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APRESENTACAO

O mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei) € uma espécie de molusco bivalve introduzida no Brasil
via agua de lastro na década de 1990 onde se tornou uma espécie exoética invasora, causando
impactos ambientais e econémicos, provocando alteracdes estruturais e funcionais nos ecossistemas
e prejuizos as atividades humanas nas Regifes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e, por ultimo, na regiao

nNordeste devido a recente deteccdo na Bacia do Rio Sao Francisco.

O Brasil estabeleceu as Metas Nacionais de Biodiversidade 2011-2020, por meio da Resolucdo
CONABIO n° 06, de 03 de setembro de 2013. As espécies exoticas invasoras sao abordadas no
“Objetivo Estratégico B”, que pretende “Reduzir as pressdes diretas sobre a biodiversidade e
promover o uso sustentavel”, explicitamente na Meta nove (9): “Até 2020, a Estratégia Nacional
sobre Espécies Exoticas Invasoras devera estar totalmente implementada, com participacdo e
comprometimento dos estados e com a formulacdo de uma Politica Nacional, garantindo o
diagnostico atualizado e continuado das espécies e a efetividade dos Planos de Acéo de Prevencéo,

Contengao, Controle”.

Além disso, o Governo Federal estabeleceu no seu Plano Plurianual (PPA 2016-2019) a meta de
“Controlar 3 espécies exdticas invasoras, mitigando o impacto sobre a biodiversidade brasileira”. A
implementacdo da meta deve contemplar a revisdo e atualizacdo do arcabouco legal aplicavel ao
controle de introducdo e reintroducdo de espécies exoticas, além do desenvolvimento e
implementacdo de planos de controle para prevencdo, deteccdo precoce, erradicacdo, e
monitoramento de espécies exdticas invasoras. Neste sentido, o Ministério do meio Ambiente, em
conjunto com suas vinculadas (IBAMA e ICMBIO), esta trabalhando no desenvolvimento de Plano
Nacional de Prevencdo, Controle e Monitoramento de Espécies Exdticas Invasoras. O mexilhdo-
dourado (Limnoperna fortunei), o javali (Sus scrofa), e o coral-sol (Tubastraea spp.) foram

definidas como espécies prioritarias.

Visando dar continuidade a uma série de a¢des que iniciaram com a formacéo de uma Forca Tarefa
Nacional por parte do MMA e de uma série de outros atores da sociedade envolvidos com a
temética, foi elaborado um diagndstico, compilando informagdes sobre a invasdo do bivalve no
Brasil e em paises fronteiricos, nos quais a espécie esta presente. Além disso, foram sugeridas um
conjunto de atividades para subsidiar a elaboracdo de um plano de prevencdo, controle e

monitoramento o da especie.
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10
1 BIOLOGIA E ECOLOGIA

1.1 TAXONOMIA

A espécie Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), conhecido popularmente no Brasil como
“mexilhdo-dourado” e internacionalmente como “golden mussel”, € uma das duas espécies de
mexXilhdo de &gua doce da familia Mytilidae, a qual esta representada em maior parte por mexilhdes
que habitam oceanos e estuarios. O mexilhdo-dourado tem distribuicdo original restrita a China,
mas se expandiu para outros paises da Asia e para a América do Sul (ver item 2). O enquadramento

sistematico de L. fortunei segue conforme Tabela 1.

Tabela 1 Enquadramento sistematico de Limnoperna fortunei.
Categorias
Taxondmicas

Classificacao

Reino: Animalia

Filo: Mollusca
Classe: Bivalvia Linné, 1758
Ordem: Mytiloida Férrusac, 1822
Familia: Mytilidae Rafinesque, 1815
Género: Limnoperna Rochebrune, 1882
Espécie: Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)

Até a década de 2010, os estudos taxondmicos apontavam que o género Limnoperna
Rochebrune, 1882 compreendia nove espécies, sendo L. fortunei (Dunker, 1857), o Unico
representante do género e da familia Mytilidae em &gua-doce, e as demais espécies exclusivamente
estuarinas. Atual revisdo do complexo de espécies enquadradas no género Limnoperna realizada
por Colgan & Costa (2013), com base em sequéncias de DNA concluiram que as espécies
estuarinas compreendiam um complexo distinto, atribuidas ao género Xenostrobus Wilson, 1967,

incluindo espécies invasoras estuarinas como Xenostrobus securis Lamarck, 1819.

Considerando os avancos citados na taxonomia, L. fortunei foi confirmada como a Unica
espécie do género em agua-doce, mas ndo o Unico Mytilidae. Em relacdo de simpatria com L.
fortunei no Cambodia e ocupando os mesmos habitats, uma espécie foi descrita para o rio Mekong
inicialmente reconhecida como Dreissenidae, Dreissena harmandi. Na revisdo taxonémica

realizada por Morton & Dinesen (2010), com base em caracteres anatdmicos, concluiu-se que o
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bivalve anteriormente enquadrado em Dreissenidae, na verdade se tratava de um Mytilidae. Além
disso, foi realizada uma reavaliacdo do género Sinomytilus, para o qual transferiu a espécie
anteriormente descrita para o género Dreisssena. Desta forma, Sinomytilus harmandi (Rochebrune,
1881) se tornou o0 segundo Mytilidade que vive em agua doce, juntamente com L. fortunei. . Mas
até o momento ndo foram registradas introducdes de S. harmandi fora da sua area original de
distribuicéo.

O mexilhdo-dourado difere das espécies invasoras da familia Dreissenidae, mexilhdo-zebra
(Dreissena polymorpha) e mexilhdo-guaga (Dreissena rostriformis bugensis), pela auséncia de

septo, estrutura interna tipica da regido umbonal da concha de Dreissenidae.

1.2 ATRIBUTOS DA ESPECIE INVASORA

Considerando os critérios estabelecidos pela Estratégia Nacional sobre Espécies Exéticas
Invasoras, CONABIO Resolucdo n° 5, de 21 de outubro de 2009, o mexilhdo-dourado € enquadrado
na categoria “Espécie Exoética Invasora”, pois sua introdugéo, reintroducéo ou dispersao representa risco
ou impacta negativamente a sociedade, a economia ou 0 ambiente (ecossistemas, habitats, espécies ou
populacdes). Segundo Latini et al. (2016), as espécies exoticas invasoras sdo “aquelas que, uma vez
introduzidas a partir de outros ambientes, adaptam-se e passam a se reproduzir e proliferar exageradamente
(invasGes bioldgicas), podendo ocasionar altera¢cBes nos processos ecoldgicos naturais, prejudicando as
espécies nativas, habitats e ecossistemas”. De acordo com Darrigran & Damborenea (2011), L. fortunei
é considerada uma espécie engenheira, devido as alteracfes estruturais potenciais que pode causar
em funcéo de sua capacidade de filtracdo e de macroaglomeracao.

Boltovskoy (2015) ressalta que o sucesso da invasdo e dispersdo do mexilhdo-dourado na
América do Sul se deve a cinco fatores chave, sendo dois destes fatores atributos do bivalve: (1) a
larva livre natante, a qual facilita a dispersdo do molusco no plancton e 2) um adulto séssil e
bissado, que ocupa substratos consolidados, inclusive cascos de navios, criando inscrustracdes que

podem ser transportadas por longas distancias.

Os demais fatores citados por Boltovskoy (2015) sdo relacionados a civilizacdo humana, os
quais constituem vias de introducdo e vetores de dispersdo em ambiente intercontinental e
continental: 3) aumento da interconectividade entre bacias via hidrovias, transporte de embarcacoes
via terrestre, transposicdo de bacias; 4) construgdo de reservatorios, e 5) crescimento de navegagdo
em aguas continentais. Estes fatores que influenciam na invasibilidade de areas geograficamente
distintas da area de distribuicdo original do mexilhdo-dourado serdo discutidos ao longo do

documento nos itens Impactos Ambientais, Impactos Econdémicos e Processo de Invasao.
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Outros atributos do invasor, os quais serdo discutidos com mais profundidade ao longo deste
documento, também podem ser citados como fatores relevantes para 0 sucesso da invasdao no
continente sul americano: reproducdo quase continua durante um ciclo anual (Boltovskoy et al.,
2015a), tolerancia a ampla faixa de pH (Pereira, 2014), tolerancia a baixa concentracdo de calcio
(Oliveira et al., 2010a), tolerancia a dessecacdo (Darrigran et al, 2004), e sobrevivéncia a passagem

pelo trato digestivo de algumas espécies de peixes (Belz, 2009).

1.3 MORFOLOGIA

1.3.1 LARVA

A morfologia externa das fases larvais do mexilh&o-dourado se encontra descrita em Santos
et al. (2005). Mansur et al. (2012) apresenta uma chave dicotdmica para diferenciar as larvas dos
demais moluscos limnicos nativos e invasores das larvas de L. fortunei. Uma descricdo sumarizada
da larva tipo veliconcha (Figura 1), apresentada por Mansur et al. (2012), é transcrita a seguir:
“apresenta a charneira reta, sem deflexdo central e sem projecdes nas extremidades terminais; a
superficie externa das valvas subdividida em prodissoconcha I, ocupando aproximadamente 2/3 da
altura, seguida da prodissoconcha Il, que ocupa o 1/3 restante. A prodissoconcha | é formada na
fase larvar “D”, apenas pela producdo da glandula conchifera que deixa uma demarcagdo em forma
de pequenos furos na regido central proxima da charneira. Quando o manto larvar se completa, a
concha passa a ser produzida apenas pelas bordas do manto adquirindo entdo as demarcacgdes
comarginais estriadas que acompanham o crescimento da concha e formam a prodissoconcha II.
Quando a veliconcha se completa, temos a larva na fase de véliger que envolve todo o corpo
protegendo-o, quando fechada. Quando entreabre, expde o véu, um o6rgao ciliado, responsavel pela

locomocéo do animal. Os movimentos da larva sdo geralmente circulares e verticais”.

Figura 1 Vista lateral da veliconcha de Limnoperna fortunei, sob microscopia eletronica de varredura. Charneira
(C); demarcagdo da glandula conchifera (GC); prodissoconcha I (PI); prodissoconcha I1 (PI1). (Preparagéo e
foto: G. Figueiredo e M.C.D. Mansur). Fonte: Mansur et al. (2012), com permissdo do autor.
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1.3.2 ADULTO

Aspectos da morfologia interna e externa de individuos adultos de L. fortunei encontram-se
detalhadamente descritos em Mansur et al. (2012) e Morton (2015a). Assim como o0s demais
bivalves, o mexilhdo-dourado possui duas valvas, sendo estas de contorno triangular modioliforme?
(Morton, 2015b), com comprimento variando entre 2,5 e 6 cm (Mansur et al., 2012) (Figura 2). Esta
forma ndo é encontrada entre os demais bivalves de dgua doce, exceto entre alguns representantes
da familia Dreissenidae nativos da América do Sul. A cor externa da concha varia entre marrom
escuro e esverdeado acima e castanho claro abaixo da carena, sendo internamente violacea (Morton,
1973). O bivalve apresenta sifGes curtos que consistem em simples aberturas desprovidas de
tentculos ou papilas (Mansur et al., 2012; Morton, 2015a). Quanto as branquias, € importante
ressaltar que os cilios formam correntes para selecionar particulas, que seguem até os palpos labiais
e destes em direcdo a boca. Mansur et al. (2012) descreveram 5 correntes de aceitacdo em cada lado
do molusco, o que os autores relacionam com sua elevada eficiéncia de filtracdo quando comparado

a outros bivalves, como foi mencionado por Sylvester et al. (2006).

