquatic Species (DIAS), Global Biodiversity Information Facility
(GBIF), Inter-American Biodiversity Information Network (IABIN), Nonindigenous Aquatic
Species (NAS), National Exotic Marine and Estuarine Species Information System
(NEMESIS), Nonindigenous Species Database Network (NISBase) e European Network on
Alien Invasive Species (NOBANIS).



Também serdao consultados especialistas em peixes e invertebrados quando
necessario para a avaliagao das espécies selecionados. O niumero amostral minimo sera
de 100 espécies, mas espécies adicionais poderao ser avaliadas, desde que sejam obtidas

as informacgdes consistentes para responder as questdes dos blocos dos modelos.

1.1.5.2 Revisao bibliografica e Resposta das Questbes

Para responder as questdes dos modelos sera realizada previamente uma reviséo
bibliografica sistematica, a qual possibilitara mapear publicagbes sobre as espécies
selecionadas, de forma a sintetizar o conhecimento referente as mesmas.

Segundo Kitchenham (2004), a revisao bibliografica sistematica permite consolidar
evidéncias e resultados de estudos prévios referentes a um determinado tema alvo;
identificar lacunas e resultados de pesquisas recentes, que possam subsidiar o avanco

cientifico; e por fim fornecer embasamento e modelos tedricos para novos temas em
pesquisa, assim como refutar, validar ou criar hipoteses.

A revisao sera realizada conforme o roteiro proposto por Conforto et al. (2011), com
adaptacgdes a presente proposta de calibracdo de modelos.

1. Entrada | |

. 2. Processamento | | 3. Saida \

|I 'I 'I | |

- L X ) )

|1'l e 3 113 Il'l || 3.1 Alertas ) I'.
[ 1.2 objetivos \ | 2.1 Condugdo das \ | '

i I| |
Buscas | |
| 1.3 Fontes primarias -

3.2 Cadastro e arguive ) \
| 1.4 Strings de busca )

|
2.2 Analise dos .
| 1.5 Critérios inclusdo resultados

\ 3.3 Sintese resultados
| 1.6 Critérios qualificagio } | |
4 I

| 1.7 Método e ferramentas )

2.3 Documentagdo "

| 1.8 Cronograma
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Figura 1. Modelo para conducgédo da revisdo bibliografica sistematica — RBS Roadmap.
Fonte: Conforto et al. (2011)

1.1.5.3 Calibragédo e Sensibilidade



A analise da sensibilidade do modelo sera realizada por meio da analise da curva
caracteristica de operacao do receptor (ROC, Receiver Operating Characteristic) e da area
da curva (AUC, Area Under the Curve), proposto por Copp et al. (2005), e utilizado por
Gordon et al. (2008), Tricarico et al. (2010) e Vilizzi et al., (2019). Esta curva consiste na
expressao grafica de sensibilidade versus especificidade, a qual possibilita avaliar a
eficiéncia do modelo em distinguir duas categorias, neste caso espécies com alto risco de

invasao e espécies com baixo risco de invasao.

A area da curva (AUC) resulta da agregagdo de todos os limiares da ROC,
correspondendo a acuracia da ROC, que normalmente varia de 0,5 a 1.0, sendo quanto
mais préximo de 1.0 (100% de precisdao do modelo), ou seja, melhor a capacidade de
diferenciar espécies invasoras e nao invasoras. A area maxima (1), significa que a relagéo
sensibilidade e especificidade é igual a 1, sem ocorréncia de "falsos positivos" (espécies
nao invasoras a priori enquadrados em alto risco) nem 'falsos negativos' (espécies
invasoras a priori enquadrados em baixo risco). Por outro lado, se igual a 0,5, entao o teste
nao é exato, ndo podendo distinguir invasoras a priori de alto risco de n&o invasoras a priori

de baixo risco.

Diferengas entre as pontuagbes (dados logaritimizados) das espécies classificados
a priori em nao invasivos e invasivos, serao testadas por meio de testes de aleatorizacao
(10000 permutagdes), sobre matrizes de semelhanga (distancia euclidiana), considerando

o fator (invasor a priori € nao invasor a priori), por meio do software MULTIV (Pillar, 2011).

A calibracao sera realizada com base nos pesos definidos na oficina. Posteriormente
uma nova calibragdo sera realizada com ajustes de peso caso a acuracia nao seja
satisfatéria, sendo assim todo o processo repetido para a nova versdo com pesos
ajustados. Os pesos da segunda versao também serdo comparados por meio de testes de

aleatorizagéao.