De acordo com Mansur (2012), o pé do animal adulto é muito reduzido, dificultando sua
locomocdo, quando desprendido do substrato. E formado por um tecido com diferentes tipos
celulares envolvidos nos mecanismos de adesdo e locomogdo, com inumeras vilosidades, pelos e
muco em toda a superficie externa (Froes et al, 2012). Outra funcéo importante do pé é a producao
de fios de bisso, os quais sdo secretados por uma gléandula localizada na parte dorsal do interior do
pé (Mansur, 2012), numa regido reforcada por fibras de coladgeno, formada por varios canaliculos
(Froes et al, 2012). Ohkawa et al. (2009) purificaram uma proteina Dopa com massa molecular
96kDA precursora do bisso, cujas sequéncias de aminoacidos dos fragmentos compreendem dois
hexapeptideos e quatro decapéptidos repetitivos (Lys- (Hyp / Pro) -Thr- (GIn / Tyr) -Dopa- (Ser /
Thr) - (Asp / Thr) -Glu-Tyr-Lys).
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Figura 2 Mexilhdo dourado Limnoperna fortunei: A) valva exibindo padrao de coloragdo e contorno triangular
(Umbo, U; Carena, C; Topo, T); B) macroaglomerado coletado no lago Guaiba, Porto Alegre, Rio Grande do
Sul. Foto: M.C.D. Mansur, com autorizacéo do autor e editores.

1 Concha com forma tipica do género Modiola, triangular com regido posterior arredondada.
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1.4 REPRODUCAO E CICLO DE VIDA

Individuos >5 mm atingem a maturidade sexual (Darrigram et al., 1999), o que ocorre entre
3 e 4 meses (Cataldo et al., 1999; Darrigram et al., 1999). Segundo Callil et al. (2012), ndo existe
dimorfismo sexual evidente, mas padrdes de textura e coloracdo no manto permitem diferenciar 0s
individuos machos das fémeas. Alguns autores citam casos raros de hermafroditismo entre
populagdes (Darrigran et al., 1998b; 1999; Uliana & Callil, 2006; Giglio et al., 2016), os quais ndo
ultrapassam 0,6% (Boltovskoy et al., 2015a), mas mesmo nestes casos 0s gametas masculinos e

femininos sao desenvolvidos em foliculos distintos (Callil et al., 2012).

Os gametas sdo liberados pelos individuos machos e fémeas na coluna da agua, onde séo
fecundados externamente ao animal (Damborenea & Penchaszadeh, 1999; Mansur, 2012). Quanto a
fecundidade dos ovos, ndo existem dados até 0 momento (Karatayev et al., 2015). De acordo com
Boltovskoy et al. (2015a), estudos sobre o ciclo gametogénico na América do Sul, demonstraram
que espermatozoides e Ovulos maduros foram registrados ao longo de todo o ano, com varios
eventos de propagacéao intermitentes, resultando em reproducgéo relativamente continua e marcada
por picos sazonais de primavera e no final do verdo, com produgéo de larvas durante 6 a 10 meses
ao longo do ano. Segundo os mesmos autores, em Hong Kong, ocorrem dois picos anuais de
reproducédo,os quais sao limitados pela baixa temperatura e no Japdo a producdo de larvas fica
restrita a 1-2 meses nos periodos mais quentes. Segundo Morton (1982), o inicio da gametogénese
provavelmente esta associado a multiplos fatores, especialmente aqueles que relacionados a
qualidade da &agua. Pereira (2014) verificou que a liberacdo de larvas na primavera esteve
relacionada a elevacdo da condutividade, da alcalinidade e do teor de sulfatos. Boltovskoy et al.
(2015a) especulam sque além da temperatura, outros fatores, como o pH, salinidade, oxigénio
dissolvido, sélidos em suspensdo, clorofila a, e ciclos de inundacdo-seca desencadeiam o ciclo

reprodutivo.

Santos et al. (2005) descreveram as fases de desenvolvimento larvar que integram a fase
planctdnica de uma populacdo do mexilhdo-dourado no Lago Guaiba, RS, Brasil, com base em
amostras de plancton e identificaram as seguintes fases (Figura 3): estagios planctdnicos sem
valvas, A) morula ciliada, B) a E) trocoforas | a IV (comprimentos respectivos de 80-125 um);
estagios valvados, F) a larva “D” (100-130 um), G) véliger de charneira reta (140-180 um), H)
véliger umbonado (190-230 pum) e I) pedivéliger (230- 270 um). Segundo Mansur et al. (2012),
apos a fase I, 0 véu é absorvido e é desenvolvido o pé para que o animal deixe o plancton e recrute

0 substrato, constituindo assim o inicio da fase bentdnica; enquanto que na fase seguinte (J), a ps-
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larva ou plantigrada (=300 pum) secreta fios de bisso através da glandula bissogénica do pé,
permitindo a aderéncia ao substrato, quando adquire habito epifaunal (Figura 3). Na fase benténica,
o L. fortunei vivera por um periodo de 2 a 3 anos, longevidade um pouco mais curta, quando

comparado aos Dreissenidae invasores, 0s quais atingem até 5 anos (Karatayev et al., 2015).

Figura 3 Ciclo de vida do mexilhdo-dourado: A) mdrula ciliada, B) a E) trocoforas | a IV (comprimentos
respectivos de 80-125 pm); estagios valvados, F) a larva “D” (100-130 pm), G) véliger de charneira reta (140-180
pm), H) véliger umbonado (190-230 pm), I) pedivéliger (230- 270 pm) e J), a pés-larva ou plantigrada (300 pm)
bentonica epifaunal. Fonte: adaptado de Mansur et al., 2012, com permissdo dos autores e editores.

1.5 HABITATS

O mexilhdo-dourado é uma espécie de agua doce pouco seletiva quanto aos habitats
aquaticos, podendo viver em regides litoraneas de lagos, lagoas, lagunas e represas, margens e
canais de rios e arroios. No entanto, segundo Ricciardi (1998), esta espécie apresenta certa
tolerancia as aguas salobras, tendo registros em regides estuarinas da Asia, cuja salinidade ndo
ultrapassa 13%o. Em contrapartida, Morton (1976) € mais restritivo quanto aos valores de salinidade
(<2%o0), nos quais o molusco apresenta populagdes estabelecidas. Colling et al. (2012) demonstra
que o avanco do mexilh&o-dourado para a area estuarina na Laguna dos Patos foi decorrente de
eventos climéticos El Nifio, que propiciaram a diminuicdo da salinidade no estuario em funcéo da
maior descarga de agua doce. Com o0 aumento da salinidade apds o término do evento, ocorreu a

mortalidade da espécie no estuario, observando-se populacfes apenas na parte limnica da Laguna.
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O mexilhdo-dourado colonizou diferentes ambientes aquaticos na América do Sul, como
corregos, rios, represas, lagos, lagoas costeiras, lagunas em cenarios de baixa salinidade, como
citado acima, e deltas de rios (Correa et al., 2015). Ppode ser encontrado em diferentes meso
habitats e microhabitats anteriormente ocupados apenas por organismos ndo incrustantes. Os Unicos
organismos nativos que podem se fixar em substratos duro sdoespécies de Porifera, Bryozoa,
bivalves Sphaeriidae do género Eupera, os quais se fixam por fios de bisso em vegetacdo aquética,
sem formar aglomerados (Mansur & Veitenheimer, 1975), assim como espécies de Dreissenidae
dos géneros Mytiliopsis nativos da Bacia Amazobnica, os quais formam aglomerados muito

pequenos (Alvarenga & Ricci, 1989), quando comparados ao mexilhdo-dourado e mexilhdo-zebra.

Em corregos e rios 0 mexilhdo-dourado pode potencialmente ocorrer tanto em mesohabitats
de corredeira como remanso, fixado aos substratos duros submersos (Pereira, observacdo pessoal).
Em lagos e lagoas costeiras, pode ser encontrado tanto no litoral quanto em zonas profundas, sobre
substratos duros ou sobre outros organismos, que apresentam carapaca rigida permitindo a fixagédo
pelos fios de bisso. A ocorréncia zonas profundas é mais escassa e pode tender a zero, dependendo
da profundidade do corpo Iéntico. Em sistemas deltaicos, sdo encontrados em canais distributarios
entre ilhas e pequenas enseadas denominadas sacos, onde se aderem as macrofitas aquaticas (Pfeifer
& Pitoni, 2003). Em planicies de inundacdo de grandes rios ocorrem em baias (Oliveira & Barros,
2003). Nas represas a distribuicdo depende da profundidade, do fluxo e da constitui¢do do substrato,
podendo ocorrer até cerca de 14 m de profundidade em substratos de areia e seixo e fundo rochoso
(Correa et al., 2015). Nas Lagunas, a distribuicdo nos habitats varia em funcdo da entrada de cunha
salina, havendo predominancia de registros em cenarios de limnificacdo de estuarios, e altos indices

de mortalidade em cenérios de entrada de cunha salina (Capitoli et al., 2008).

Na fase larvar o mexilhdo-dourado ocupa a coluna da agua, integrando o plancton. Nesta
fase podem atingir densidade de 30.000 ind./m® (Pereira, 2014), apresentando flutuacdes sazonais,
com auséncia de larvas em meses mais frios, assim como em meses mais quentes, quando o nivel da
agua diminui. Quando adultos, os mexilhGes ocupam substrato preferencialmente consolidado, mas
podem também colonizar substratos ndo consolidados. Diversos substratos sdo citados na literatura
(Figura 4), como: costdes e fundos rochosos, galhos da macrofitas aquaticas emergentes e flutuantes
(Scirpus californicus, Juncus spp, E. crassipes; E. azurea) (Mansur et al., 2003), raizes e galhos de
vegetacdo ribeirinha (Cephalanthus glabratus) (Mansur et al., 2008), conchas de moluscos (Mansur
et al., 1999; 2003; Santos et al., 2012), carapacas de crustaceos (Lopes et al., 2009), e cascos de
quelénios (Cardoso, 2014), sendo este Ultimo apenas com base em experimentos de laboratério. Na

auséncia de substratos duros, também pode se aderir ao silte estabilizado, portanto a auséncia de
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substratos duros ndo consiste em um obstaculo a colonizacéo de ambientes aquaticos (Correa, et al.,

2012).

Figura 4 Substratos naturais utilizados por Limnoperna fortunei no Lago Guaiba, RS, Brasil: A, assentamento
sobre o rizoma do “junco” Scirpus californicus; B, “mussel beds” sobre Scirpus californicus no segundo ano da
invasdo; C, juncais em 2001, antes da invasdo; D, modificagdo da paisagem, ap6s 2 anos de assentamento nos
rizomas; E, aglomerado sufocando o bivalve nativo Diplodon sp.; F, aglomerado sufocando o bivalve nativo Leila
blainvilliana; G, no umbilico do gastropode Pomacea canaliculata (Lamarck, 1822); H, aglomerados sobre ramos
do “sarandi” Cephalanthus glabratus; I, conchas roladas, modificando a paisagem das praias na orla (Fotos:
M.C.D. Mansur). Santos et al.(2012), com permissdo dos autores e editores.

Substratos artificiais presentes em ambientes construidos pelo homem, assim como
superficies de meio de transportes, também sdo colonizados por esta espécie, entre eles: grades,
turbinas, estacas, sistemas de resfriamento, pareddes de concreto, bombas captadoras de agua,
comportas de reservatorios, pieres, barcos e motos aquaticas (Mansur et al., 2012; Correa et al.,
2015; Figura 5).
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Figura 5 Substratos artificiais utilizados por Limnoperna fortunei: 3A, filtro autolimpante obstruido; 3B, detalhe
da tampa; 3C, cilindros do interior do mesmo filtro; 3D, inicio do processo de limpeza de uma bomba captadora
de 4gua incrustada; 3E, bomba icada com guindaste pelo teto; 3F, grade protetora da bomba; 3G, trapiche de
marina; 3H, casco de embarcacao utilizada para pesca no Lago Guaiba e Lagoa dos Patos, sendo transportada
por rodovia para outro manancial, oferecendo risco de contaminagdo. Fotos: A, B, C Gustavo Darrigran,
www.malacologia.com.ar; D, E, F José Imada, CORSAN; G, Augusto Chagas: Biociéncias, 2004, 13(1); H,
M.C.D. Mansur: Revista Brasileira de Zoologia 2003, 20(1). Fonte: Santos et al. (2012), com permisséo dos
autores e editores.

1.6 DINAMICA POPULACIONAL

Segundo Karatayev et al. (2015), L. fortunei atinge um tamanho méaximo de 30 mm,
comparavel ao tamanho do mexilhdo-zebra. De acordo com Nakano et al. (2015), em regides
subtropicais, o mexilh&o-dourado atinge 20 mm no primeiro ano de vida e 30mm no segundo ano.
Em populagdo de area portuéria de Porto Alegre, no Lago Guaiba, no Rio Grande do Sul, Mansur et
al. (2012) registraram um tamanho excepcional de 60 mm de comprimento. A longevidade de L.
fortunei compreende um periodo de 2 a 3 anos (Karatayev et al., 2015). De acordo com, a taxa de
crescimento € dependente da temperatura enquanto o comprimento, de periodos com altas
temperaturas. Os autores avaliaram curvas de crescimento do mexilhdo-dourado no Alto Rio

Parana, onde as temperaturas estdo acima de 20°C e verificaram que o bivalve pode atingir mais de



19

35 mm de comprimento, no primeiro ano de vida, enquanto que no Baixo Rio Parana (10-28°C),
cresce até aproximadamente 20 mm no primeiro ano. Relagdes entre o tamanho e biomassa de
populagGes de L. fortunei variam entre corpos hidricos e periodos do ano, dependendo de condicbes
de alimentacdo (Nakano et al., 2015). Cerca de 93% dos individuos com menos 1mm morrem antes
de atingir 2 mm e cerca de 80% dos mexilhdes com 22mm atingem 20-23mm (Silvester et al.,
2007).

1.7 FATORES LIMITANTES E TOLERANCIA AMBIENTAL

Segundo a revisdo de Karatayev et al. (2015) sobre os efeitos paralelos e contrastantes entre
0 mexilh&o-dourado e os dreissenideos invasores na América do Norte, o mexilhdo-zebra e o
mexilh&o-guaga, os seguintes limites ambientais podem ser considerados: O mexilh&o-dourado
apresenta alta tolerancia a polui¢do da agua, enquanto os dreissenideos apresentam uma tolerancia
média. O mexilhdo-dourado tolera concentracdes de calcio muito baixas (até 1mg/L), o que
favoreceu sua dispersdo as aguas pobres em célcio de rios e lagos brasileiros; enquanto mexilhdo-
zebra tolera o valor minimo de 23 mg/L, o que provavelmente ndo tornaria viavel sua sobrevivéncia
na maioria das bacias hidrograficas do Brasil. O mexilhdo-dourado requer a temperatura minima de
15°C para se reproduzir, enquanto mexilhdo-zebra requer 12°C e mexilhdo-guaga, 5°C, o que
também dificultaria a manutencao de populagdes destes dreissenideos caso fossem introduzidos em
aguas brasileiras. Quanto a salinidade, o mexilhdo-dourado tolera valores continuos de 2%. e
descontinuos de até 23%o., motivo pelo qual sobreviveu a cenérios de baixa salinidade no estuério da
Lagoa dos Patos. J& o mexilhdo-zebra e o mexilhdo-guaga toleram apenas 6% e 3,5%o
respectivamente, sendo extirpados em eventos de salinizacdo em estuarios. Quanto a temperatura
minima e maxima para a sobrevivéncia de popula¢fes adultas, os autores acima apontam 0 e 35°C
para 0 mexilhdo-dourado, enquanto para mexilhdo-zebra e mexilhdo-guaga sdo citados valores de 0

e 32°C e 0 e 31°C respectivamente.

No Pantanal, ocorre uma ampla variacdo das caracteristicas limnoldgicas da agua, quando
comparado aos outros sistemas hidricos da América do Sul. Oliveira et al. (2011) verificaram que
cenarios de deplecdo de oxigénio dissolvido, baixo teor de célcio, reducdo do pH, baixa clorofila a,
bem como alta velocidade da agua e alta concentracdo de soOlidos em suspensdo, afetam as
populagbes do mexilhdo-dourado, resultando em decréscimo de densidade populacional, em
decorréncia do sinergismo dessas variaveis. Os autores, no entanto, ressaltam que este evento
provavelmente ndo impediria a persisténcia de populagbes no Pantanal e estabelecimento de

populagdes viaveis em areas de cabeceiras a montante.
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De acordo com Karatayev et al. (2015), o mexilhdo-dourado tolera até 0,5mg/L de oxigénio
dissolvido, enquanto o mexilhdo-zebra apresenta tolerancia a concentra¢fes minimas de 1,8 g/L e 0
mexilh&o-guaga, 1,5 mg/L. Oliveira et al. (2010a), avaliaram a mortalidade do mexilh&o-dourado
em um lago de planicie de inundacdo no Pantanal, onde o evento de deplecdo de oxigénio pode
durar semanas durante na fase de cheia e verificaram a mortalidade destes organismos apos 5 dias.
Também constataram que uma populagdo estabelecida no mesmo lago no ano de 2005 foi extirpada
em 2006, devido a hipoxia. Testes laboratoriais realizados pelos autores corroboraram os dados de
campo, e sugerem que a deplecdo anual de oxigénio poderia exercer um controle das densidades

deste invasor, podendo resultar no desaparecimento das populacdes em alguns habitats.

Testes de laboratério demonstraram a sobrevivéncia do mexilhdo dourado em valores
extremos de pH (4-11), ap6s cinco dias de exposicao (Pereira, 2014). Esta faixa de tolerancia ao pH
é comparavel a faixa tolerada pelo diptero do A. aegypti. Além disso, também indica que ha o risco
de dispersdo do mexilhdo, quando este passa pelo trato digestivo de peixes que ndo apresentam
aparato bucal adaptado para triturar as conchas, permitindo a sobrevivéncia do animal apds ser
liberado pela cloaca, ja que alguns peixes apresentam pH estomacal entre 2 e 6 (Rotta, 2003).

1.8 RELACOES TROFICAS

Neste item séo discutidas as relagdes troficas do mexilhdo-dourado com relacdo ao seu papel
como filtrador suspensivoro, especialmente sobre sua dieta alimentar, assim como a predacdo de

larvas, recrutas e adultos pela fauna das areas invadidas.

1.1.1. ALIMENTACAO DO MEXILHAO-DOURADO

O mexilhdo-dourado é um ativo filtrador, alimentando-se de material em suspensdo, como
organismos fitoplanctonicos, zooplanctonicos, bactérias e sélidos suspensos. Sua capacidade de
filtracdo é muito superior quando comparada a outras espécies bivalves de &gua-doce, como
Corbicula fluminea e espécies marinhas de Mytilidae e Veneridae, assim como pode apresentar taxa
de filtracdo maior que algumas espécies de Dreissena, quando em temperatura acima de 20°C
(Sylvester, 2009). Segundo este autor, o fitoplancton chega a suprir 97% das demandas basicas de
energia de um mexilhdo de 23 mm de comprimento, com base em informagdes de laboratério. Por
meio de estimativa de densidades ao longo de 5 km do rio Lujan (Argentina), com diferentes
substratos, e com base nas taxas de filtragio do molusco (200 mL mexilhdo.h™?), ainda ressaltam
que L. fortunei pode filtrar a terca parte do volume de agua deste Rio, causando severos impactos

sobre a comunidade plancténica (Sylvester et al., 2009).
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A seletividade das espécies fitoplanctonicas na dieta de L. fortunei € amplamente explicada
por uma combinacao de formas de células, biovolume e os taxa de fitoplancton disponiveis (Frau et
al., 2016). Fachini et al. (2012) avaliaram a seletividade alimentar de L. fortunei em laboratorio e
constataram haver uma maior preferéncia por algas espinhosas (géneros Desmosdemus,
Kirchneriella, Monactinus, Pediastrum, Scenedesmus, Staurastrum e Tetraedrum) e filamentosas
(géneros Aulacoseira, Mougeotia, Planktothryx). Experimentos realizados por Frau et al. (2016)
revelaram que este molusco preferiu algas com dimensdo linear méxima de 20 a 100 pm,
representantes de Desmidiales, Chlorococcales, Euglenophyceae e Chrysophyceae. A seletividade
alimentar do mexilhdo-dourado diante da oferta de alimento constituido por cianobactérias foi
avaliada em Gazullha e at al. (20123, b), sendo verificado a preferéncia alimentar do molusco por

cepas toxicas, o que indica que deve apresentar alta resisténcia a cianotoxinas.

Outro estudo revelou a predominancia (67%) da biomassa de organismos zooplancténicos
na dieta do mexilhdo-dourado, comrepresentantes de Protista, Rotifera, Nematoda, Cladocera,
Copepoda, Ostracoda, além de suas proprias larvas, contabilizando um total de 156 taxa (Molina et
al., 2015). Nos experimentos de Fachini et al. (2012), quanto a seletividade de organismos
zooplanctoénicos, os autores verificaram a preferéncia por rotiferos (géneros Conochilus, Bdelloidea,
Lecane, Lepadella e Trichocerca; Brachionidae), dentre os organismos zooplancténicos. Os autores
acima verificaram uma taxa de filtracgdo média de 63 mL mexilhdo h 1, de producdo de
pseudofeses de 34 mL mexilhdo™ h ! e de ingestdo de 28 mL mexilhdo™? h . Os microcrustaceos
podem constituir uma importante fonte de alimento para ao bivalve invasor, o qual pode ingerir
microcrustaceos maiores que 1100 pm, uma faixa de tamanho maior do que aquela apresentada por
microcrustaceos predados por Dreissena polymorpha em ambientes invadidos (Molina et 1., 2011).
Os rotiferos sdo a presa planctdnica mais frequentemente predada pelo mexilhdo-dourado, seguidos
por claddceros e nauplios de copepoda, os quais sdo selecionados de forma positiva pelo tamanho
(Molina et al., 2015). A contribuicdo do fitoplancton e do zooplancton na dieta do mexilhdo-
dourado pode variar entre ecossistemas. Além disso, estudos de laboratério podem revelar habitos

distintos daqueles que ocorrem no ecossistema.

1.8.1 PREDACAO DO MEXILHAO-DOURADO

Quanto as fases larvais de peixes, Paolucci et al. (2010) apresenta dados importantes sobre a
espécies Prochilodus lineatus. Os autores constataram que as larvas desta espécie se alimentaram
intensamente de véligers do mexilh&o-dourado e executaram experimentos para avaliar a influéncia
de dieta constituida de zooplancton enriquecido com véligers do molusco e sem enriquecimento
(controle), no crescimento de larvas recém-incubadas de P. lineatus, para avaliar os efeitos das

dietas sobre o crescimento das larvas do peixe. Constataram que a dieta enriquecida com veligers de
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L. fortunei melhora significativamente o crescimento de larvas de P. lineatus, o qual possivelmente
tem preferéncia por este recurso alimentar que apresenta maior conteldo energético quando
comparados a outros recursos, além de ser mais facilmente capturado devido a baixa mobilidade.
Paolucci & Thuesen (2015) verificaram que larvas del8 espécies, incluindo membros mais
abundantes de Characiformes e Siluriformes se alimentam de véligers do mexilhdo-dourado na

bacia do Rio da Prata.