1.1.5.4 Incerteza

Incertezas podem ocorrer em trés niveis de acordo com Verbrugge et al. (2010): a
incerteza metodoldgica, resultado das limitagdes do procedimento de analise de risco;
incerteza de revisdo, como erros humanos e subjetividade, e a incerteza de dados ou

lacunas de conhecimento.

Para cada resposta relacionada a uma questéo aplicada a uma determinada espécie

sera atribuida um nivel de certeza, de acordo com a seguinte escala:

1) muito incerto;



2) na maioria das vezes incerto;
3) na maioria das vezes certo;

4) muito certo.

O fator de certeza (FC) para a avaliagdo de uma dada espécie sera obtido por meio

da equacgao:

FC =3 (NI) / 4 x NQ, onde: onde NI; é o nivel de certeza para a questao i/, 4 é o
nivel maximo de certeza, e NQ é o numero total de questées do modelo. Os valores FC
variam entre 0,25 (ou seja, todas as questdes com nivel de certeza igual a 1) e no maximo

1 (ou seja, todas as questbes com nivel de certeza igual a 4).

Diferengas entre as incertezas meédia (dados logaritimizados) das espécies
classificados, e as incertezas entre questdes e blocos para espécies a priori em nao
invasivos e invasivos, serao também testadas por meio de testes de aleatorizagao (10000
permutagdes), sobre matrizes de semelhanga (distancia euclidiana), considerando o fator
(invasor a priori € nao invasor a priori), por meio do software MULTIV (Pillar, 1997). A
incerteza da segunda e da primeira versao, com diferentes pesos, também serdo

comparadas por meio de testes de aleatorizacao.

1.1.5.5 Acuracia

Trés medidas de acuracia serdo empregadas, de acordo com Smith et al. (1999):

1) para espécies invasoras a priori, Ai = (I/l;) x 100, onde: onde Ir € o niUmero de taxons
invasivos a priori que foram rejeitados pelo modelo (ou seja, alto risco), e o total
numero de taxons invasivos a priori selecionados.

2) para espécies nao invasoras a priori, An = (Na/Ni) x 100, onde: N2 € 0 numero de
taxons nao invasivos a priori aceito pelo modelo (ou seja, risco baixo e médio) e Nt
0 numero total de taxons nao invasivos a priori rastreados.

3) para todas espécies, Ao = (Na + Ni) / (Ni+t)

Para as trés medidas, valores > 50% sao indicadores da precisao do modelo.

1.1.5.6 Abordagem complementar multivariada

A analise de componentes principais (PCA) dos escores obtidos mediante as
respostas das questdes dos blocos do modelo, também sera utilizada para determinar as
espécies que provavelmente serao introduzidas, assumindo que as caracteristicas das
espécies introduzidas no futuro se assemelhem as das espécies introduzidas até o

momento. Esta abordagem, adotada por Clavero (2011), permite calcular a probabilidade



de introdugéo, com base na propor¢ao de espécies vizinhas (no espaco definido pelo PCA)
que serdo introduzidas no Brasil, juntamente com métricas relacionadas a diferentes
estagios de invasdo. A Analise de Componentes Principais (PCA), € um dos métodos
multidimensionais mais utilizados em limnologia, o qual encontra componentes, que
resultam de combinagdes lineares das variaveis analisadas, agregando o maximo de
variancia presentes em um conjunto de dados multivariados (Bini, 2004; Valentin, 1995).
Além disso, é possivel verificar quais variaveis estao correlacionados aos componentes que

melhor explicam a variagdo dos dados originais.

A calibracédo sera realizada com base nos pesos definidos na oficina. Posteriormente
uma nova calibragdo sera realizada com ajustes de peso caso a acuracia nao seja
satisfatéria, sendo assim todo o processo repetido para a nova versdo com pesos

ajustados.

2 Resultados preliminares

Uma lista preliminar de espécies potenciais para a calibragdo do modelo ja foi
elaborada, mas devido sua extensédo e necessidade de consolidacido optamos por ndo a
inserir neste documento, mas pode ser examinada no link do google drive disponibilizado

pelos representantes do IBAMA, neste projeto:

https://drive.google.com/open?id=16dJiUW4QcmH ntV9oDMUKEoOrJcRGoJF
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