Dentre 157 exemplares do peixe Leporinus obtusidens (20-55 cm de comprimento total)
coletados no Rio da Prata, Costanera Norte, em Buenos Aires, 98 (72,1%) continham fragmentos de
conchas de L. fortunei, abrangendo 14,5% do peso seco do conteddo estomacal e 44,4% do
contetdo intestinal (Penchaszadeh et al., 2000). Lopes & Vieira (2012) constataram a presenca do
mexilhdo dourado no contetido estomacal de 10 espécies de peixes nas zonas rasas 0 Canal Sao
Goncalo e Lagoa Mirim, Rio Grande do Sul: Crenicicha punctata (Frequéncia de ocorréncia =
96,3%); Astyanax fasciatus (72,2%), Rineloricaria microleptogaster (55,6%), Pimelodus pintado
(52,4%), Micropogonias furnieri (41,7%), Geophagus brasiliensis (42,1%), Rhamdia aff. quelen
(31%), Hoplias malabaricus (20%) e Hypostomus commersoni (2,4%). lIsaac et al. (2014)
constatou a utilizacdo do mexilhdo-dourado na dieta de 15 espécies de peixes de trés subsistemas da
planicie de inundacdo do Alto Rio Parana (Brasil), os quais sdo listados a seguir em ordem
decrescente de importéncia: Leporinus obtusidens, Leporinus friderici, Leporinus macrocephalus,
Leporinus lacustres, Geophagus cf. proximus, Hoplias aff. malabaricus, Hoplosternum littorale,
Leporinus elongatus, Leporinus macrocephalus, Pimelodus maculatus, Potamotrygon cf. falkneri,
Pterodoras granulosus, Schizodon borellii, Schizodon nasutus, Serrasalmus maculatus, Trachydoras

paraguayensis e Serrasalmus marginatus.

No reservatorio de llha Solteira, no Alto Rio Parand, Rosa et al. (2015) verificou a presenca
do mexilhdo-dourado no trato digestivo de 13 espécies de peixes, destacando-se Leporinus
obtusidens, L. friderici e Piaractus mesopotamicus pelo maior consumo, 0s quais apresentaram
conchas quebradas no estdbmago e intestino, evidenciando a eficiéncia do aparelho bucal na
trituracdo destes animais. J& outras espécies, Pimelodus maculatus e Geophagus proximus,
apresentavam individuos intactos, o que pode conferir um risco a dispersao do bivalve invasor, pois

pode sobreviver a passagem pelo trato digestivo.

Leporinus obtusidens, Rhinodoras dorbignyi e Brochiloricaria chauliodon apresentaram
L.fortunei como integrante de sua dieta alimentar, de acordo com observagdes de conteudo
estomacal realizadas por Garcia & Montaldo (2015). O autor ainda ressalta o risco de contaminagéao
por metais pesados da populagdo humana que consome estes peixes predadores do molusco, o qual

tem alta potencial de bioacumulagdo de metais toxicos (Soares et al., 2009; Villar et al., 1999).
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Em sua revisdo sobre a predacdo do mexilhdo-dourado pela ictiofauna, Cataldo (2015)
ressaltou que a lista de espécies de peixes predadores de L. fortunei aumentou constantemente.
Cerca de 18 espécies foram identificadas até 2006 e ap6s 7 anos, 50 espécies compunham a lista.
Além disso, 0 autor constatou que: > 50% das espécies estdo entre as especies regularmente
presentes em pescarias comerciais, prevalecendo as guildas onivoras, detritivoros e ictiéfagos;
espécies economicamente importantes substituiram uma dieta constituida de plantas e detritos para
uma com dominéncia de mexilhdes adultos; peixes desprovidos de denticdo adequada para triturar
conchas, também engolem espécimes inteiros, ou os sifdes e bordas expostas do manto; em alguns
casos 100% do conteddo intestinal € composto pelo bivalve invasor, especialmente no verao;
prevalece o consumo seletivo de classes menores de tamanho do mexilhdo; a presséo de predagéo é
provavelmente alta, constituindo mecanismo significativo de modulagcdo das populagdes do
mexilhdo. Entretanto, segundo os autores, a pressao da predacdo € provavelmente insuficiente para

erradicar esta espécie invasora.

Cardoso (2014) avaliou a predacdo do mexilhdo-dourado por cinco espécies de Chelonia da
planicie costeira do Rio Grande do Sul, em experimentos de laboratério, e verificou que Phrynops
hilarii (Chelidae) e Trachemys dorbigni (Emydidae) consumiram respectivamente 40% e 37% dos
mexilhdes oferecidos nos experimentos, enquanto as demais espécies (Acanthochelys spixii e
Hydromedusa tectifera) consumiram <2%. A presenca de L. fortunei na dieta de Trachemys
dorbigni ja tinha sido registrada por Bujes & Verrastro (2007) numa populacdo do Delta do Rio

Jacui, Rio Grande do Sul.
1.2.GENOMA MITOCONDRIAL

O genoma mitocondrial de L. fortunei foi recentemente descrito em Uliano-Silva et al.
(2016). Os autores verificaram que o genoma mitocondrial desta espécie invasora ndo apresenta
arranjo de genes conservado, quando comparado com outras espécies de Mytilidae, o que sugere um
alto grau de recombinacdo génica na mitocondria deste clado. Além disso, codifica duas copias de
tRNALYys e apresenta um pseudogene putativo para a sequéncia do gene atp8, o qual codifica um
péptido de 27 aminoacidos contendo um cddon de parada na armacao. A analise filogenética do
genoma mitocondrial completo disponivel de Mytilidae, confirma a forte relacdo evolutiva entre
espécies de Mytilus, enquanto que L. fortunei se posiciona num ramo mais ancestral da familia.
Uliano-Silva et al. (2015) ressalta que o gene HSP70s de L. fortunei pode estar relacionado ao
sucesso da invasdo do mexilh&o-dourado, pois numa andlise filogenética do HSP70 em moluscos,
Uliano-Silva et al. (2014) verificaram que duas isoformas de HSP70 em L. fortunei estdo
evolucionariamente relacionadas a expansdo observadas em Crassostrea gigas, também identificou

duas proteinas relacionadas ao bisso (Mepfl e Mepf2), na transcri¢cdo do mexilhdo-dourado. Quanto
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ao Citocromo P450, de acordo com Uliano-Silva et al. (2015), L. fortunei tem um conjunto de genes
CYP3As que nédo estdo relacionados filogeneticamente com CYPs de nenhum outro bivalve.
Segundo os autores estes genes estdo relacionados a habilidade de suportar estresses ambientais
durante o processo de invasdo. Uliano-Silva et al. (2014), ainda ressaltam que o transcriptoma desta
espécie invasora revelou oito genes envolvidos na via de sinalizacdo de receptores, o que pode estar

relacionado a um sistema imunoldgico adaptativo.

2 PROCESSO DE INVASAO

O processo de invasdo em aguas continentais abrange cinco etapas, alguns relacionados a
obstaculos que a espécie invasora devera superar: sobreviver ao transporte, liberacdo ao ambiente
aquético, estabelecimento da populacdo, dispersdo pela area invadida e impactos da invasdo
(Darrigran & Damborenea, 2009). O mexilh&o-dourado foi introduzido na América do Sul de forma
intencional via agua de lastro. A espécie sobreviveu ao transporte e estabeleceu populagdes
inicialmente no balneéario Bagliradi, no estuario do Rio La Plata, na Argentina, por meio do qual se
dispersou pela Bacia do Prata entre outras, gerando impactos ambientais e cecondémicos. Neste item
é sintetizado o processo de invasdo com base na cronologia de invasao, vias de introducdo, vetores
de dispersédo e cendrios potenciais futuros de invasédo e dispersdo em novas areas na Ameérica do Sul

e em outros continentes.

2.1 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA NATIVA

A distribuicdo nativa de L. fortunei provavelmente era restrita a bacia do Rio Pearly na
China (Xu, 2015; Morton, 1973).

2.2 AREAS INVADIDAS E CRONOLOGIA DE INVASAO

A cronologia de areas invadidas, amplamente descrita e discutida por diversos autores
(Darrigran & Mansur et al., 2009; Xu, 2015; Ito, 2015; Oliveira et al., 2015), subsidia a

compreensdo do processo de invasdo e a simula¢do de novos cenarios de invasao e dispersao.

22.1 ASIA

Na China, a partir da bacia do Rio Pearly, o0 mexilh&o-dourado foi transferido por navios
durante as decadas de 1960 e 1970 para os estuarios de rios nas regides de Fujiang e Zhejiang,
assim como do rio Yangtze (Xu, 2015). O mesmo autor comenta que ap0os 1980, a espécie expandiu
sua distribuicdo geografica para as bacias do rio Huaihe, Amarelo e Haihe; para Tianjin, uma cidade

no Mar de Bohai, no norte da China e também areas em torno de Pequim. Mas anteriormente a
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1960, provavelmente foi introduzido pelo homem no Camboja, Vietnd, Laos, Tailandia, e entre
1960 e 1980, na Coréia do Sul (Xu, 2015; Morton & Dinesen, 2010). No Japao, Ito (2015) relatou a
cronologia da invasdo, que inicia em 1990 no sistema hidrogréafico dos rios Kiso-Nagara-1bi; em
1992, novo registro € relatado para o Lago Biwa e rio Yodo; os rios Yahagi River e Tenryu
apresentaram registros do invasor em 2004; posteriormente seguem registros de 2005 para lago
Kasumigaura e para o canal de irrigacdo Kabura-gawa; em 2007, rios Uren e Tone sdo invadidos, e
em 2008, rio Edo.

2.2.2 AMERICA DO SUL

A cronologia da invasdo na América do Sul encontra-se detalhadamente descrita em
Darrigran & Mansur (1999), quanto ao periodo de 1998 a 2004, e Oliveira et al. (2015) até o ano de
2015 (Figura 6). De forma resumida, na América do Sul a espécie foi inicialmente introduzida na
Argentina no inicio da década de 1990 (Darrigran & Pastorino, 1995), sendo que o primeiro registro
foi observado no Balneario Blagliardi, no estuario do Rio La Plata, na Argentina. A partir dai se
dispersou pela margem argentina do estuario e posteriormente pela margem uruguaia, colonizando
uma area extensiva do estuario do Rio La Plata. Em meados de 1998-1999, foram verificados 0s
primeiros registros no Brasil, no Lago Guaiba (Mansur et al., 1999), na Lagoa Mirim (Burns et al.,
2006) e no Delta do Jacui (Mansur et al., 2003). Neste mesmo periodo, o bivalve invasor se
dispersou por bacias de rios uruguaios, afluentes do Estuério do Rio La Plata. Registros de 1997
para 0o Rio Paraguai em Assun¢do (Paraguai), e de 1998, em Corumba no Mato Grosso do Sul
(Brasil), somados aos demais citados acima, mostram o amplo espectro de distribuicdo geografica ja
nos primeiros anos de invasdo (Oliveira et al., 2015). L. fortunei percorreu 240km/ano contra a
corrente, na Bacia do Prata (Darrigran & Ezcurra de Drago 2000). Este avanco da dispersdo se da
principalmente pelo transporte de individuos aderidos aos cascos de embarcacgdes transportadas por
agua ou por terra. No ano de 2001, a dispersao avancou com registros na Usina Hidrelétrica de
Itaipu, Bacia do Rio Parana, no Brasil; Rio Uruguai, no Uruguai (Darrigran & Mansur, 1999).
Segundo Darrigran & Ezcurra de Drago (2000), considerando ser a barragem de Itaipl uma barreira
intransponivel para o mexilhdo-dourado invadir o reservatorio de Itaipu, duas hipoOteses sdo
apresentadas: 1) introducdo acidental por aves, mamiferos e humanos e 2) por meio de barcos que
foram adquiridos em Porto Alegre e transportados para o reservatdrio. Apos a deteccdo em lItaipu,
ap6s um ano foram verificados 8000 ind.m na barragem (Zanella & Marenda, 2002). Na grande
bacia da Lagoa dos Patos, entre 2005 e 2012, a dispersdo atingiu tributarios do Lago Guaiba, sendo
registrado no alto rio Jacui, o rio dos Sinos (Mansur & Pereira, 2006; Hubel et al., 2009), rio
Gravatali, rio Taquari e rio Cai (Terra et al., 2009). Entre 2009 e 2013 foram realizados 0s primeiros

registros na Bacia do Rio Tramandai, incluindo lagoas Peixoto, Quadros e Itapeva. Entre 2001 e
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2005, ocorreu a maior dispersdo do mexilhdo no alto do rio Paran4, atingindo diversos reservatorios
ao longo deste rio e também do rio Tieté. Em 2011-2012 foi detectado no reservatorio de Furnas, no
Rio Grande em Minas Gerais (Biologo Paulo Formagio, comunicacdo pessoal) e no alto rio
Uruguai, na UHE Barra Grande no Rio Pelotas (Agudo-Padron & Porto Filho, 2013;). Em 2014,
avangou no Mato Grosso para a Unidade de Conservacéo, Estacdo Ecologica Taima (Oliveira et al.,
2015). O registro mais recente foi ao norte do Continente na UHE Sobradinho, no rio S&o Francisco
(BA) (Barbosa et al., 2016).

Considerando as grandes regides hidrograficas da América do Sul (Figura 7), o mexilh&o-
dourado se dispersou pela Costa Atlantica do Sudeste (Argentina), Grandes Salinas e Mar Chiquitita
(Argentina), Costa Atlantica Leste (desde o Uruguai até o Brasil, no Estado do Parand), por
praticamente toda grande Bacia do Prata (Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai), e por Gltimo se
encontra no rio Sdo Francisco, abrangendo parte dos estados da Bahia e Pernambuco (Barborsa et
al., 2016). Estando ausente nas demais regifes hidrograficas e paises deste continente, associadas a
costa do Pacifico e do Atlantico Norte. Paises da costa do Pacifico apresentam menor atividade de
navegacao do que os paises da costa do Atlantico, que somado ao fluxo veloz dos rios, conferem
menor probabilidade de sustentar populacdes de L. fortunei em seus sistemas hidrograficos
(Boltovskoy, 2015).

O processo de invasdo do mexilhdo-dourado em &guas brasileiras ocorreu através de varios
eventos de introducdo, por meio de vetores ndo naturais, 0s quais que transportaram propagulos de
vérios locais (Silva, 2012). Analisando 24 populacdes de L. fortunei (dez da Asia e 14 da América
do Sul), com base no gene mitocondrial citocromo ¢ oxidase subunidade I (COIl) e oito marcadores
microssatélites polimérficos, Ghabooli et al. (2013) investigaram a estrutura genética populacional
em areas invadidas e areas de distribuicdo nativa. Os autores concluiram que as populacGes
introduzidas na Asia exibem maior diversidade do que na América do Sul, sugerindo maior esforco
de introducdo para as populacBes invasoras da Asia. Além disso, verificaram que ha uma
estruturacdo geografica pronunciada nas regides invadidas e uma estruturacdo genética em escala
fina em ambos os continentes, sugerindo multiplas introducdes de propagulos distintos ou forte
selecdo pos-introducdo, assim como estocastismo demografico. Também concluem que a maior
diversidade genética na Asia pode estar associada a maiores atividades de transporte de propagulos

das regides de origem e doadoras para areas invadidas.



Figura 6 Cronologia da Invasao e dispersao de Limnoperna fortunei na América do Sul, anteriormente ao
registro no rio Sao Francisco. Fonte: Oliveira et al. (2015), autorizado pelo editor (Springer) e pelos autores.
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Figura 7 Distribuicao Limnoperna fortunei na América do Sul, incluindo registros antigos (pontos negros) e
atuais relacionados (pontos vermelhos dentro do circulo tracejado) (CBEIH 2015, Oliveira et al., 2015). As
bacias sdo indicadas no mapa pelos nimeros: 1) Costa do Caribe, 2) Bacia do Magdelena, 3) Bacia do Orinoco, 4)
Costa norte do Atlantico, 5) Bacia Amazénica, 6) Bacia do Tocantins, 7) Nordeste Atlantico Ocidental, 8) Bacia
do Parnaiba, 9) Costa Atlantica do Atlantico Leste, 10) Bacia do S&o Francisco, 11) Costa Atlantica Leste, 12)
Bacia do Prata (Bacia do Parand), 13) Costa Atlantica do Sudeste, 14) Bacia do Colorado, 15) Bacia Negra, 16)
Costa do Atlantico Sul, 17) Central Patagonia Highlands, 18) Costa do Pacifico - Coldmbia / Equador, 19) Costa
do Pacifico - Peru, 20) Costa do Pacifico - Norte do Chile, 21) Costa do Pacifico - Sul do Chile, 22) Regi&o de La
Puna, 23) Salinas Grandes Basin, 24) Mar Chiquita Basin, e 25) Pampas Region. Fonte: Barbosa et al. (2016),
com permissdo dos autores e editores.
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2.2.2.1 RESERVATORIOS

Por meio de compilacdo bibliogréafica e da base de dados do Centro de Bioengenharia de
Espécies Invasoras de Hidrelétricas - Cbeih (base.cbeih.org), até 0 momento foram encontrados
registros do mexilhdo-dourado em 50 reservatorios (Tabela 2, Figura 8), sendo sete distribuidos ao
longo do trecho do alto rio Jacui (RS), um no rio Canoas (SC), um no rio Pelotas (SC/RS), trés no
rio Uruguai (SC/RS), cinco no rio lguagu (PR), dois no rio Jorddo (PR), um no Tibagi (PR), sete no
Paranapanema (SP/PR), seis no Tieté (SP), quatro no Parand (PR, SP/MS, MS/SP e SP), nove no
Grande (sete em SP/MG e um em MG), dois no Paranaiba (MG), um no rio Claro (GO) e um no rio
Séo Francisco (BA). A invasdo € um processo dindmico e continuo, dependendo da sobrevivéncia
da espécie invasora ao transporte (vetores) e do rompimento de barreiras ecoldgicas, sendo o
estabelecimento de medidas de prevengéo, controle ou erradicacdo extremamente relacionado a
estes fatores (Darrigran et al., 2012). Provavelmente, muitas hidrelétricas se encontrarem em
processo de colonizacdo neste momento, no entanto, com auséncia de registros ou com registros
ainda ndo divulgados pelos seus gestores. A transparéncia e a comunicacgdo rapida entre gestores,
pesquisadores e todos os usuarios d"agua de um sistema hidrografico, facilitaria a implementacgéo de
medidas assertivas de prevencdo da introducdo, dispersdo, controle e monitoramento, com melhor

retorno dos investimentos em menor espaco de tempo (Darrigran & Damborenea, 2009).
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Figura 8 Usinas Hidrelétricas brasileiras com registros de ocorréncia do mexilh&o-dourado. As coordenadas

listadas se referem ao eixo dos barramentos aproximadamente (de acordo dados apresentados na Tabela 2).
Autor do mapa: Thiago Bazan e Daniel Pereira.Fonte: ver Tabela 2.
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Tabela 2 — Usinas Hidrelétricas brasileiras com registros de ocorréncia do mexilhdo-dourado. As coordenadas de localizagéo listadas se referem ao eixo dos barramentos

aproximadamente.

. o Localizacédo . . .
Usinas Hidrelétricas - - UF Rio Bacia Companhia Fonte
Latitude Longitude
Ernestina 28551731 -52,536922 RS Jacuf Lagoa dos Patos CEEE O""Z‘éi;’t al.,
Itadba -29,260229 -53,235359 RS Jacui Lagoa dos Patos CEEE Jornais Locais
Passo Real -29,016177 -53,182810 RS Jacui Lagoa dos Patos CEEE Jornais Locais
Leonel de Moura Brizola -29,073024 -53,208440 RS Jacui Lagoa dos Patos CEEE Jornais Locais
Capingui 1 -28,346209 -52,220115 RS Jacuf Lagoa dos Patos CEEE O"V‘;'(;igt al.,
UHE 14 de JULHO -29,064257 -51,674431 RS Antas Lagoa dos Patos CERAN base.cbeih.org
Dona Francisca -29,449123 -53,285141 RS Jacui Lagoa dos Patos Consércio Dona Francisca O“V%igt al.,
Campos Novos -27,601174 -51,316443  SC Canoas Rio Uruguai ENERCAN base.cbeih.org
Barra Grande -27,776912 -51,187888 RS/SC Pelotas Rio Uruguai BAESA base.cbeih.org
Machadinho -27,527287 -51,789773 RS/SC  Uruguai Rio Uruguai TRACTEBEL Energia base.cbeih.org
Ita -27,276223 -52,381653 RS/SC Uruguai Rio Uruguai TRACTEBEL Energia base.cbeih.org
Foz do Chapect -27,141182 -53,039210 RS/SC Uruguai Rio Uruguai Foz do Chapecé Energia S.A. base.cbeih.org
base.cbeih.or
Gov. Bento Munhoz da ¢ haoa7 51649503 PR Iguacu Rio Parana COPEL f-org
Rocha (Foz do Areia)
i base.cbeih.or
Gov. Neyg:“”thas de 55782849 -52132833 PR lguacu Rio Parana COPEL g
Gov Joz Richa -25,549522 -53,499491 PR Iguagu Rio Paran& COPEL base.cbeih.org
Santa Clara -25,647294 -51,953113 PR Jordao Rio Parana Elejor base.cbeih.org
Fundo -25,708127 -51,997557 PR Jordao Rio Parana Elejor base.cbeih.org
Salto Osorio -25,532853 -53,032828 PR Iguagu Rio Parana TRACTEBEL Energia base.cbeih.org
Salto Santiago -25,649519 -52,616164 PR Iguacu Rio Parana TRACTEBEL Energia base.cbeih.org
. o _ ) base.cbeih.
Gov. Jay”(",\e/lacl,?)“m Janior o4 061738 -50,705908 PR Tibagi Rio Parana ELETROSUL/COPEL ase.coeim.org
Capivara -22,657478 -51,359296 PR/SP Paranapanema  Rio Paran Duke Energy (CTG) base.cbeih.org
Lucas base.cbeih.org
Nogueira Garcez -22,935632 -50,249248 PR/SP Paranapanema Rio Parana Duke Energy (CTG)
(Salto Grande)

Canoas | -22,940911 -50,516468 PR/SP Paranapanema Rio Parand

Duke Energy (CTG)

base.cbeih.org



Usinas Hidrelétricas Localizacédo UF Rio Bacia Companhia Fonte
Canoas Il -22,935632 -50,249248 PR/SP Paranapanema  Rio Parana Duke Energy (CTG) base.cbeih.org
. , base.cbeih.or
Taq;g{i‘:ggn(i'czg)co'a 22541472 -51,999514 PR/SP Paranapanema  Rio Parana Duke Energy (CTG) h-org
Chavantes -23,128130 -49,730918 PR/SP Paranapanema  Rio Parana Duke Energy (CTG) base.cbeih.org
Rosana 22509531 -52,868951 PR/SP Paranapanema  Rio Parana Duke Energy (CTG) O""Z‘éigt al.,
Barra Bonita -22,518962 -48,533985 SP Tieté Rio Parana AES Tieté base.cbeih.org
Bariri -22,152853 -48,752041 SP Tieté Rio Parana AES Tieté base.cbeih.org
Rui Barbosa (Nova 51 118418 50200643 P Tiet Rio Parana AES Tiete base.cbeih.org
Avanhandava)
Trés Irmédos -20,668173 -51,299506 SP Tieté Rio Parana CESP cesp.com.br
Ibitinga -21,758690 -48,990096 SP Tieté Rio Parana AES Tieté base.cbeih.org
Promissdo -21,306808 -49,757681 SP Tieté Rio Parana AES Tieté base.cbeih.org
Itaipu -25,426470 -54,592539 PR Parana Rio Parana Itaipu Binacional base.cbeih.org
Engenheiro Sergio Motta ) 477503 59 955613 SPIMS ~ Parand Rio Paran4 CESP base.cbeih.org
(Porto Primavera)
E”ge“he('JrSp?;)uza Dias 50775367 -51,626190 MS/SP  Parana Rio Parané CESP base.cbeih.org
Ilha Solteira -20,381757 -51,363137 SP Parana Rio Parana CESP base.cbeih.org
Volta Grande -20,028418 -48,220384 SP/MG Grande Rio Parana CEMIG base.cbeih.org
Furnas -20,664243 -46,319843 MG Grande Rio Parand FURNAS base.cbeih.org
Jaguara -20,022582 -47,434002 SP/MG Grande Rio Parana CEMIG base.cbeih.org
Marimbondo 20,300641 -49,196210 SP/MG Grande Rio Parana FURNAS base.cbeih.org
Marechal Mascarenhas de » yg7305 .47,065671 SPIMG ~ Grande Rio Paran4 FURNAS base.cheih.org
Moraes (Peixota)
Porto Colémbia -20,123696 -48,571492 SP/MG Grande Rio Parana FURNAS base.cbeih.org
Agua Vermelha -19,850646 -50,345091 MG Grande Rio Parand AES Tieté base.cbeih.org
Igarapava -19,982861 -47,749555 SP/MG Grande Rio Parana Consorcio Igarapava base.cbeih.org
Emborcéo -18,451466 -47,985496 MG Paranaiba Rio Parana CEMIG base.cbeih.org
S8o Siméo -19,017595 -50,498703 MG Paranaiba Rio Parana CEMIG base.cbeih.org
Foz do Rio Claro -19,117317 -50,645090 GO Claro Rio Parana Foz do RloEiLarrgc;aGeragao de fozrioclaro.com.br
Sobradinho -9,430960 -40,827390 BA  Séo Francisco Rio Séo CHESF base.cbeih.org
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2.2.2.2 UNIDADES DE CONSERVACAO

Por meio de compilacéo bibliogréfica, de informacdes fornecidas pelo ICMBIo, e da base de
dados do Centro de Bioengenharia de Espécies Invasoras de Hidrelétricas - Cbeih
(base.cbeih.org),Até o momento foram encontrados registros do mexilhdo-dourado em 27 Unidades
de Conservacao (Tabela 3, Figura 9) situadas ao longo de rios, deltas e sistemas de lagoas costeiras,
sendo nove situadas no Rio Grande do Sul, duas em Santa Catarina, seis no Parand, quatro no
Estado de S&o Paulo, trés no Mato Grosso, duas no Mato Grosso do Sul e uma abrangendo areas do

Parana, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo.
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Figura 9 Unidades de Conservacao (UCs) Estaduais e Federais junto de cursos d"agua colonizados pelo
mexilh&o-dourado (de acordo dados apresentados na Tabela 3Tabela 2). Autor do mapa: Thiago Bazan e Daniel
Pereira. Fonte: verTabela 3.
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Tabela 3 Unidades de Conservagdo (UCs) Estaduais e Federais junto de cursos d’aguas colonizados pelo mexilhdo-dourado. A

localizagdo se refere a um ponto mais proximo dos cursos d aguas colonizados.
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Unidade UF Localizacdo Bacia Fonte
Area de Proéegao Ambiental Estadual oo g 955440 -51,254555  Lagoa dos Patos SEMA/RS
elta do Jacui
Parque Estadual de Itapeva RS  -29,354507 -49,757450  Rio Tramandai Oliveira et al., 2015
Parque Estadual de Itapua RS  -30,368333 -50,997778 Lagoa dos Patos SEMA/RS
Parque Estadual do Camaqua RS  -31,264041 -51,779358 Lagoa dos Patos Capitolli et al. 2008
Parque Estadual do Espinilho RS  -30,195167 -57,524629 Rio Uruguai base.cbeih.org
Parque Estadual do Turvo RS  -27,149482 -53,855444 Rio Uruguai base.cbeih.org
Parque Estadual Quarta Coldnia RS  -29,455858 -53,267324 Lagoa dos Patos base.cbeih.org
Reserva Bioldgica do Mato Grande RS  -32,166651 -52,707098 Lagoa Mirim SEMA/RS
Estacdo Ecoldgica do Taim RS  -32,492054 -52,585905 Lagoa Mirim ICMBio
Parque Estadual Fritz Plaumann SC  -27,296577 -52,118910 Rio Uruguai base.cbeih.org
Parque Estadual Rio Canoas SC  -27,591238 -51,181823 Rio Canoas base.cbeih.org
Estacéo Ecoldgica do Rio dos Touros PR -25,938504 -52,034655 Rio lguagu base.cbeih.org
Parque Estadual Rio Guarani PR  -25,456429 -53,128704 Rio Parana base.cbeih.org
Area de gl?;‘ﬁggge'ga”gg'e”m de PR -25250180 -48435134  Rios Costeiros ICMBio
Estacdo Ecolégica de Guaraquegaba PR  -25309880 -48.317371  Rios Costeiros ICMBio
Parque Nacional de Iguagu PR  -25,534463 -53,806854 Rio lguagu ICMBIo
Parque Nacional de llha Grande PR  -23,700068 -53,987517 Rio Parana ICMBio
Parque Estadual do Aguapei SP  -21,203274 -51,520632 Rio Parana base.cbeih.org
Area de Protecao Ambiental Cananéla- o5 5, 519884 47394114 Ribeira do Iguape ICMBio
Iguapé-Peruibe
Parque Estadual do Morro do Diabo SP -22,588754 -52,359966 Rio Paranapanema. base.cbeih.org
Parque Estadual do Rio do Peixe SP -21,601254 -51,736146 Rio Parana base.cbeih.org
Parque Estadual Guira MT  -17,321266 -57,854662 Rio Paraguai base.cbeih.org
Estacdo Ecoldgica de Taiama MT  -16,864229 -57,508861 Rio Paraguai ICMBIo
Parque Nacional do Pantanal MT  -17,682684 -57,421585  Rio Paraguai ICMBio
Matogrossense
Parque EStadLl’s:ndha;n:gérzeas doRioO w15 22021920 -53.654316  Rio Parana base.cbeih.org
Parque Estadual Pantanal do Rio Negro MS  -19,634419 -56,742791 Rio Paraguai base.cbeih.org
Area de Protecio Ambiental de llhase PR/MS/ 23260541 -53752233 Rio Parana ICMBio

Varzeas do Rio Parana

SP
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2.3 VIAS DE INTRODUCAO

A introducdo da espécie no continente sul-americano se deu via navegacao intercontinental
por meio da agua de lastro de navios (Darrigran & Mansur, 2009). Dentro do continente, por sua
vez, a dispersdo ocorreu devido a uma ampla gama de vetores relacionados as atividades humanas

(Oliveira et al., 2015). Ja a introducdo no Japao foi relacionada a aquacultura (Ito, 2015).

2.4 VETORES DE DISPERSAO

De acordo com Carlton & Ruiz (2004), vetores sdo meios pelos quais uma espécie obtem
um acesso a um novo habitat, distinto daqueles existentes em sua area de distribuicdo original e ou
de sua distribuicdo atual. Inimeros vetores associados as atividades humanas e vetores naturais
foram relacionados a dispersdo do mexilhdo-dourado em obras importantes (Darrigran &
Damborenea, 2009; Santos et al., 2012; Fernandes et al., 2012), mas pouco se conhece sobre a
contribuicgéo efetiva de cada um deles.

Um estudo pioneiro foi realizado por Belz (2009) para a predi¢do e analise de risco de
dispersao do mexilhdo-dourado na bacia hidrogréafica do Rio Iguacu, no Estado do Parana, com base
no célculo de probabilidades, perigos e risco dos principais vetores desta bacia: o transporte fluvial,
0 transporte de areia, o transporte de barcos de pesca esportiva e 0 transporte de peixes Vivos.
Quanto ao transporte de areia oriunda do Rio Parana (area contaminada), o autor verificou que
93,7% da areia foi destinada a construcdo civil, sem riscos relevantes, enquanto que 0s 6,3%
restantes foram destinados a construcdo de praias artificiais em reservatorios de agua-doce no
interior do Parand. De praias vistoriadas, quatro apresentavam vestigios de conchas integras
provavelmente de individuos recentemente mortos. Quanto ao transporte de pesca desportiva, a
analise de 34 barcos, por meio de coleta de 110 litros de agua dos viveiros e 24,5 litros do fundo dos
barcos, seguido de inspecdo de cascos e ancoras, constatou: uma média de 4 larvas/barco nos
viveiros, 1,5 larvas/barco na agua no fundo, 6 mexilhdes adultos/barco. Dentre os pescadores
entrevistados, 50% reconheceram ser possivelmente responsaveis pela dispersdo do mexilhdo-
dourado. Quanto ao transporte de peixes vivos, foram examinados os estbmagos de Pterodoras
granulosus (Valencienes, 1840) (Doradidae), Satanoperca papaterra (Heckel, 1840) (Cichlidae),
Pomatotrygon motoro (Matterer, 1841) (Potamotrygonidae), Iheringichthys labrosus (Lutken,
1874) (Pimelodidae) e Megalancistrus aculeatus (Perugia, 1891) (Loricaridae). Apds a remogdo dos
mexilhGes do conteudo, lavagem e acondicionamento em &gua sob aeracao, constatou-se a presenca
de mexilhdes adultos vivos no trato digestivo de P. granulosus, o qual atingiu apresentou dieta
composta de até 100% desses bivalves. Amostras dos viveiros revelaram densidades entre 0 e 16

ind.m=. Os resultados dos célculos de probabilidades, riscos e perigos de cada vetor de dispers3o,
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demonstrou ser o transporte de peixes vivos o vetor de maior potencial de dispersdo do mexilh&o-

dourado naquela bacia.

O risco de cada vetor de dispersdo em uma bacia hidrografica esta relacionada com as
atividades econdmicas, com 0s usos da dgua, com 0s arranjos sociais, praticas e habitos locais, 0s
quais podem diferir em cada sistema hidrografico, resultando em diferentes rotas ou corredores de
invasdo (Darrigran et al., 2012). Portanto, estudos como o realizado por Belz (2009), contemplando
uma maior diversidade de vetores artificiais e naturais, deveriam ser realizados para avaliar riscos
de dispersdo nas bacias ndo invadidas em territorio brasileiro, visando dimensionar probabilidades,
riscos e perigos de cada vetor para a expansdo geografica do mexilhdo-dourado. Especialmente para
avaliar o risco de invasdo das sub-bacias que integram a grande regido hidrografica do Rio
Amazonas, bem como as bacias do Rio Tocantins e Araguaia, as quais apresentam diferentes
aspectos quanto aos usos da agua, como: a navegabilidade, a pesca, aquacultura, geracdo de energia,
agricultura, conectividade, vetores naturais, entre outros. O estudo de vetores é primordial para o

estabelecimento de medidas preventivas de dispersdo de espécies invasoras em bacias hidrograficas.

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos vetores de dispersao, os quais devem ser considerados
em acOes preventivas da dispersdo do mexilhdo-dourado nas bacias hidrograficas sem registros da
espécie. Uma analise de risco, com base em dados primarios podera dimensionar a relevancia destes

vetores.
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Tabela 4 Principais vetores responsaveis pela dispersao de propagulos do mexilhdo-dourado nas diferentes fases
de desenvolvimento do organismo invasor, os quais apresentam risco de introducao e dispersdo do mexilh&o-
dourado nas bacias ndo contaminadas do Brasil, em especial a bacia do rio Amazonas e dos rios Tocantins-
Araguaia. Fonte: Darrigran & Mansur (2009), Belz (2009)

Vetores de Dispersédo Propagulos Risco Potencial Tedrico Agoes d~e
Prevencao
Vetores associados as
atividades humanas
Agua de lastro de navios; Larvas Existe fluxo de grandes Deslastramento em
embarcacdes até alto mar conforme
Manaus. Norman 20,
inclusive para
navios de
cabotagem, oriundos
de portos de agua-
doce que devem
deslastrar a troca no
mar antes de
deslastrar em outro
porto de agua-doce
(Fernandes et al.,
2009)
Agua de reservatorios de Larvas Belz (2009) verificou N&o transportar
barcos, risco elevado de aguas de ambientes
i} _ contaminagéo por meio contaminados para
Agua de viveiros de Larvas deste vetor na Baciado ~ ambientes
barcos; Rio Iguacu. descontaminados.
Agua acumulado no Larvas Realizar a
fundo de barcos; desinfeccdo das
embarcacdes.
Agua de transporte de Larvas SUFRAMA (2003) Né&o utilizar &guas

alevinos e peixes (iscas);

apresentou um estudo de
viabilidade econdmica
que demonstra
potencialidades para o
densenvolvimento de
piscicultura nos Estados
do Amazonas, Roraima,
Acre e Rond6nia. O
Crescimento de
piscicultura em tanques
redes tem crescido no
Amazonas, oferecendo
riscos de contaminagéo

contaminadas para
transportar alevinos.
Monitorar o cultivo
de alevinos.
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dos mananciais mediante
a liberagéo de alevinos,
cultivados em &guas
contaminadas.

Instrumentos de Larvas Garrafas de Niskin, Van Limpar e desinfectar
amostragem cientifica; Dorn, redes de plancton 0s instrumentos de
e outros aparatos para coleta antes de cada
coletar &gua podem amostragem.
contaminar novas areas.
Recrutas e  Redes para amostragem
Adultos de ictiofauna; redes de
coleta de
macroinvertebrados,
dragas, peneiras e potes.
Vetores amplamente Realizar
documentados para revestimento
outras bacias (Darrigran antincrutante e
N Recrutas e . -
Cascos de embarcagdes e Mansur, 2009); Santos limpeza periddica
Adultos
et al. (2012), conferem dos cascos das
riscos em demais bacias embarcacOes para a
ndo infestadas. remocao mecanica
: _ de mexilhdes e
Estes equipamentos séo posterior
Motondutica Adultos e g.eralmente transportados desinfecgo.
larvas via terrestre de uma
bacia para outra;
Evitar o
deslocamento de
boias e plataformas
flutuantes pelo
Vetores amplamente curso dagua. Caso
documentados para seja necessario,
Plataformas flutuantes e Adultos e outras bacias (Darrigran retilfar 0
. e Mansur, 2009); Santos equipamento do
boias Larvas .
et al. (2012), conferem curso da &gua, par a
riscos em demais bacias remogdo mecanica,
ndo infestadas. desinfecgéo
esvaziamento de
compartimentos
que contenham
agua acumulada.
Tanques rede Adultos Realizar a limpeza

Tanques redes
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contaminados langados
em &reas ndo
contaminadas
contribuirdo para a
dispersao da invasora.
Unidades experimentais
foram instaladas pelo
Instituto de
Desenvolvimento
Agropecuario e Florestal
Sustentavel do
Amazonas (IDAM), com
0 objetivo de intensificar
esta atividade na Bacia.

periddica depois da
despesca, via
remocao mecanica,
lavagem de alta
pressdo e exposicdo
ao ar. Os
procedimentos
devem ser feitos
fora da agua para
gue ndo ocorram
novas
contaminagdes e
para que 0s
mexilhdes mortos
ndo causem
deplecdo de
oxigénio e aumento
de matéria organica

(Oliveiraet al.,
2015)
Adultos e A pesca é uma atividade  Expor 0S
. larvas econémica bastante  apetrechos ao ar,
Redes e demais .
presente nas bacias do  sob sol escaldante e
apetrechos de pesca; . . «
Amazonas e Tocantins-  a desinfeccéo.
Araguaia
Transposicdo de bacias; Adultos e A implementacio de N&o realizar a
larvas projeto de transposicdo  transposicao de
Rio Tocantins-Rio S&o  bacias entre cursos
Francisco (Molion,  d"agua
2003;  Alves, 2005) contaminados e ndo
consistiria no  contaminadas.
estabelecimento de nova
rota de invasao, na qual
varios vetores de
dispersdo citados nesta
tabela contribuirdo para
expansdo geografica da
espeécie até a bacia do rio
Amazonas.
Transporte de areias  Adultos Praias artificiais sdo  Nao utilizar areia
extraidas de sistemas recomendadas para o0 de areas

fluviais  contaminados
para a construcdo de

manejo de queldnios na
Amazonia (IBAMA,

contaminadas.
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praias artificiais em areas 2016).
néo contaminadas.
Vetores Naturais
Macrofitas aquaticas; Adultos Macrofitas flutuantes  Né&o transportar
contaminadas podem ser  macrofitas
transportadas junto de  aquédticas de areas
embarcacOes ou contra a  contaminadas para
corrente por meio dos  &reas néo
ventos. contaminadas
Peixes malacofagos  Adultos Peixes malacofagos sdo  N&o ha como
migradores; vetores potenciais de  impedir a utilizagédo
dispersdo (Fernandes et  do mexilhédo-
al., 2012). dourado como
recurso alimentar
Cascos de quelonios; Adultos Cardoso .(2014) avali_ou pela fauna e tdo
0 potencllal de quellﬁr_uos pouco sua dispersdo
de ambientes aqua_tlcos por vetores
do sul do Brasil e naturais, mas
constgtou que algumas . oliorara
espécies sdo  vetores contribuicio destes
potenciais de disperséo vetores podera
do mexilh&o-dourado Mmensurar a
importancia destes
vetores. Espécies
do género
Podocnemis com
ampla distribuicéo
na bacia do Rio
Amazonas e
Tocantins, bem
como nas matas
inundaveis, séo
vetores potenciais
que carecem de
estudos.
Conectividade entre  Adultos e  Assub-bacias A dispersdo passiva

bacias por meio de larvas
inundacéo.

amazonicas sao
altamente conectadas
durante os pulsos de
cheia (Junk et al, 2011).

pelo elevado grau
de conectividade
deste sistema
hidrografico sera
inevitavel.
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2.5 CENARIOS POTENCIAIS FUTUROS DE INVASAO E DISPERSAO

Oliveira et al. (2010b) realizou previsdes de distribuicdo potencial de L. fortunei em
sistemas hidrograficos brasileiros, com base em fatores limitantes relacionados a calcificacdo da
concha que consiste em uma importante protegdo ao molusco, entre outras variaveis limnologicas e
climéticas de nicho ecoldgico utilizando algoritmos GARP e Maxent. O estudo concluiu que devido
a maior tolerancia do mexilhdo-dourado aos fatores que limitariam a distribuicao de outros bivalves,
bem como sua grande capacidade de calcificacdo de conchas em agua pobres em calcio, 0 mexilhdo
dourado poderia se tornar amplamente distribuido em todo o Brasil. Ambos os modelos GARP e
Maxent apontam para a probabilidade alta de ocorréncia potencial de L. fortunei no rio Solimdes,
Tapajos, Xingu, Madeira, Amazonas, Tocantins, Araguaia, Sao Francisco, bem como demais rios

costeiros, entre outros (Figura 10, Figura 11 e Figura 12).

O mesmo tipo de predigdo, utilizando as variaveis citadas acima, e valores de temperatura da
agua, oxigénio dissolvido, pH e solidos totais suspensos, foi realizado por Oliveira et al. (2010c),
para avaliar a distribuicdo potencial do mexilhdo-dourado no Alto Rio Paraguai. O estudo concluiu
que os rios Cuiaba e Miranda, exibem alto risco de invasdo, enquanto a parte média da bacia, onde
hé baixa concentracdo do célcio e dos carbonatos minerais, o risco € menor. Também utilizando
algoritmo MAXENT, Campos et al. (2016) realizou predicGes de distribuicdo do mexilh&o-dourado
no Alto Rio Parana, com base em variaveis limnoldgicos e na forca de cisalhamento. Diferencas
espaciais significativas demonstraram a importancia de aspectos hidrodinamicos, na distribuicao

espacial de L. fortunei.
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Figura 10 Distribuigdo potencial de L. fortunei nos sistemas do rio brasileiro com base em limiares mais baixos
iX0 ri de ocorréncia de L. fortunei

de concentracéo de célcio (A) e Slcaicita (B). Consideramos o baixo risco
em rios onde a concentracdo média de calcio estava entre 0,0 e 1,0 mg I e Slcarita foi <-4,0, risco médio (cinza

escuro) entre concentrac@es de calcio de 1,0 e 3,0 mg I e Slcalcite entre -4,0 e -3,0, e alto risco (preta) em que a
concentragao de célcio foi> 3,0 mg I* e a calcita Sl foi> -3,0. Fonte: Oliveira et al. (2010), com permisséo dos

autores.
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Figura 11 Distribuigdo potencial prevista de L. fortunei nos sistemas hidrogréaficos brasileiros com base no
modelo GARP calibrado para distribuicdes observadas no Pantanal: (A) varidvel: Slcaicite, AUC = 0,82, Precisao
=94%, erro de omissdo = 5,8% (B) variaveis : Concentracao de célcio, condutancia, pH, temperatura da agua,

oxigénio dissolvido, AUC = 0,92, precisdo = 97%, erro de omissdo = 2,9%. Consideramos a probabilidade de

estabelecimento de L. fortunei como baixa guando menos de 5% dos modelos predisseram a
ocorréncia, médio (cinza escuro) quando 5 a 50% dos modelos previram a ocorréncia e a probabilidade alta

(preta) quando Mais de 50% dos modelos previram a ocorréncia. Fonte: Oliveira et al. (2010), com permisséo

dos autores.
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Figura 12 Distribuicéo geogréafica potencial prevista da L. fortunei nos sistemas hidrograficos brasileiros com
base no modelo Maxent, calibrado com base em registros no Pantanal: (A) variavel: Slcacite, AUC = 0,82, valor
limiar = 3,0 (B) variaveis: concentracao de calcio, Conduténcia, pH, temperatura da dgua e oxigénio dissolvido,
AUC = 0,96, valor limiar = 5,5. Maxent produz uma previsdo continua com valores variando de 0 a 100, em
(entre 0,0 e valor de limiar, baixo risco); cinza escuro

regides com melhores condigdes previstas:
(entre valor limiar e 50, risco médio); preto (50-100, alto risco). Fonte: Oliveira et al. (2010), com permissdo dos
autores.
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Campos et al. (2014) realizou uma modelagem preditiva da distribuicdo de mexilhdo-
dourado utilizando os algoritmos Distancia Mahalanobis, Dominio, GARP e MAXENT, com base
em dados de ocorréncias nativas e invadidas da Asia (71 pontos) e da América do Sul (248 pontos)
compilados da literatura e de camadas ambientais do BIOCLIM, relacionadas a temperatura do ar e
a precipitacdo. Os cenarios obtidos por meio desta modelagem mostraram probabilidade alta de
ocorréncia potencial de L. fortunei em ambientes aquaticos da América Central, América do Norte,
Europa, Africa e Oceania, bem como ampliacéo das areas de ocorréncia na Asia e América do Sul,
especialmente, na Argentina, Bolivia, Colémbia, Chile, Peru, Venezuela, e no Brasil, nas bacias do
Rio Amazonas, Rio Tocantins, Rio Araguaia e Rio S8o Francisco (Figura 13), no qual foi

ressentimento confirmado o primeiro registro por Barbosa et al. (2016).

A

B
B — ]
Low Medium Probability High

Figura 13 Mapas des médias (A) e desvios (B) dos melhores cendrios de distribuicao potencial gerados pelos
quatro tipos de algoritmos (Mahalanobis Distance, Domain, Garp e Maxent). Fonte: Campos et al. (2014), com
permissdo dos autores.
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3 IMPACTOS

Impactos ambientais e econdmicos da invasao de L. fortunei sdo amplamente documentados.

3.1 IMPACTOS AMBIENTAIS

Impactos ambientais das populagdes invasoras do mexilh&do-dourado foram documentados
na literatura sobre diferentes componentes da biota aquéatica, bem como aos habitats de 4gua-doce.

3.1.1 HABITATS AQUATICOS

A coluna d"agua, além de ser ocupada por grandes densidades de larvas, sofre alteracGes
quanto a transparéncia pela intensa atividade de filtracdo dos adultos, enquanto que os substratos
duros, outrora ocupados por organismos epifaunais, sdo totalmente cobertos por aglomerados do
mexilhdo-dourado (recrutas e adultos), o qual aumenta a complexidade estrutural e qualidade destes
habitats, devido a grande liberacdo de material organico por meio das pseudofezes (Uhde et al.,
2012, Boltovskoy et al., 2015b; Karatayev et al., 2015). O apodrecimento de raizes de macroéfitas
emergentes pode reduzir a biomassa da vegetacdo marginal, ocasionando perda de habitat para
forrageamento, reproducéo e abrigo de algumas espécies de peixes e outros organismos (Mansur et
al., 2003).

3.1.2 MACROFITAS AQUATICAS E PERIFITON

De acordo com a revisdo de Karatayev et al. (2015) sobre os efeitos paralelos e contrastantes
entre Dreissenidae invasores e o mexilhdo-dourado, L. fortunei afeta indiretamente a comunidade
macrofitas e de perifiton, acarretando no incremento de biomassa, da mesma forma que foi
documentado para 0 mexilhdo-zebra e mexilhdo-guaga por diversos autores. Estes efeitos se devem
as alteracOes na qualidade da agua, especialmente quanto a disponibilizacdo de nutrientes por meio
da liberacdo de fezes e pseudofezes (Boltovskoy et al., 2015b).

Durante os primeiros anos de invasdo no Lago Guaiba (fase de panico), no municipio de
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, foi possivel verificar outro tipo de impacto sobre a comunidade de
macrofitas, sobretudo as formas emergentes. Os juncais, formacdo vegetal tipica do junco, sofreu
reducdo em termos de cobertura vegetal. No entanto, a biomassa da macrofita ndo foi monitorada.
Mussel beds do mexilhdo dourado cobriram os rizomas do junco (Scirpus californicus) (Figura 14),
incrustando sobre a base da planta, com acimulo de pseudofeses, impedindo a circulagdo de
oxigénio e acarretando no aprodrecimento dos rizomas (Mansur et al., 2003). Neste mesmo periodo
varios pescadores relataram a diminuicdo de recursos pesqueiros em funcdo da reducdo de habitat

para a reproducdo de importantes espécies de peixes de interesse comercial. O habitat da maoria



48

destes peixes consiste nos juncais junto a margem do Lago Guaiba. Em outro tipo de vegetacdo, a
palhoga (Figura 16) foi verificada o mesmo efeito do crescimento populacional do mexilh&o-
dourado, com consequéncias sobre a cobertura vegetal e possivelmente biomassa, alterando a
paisagem litoranea do Lago Guaiba (Mansur et al., 2012). Outras macrofitas também sdo afetadas
pela incrustracdo do mexilhdo-dourado, como Eichhornia crassipes e E. azurea (Correa, 2015),

verificando-se incrustagdes nos seus talos.

Figura 14 Perda de cobertura vegetal do junco devido a incrustacao do mexilhdo-dourado nas margens do Lago
Guaiba. Foto: M.C.D. Mansur, autorizada pela autora.
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Figura 15 Mexilhdo-dourado incrustado em rizomas de sarandi e de palhoca (Cephalanthus glabratus) nas
margens do Lago Guaiba, formando colchdes continuos sobre o substrato arenosos denominados “mussel bed”.
Foto: M.C.D. Mansur, autorizada pela autora.

3.1.3 ORGANISMOS PLANCTONICOS

De acordo com Karatayev et al. (2015), o mexilhdo-dourado, assim como o mexilhdo-zebra
e mexilhdo-guaga afeta a comunidade fitoplancténica e zooplanctonica, acarretando em decréscimo
de densidades e biomassa, mudangas na composi¢do e na produtividade. O impacto na estrutura da
comunidade de fitoplancton tende a ser grave, considerando que a presenca de zooplancton néo tem
efeito sobre o pastejo da maioria dos grupos de fitoplancton pelo mexilhdo-dourado, o qual se

alimenta tanto do zooplancton quanto do fitoplancton ao mesmo tempo (Frau et al., 2016).

Molina et al. (2015) associaram a pastagem seletiva a diminuicdo das densidades de
rotiferos em varios corpos d'agua do médio rio Paranad na Argentina, ap6s a invasao de L. fortunei.
Além disso, segundo os autores, as densidades de larvas do mexilhdo-dourado normalmente
excedem a soma de densidades de rotiferos e crustaceos zooplanctonicos durante 8-9 meses do ano,
quando a invasora torna-se dominante no zooplancton. Também ressaltam que as larvas estariam

competindo com espécies zooplanctonicas por recursos alimentares.
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De acordo com Boltovskoy et al. (2015b), estudos sobre o consumo de cianobactérias
toxicas pelo mexilhdo-dourado produzem resultados conflitantes. No entanto, os autores afirmaram
que grandes populagfes do mexilhdo-dourado aumentam significativamente as florescéncias da
Microcystis spp. colonial, por meio da alteracdo na disponibilidade de nutrientes, filtracdo seletiva
quanto ao tamanho, promocao da formacéo de colbnias e pastoreio reduzido de células toxicas. Por
outro lado, floragbes toxicas reprimem a reprodugdo do mexilhdo, provavelmente matando as

larvas.

Como foi relatado por Paolucci et al. (2010) e Paolucci & Thuesen (2015), larvas
planctonicas de peixes sao afetadas pela abundancia de véligers do mexilhdo-dourado, as quais
passaram a constituir um item predominante em sua dieta, contribuindo significativamente para o

seu crescimento, sobretudo de Characiformes e Siluriformes.

3.1.4 FAUNABENTONICA

Segundo a revisdo de Karatayev et al. (2015), L. fortunei afeta a comunidade bentdnica
marginal, acarretando no incremento de densidade e diversidade de organismos, da mesma forma
que foi documentado para o mexilh&o-zebra e o mexilhdo-guaga por diversos autores. Ambos L.
fortunei e Dreissena polymorpha ndo apresentam efeitos sobre o zoobentos profundal, pois séo

pouco abundantes nestes habitats ou até mesmo ausentes.

Sylvester & Sardina (2015) compilaram registros de diversos autores sobre efeitos do
mexilh&o-dourado sobre a abundéncia, biomassa e riqueza de organismos zoobentbnicos, 0s quais
sdo relacionados a seguir: aumento da abundancia de anelideos (Polychaeta), e de larvas de insetos
das ordens Collembola, Coleoptera, Odonata (Coenagrionidae), Diptera (Ceratopogonidae,
Psychodidae, Tabanidae, Tipulidae); aumento da abundancia e biomassa de Hydrozoa, Turbellaria,
Tardigrada, de moluscos Gastropoda (Cochiliopidae), microcrustaceos (Cladocera e Copepoda),
acaros aquaticos (Arachnida), e larvas de insetos das ordens Diptera (Tanypodinae), Trichoptera e
Ephemeroptera; aumento da abundéancia, biomassa e riqueza de anelideos (Hirudinea e
Oligochaeta), e microcrustaceos (Amphipoda, Tanaidacea e Isopoda). Os autores também listaram
os efeitos sobre a reducdo de abundancia e biomassa de moluscos Gastropoda (Planorbidae e
Chylinidae) e quanto a abundancia e riqueza de moluscos bivalves nativos de &gua-doce
(Anodontites, Diplodon e Corbicula). No entanto, os autores ndo informaram em qual fase do
processo de invaséo foram verificados os efeitos sobre os organismos bentdnicos. Provavelmente,
em diferentes fases de crescimento populacional durante o processo de invaséo, as populacdes do
mexilhdo-dourado geram efeitos divergentes quanto & estrutura e composicéo da fauna bentonica. E

possivel que na fase de panico, quando o invasor atinge densidades extremas e se expande com
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rapidez, os efeitos sejam distintos daqueles observados quando a populagdo invasora atinge

equilibrio oscilatério.

Incrustragdes sobre conchas de moluscos e bivalves tém afetado a estrutura e composicéo da
taxocenose de bivalves de agua-doce, sendo uma das ameacas a conservacdo de algumas espécies.
Por exemplo, no Rio Grande do Sul, bivalves como Leila blainvilliana, Diplodon deceptus,
Diplodon hildae, Diplodon koseritzi e o gastropode Pomacea canaliculata foram registrados com
individuos de mexilhdo-dourado incrustrados em suas conchas (Mansur et al., 1999, 2003; Santos et
al.,, 2012.) (Figura 4). Gastropodes epifaunais como espécies dos géneros Gundlachia spp.
(Ancylidae), Potamolithus, Chilina também sofreram com a reducdo de habitat no Lago Guaiba,
Rio Grande do Sul (Mansur et al., 2008), e no Balneario Bagliardi, na Argentina (Darrigran &
Damborenea, 2009). Na Bacia do Baixo Rio Jacui, Kapusta & Freitas verificaram maior riqueza de
organismos bentonicos associados aos macroaglomerados do mexilhdo-dourado do que em

sedimento de fundo arenoso.

3.1.5 ICTIOFAUNA

Segundo a revisdo de Karatayev et al. (2015) sobre os efeitos paralelos e contrastantes entre
Dreissenidae invasores e o mexilhdo-dourado, L. fortunei afeta a ictiofauna devido a maior
disponibilidade de recursos, tanto para as larvas de peixes como para 0s peixes adultos, como foi
confirmado por uma série de estudos. Quanto aos Dreissenidae invasores, o autor cita efeitos
distintos para mexilhdo-zebra, como aumento da densidade de peixes bentofagos, e para o
mexilhdo-guaga, mudancas na composicao da ictiofauna na regido profundal. Como foi relatado no
item relacOes troficas, muitos peixes mudaram seus habitos alimentares atuando em outras guildas
tréficas, resultando em ganho energético a estas espécies predadoras do mexilhdo-dourado. Efeitos
deletérios podem ser citados quanto as espécies de peixes, que ao se alimentarem de mexilhdes sem
aparelho bucal adaptado para triturar as conchas, sofreram ferimentos junto ao anus devido a

passagem das conhas, 0 que 0s tornou susceptiveis aos parasitas.

3.1.6  QUALIDADE DA AGUA

Boltovskoy et al. (2015b) revelou por meio de experimentos laboratoriais e de uma série de
dados de campo de longo prazo, que popula¢des do mexilh&o-dourado diminuem as concentragdes
de matéria organica particulada na coluna d"agua e elevam os teores de amonia, nitrato e fosfato,
acarretando no aumento da relacdo Fdsforo/Nitrogénio. Também causam o aumento da
transparéncia da agua, a diminuicdo do seston, do fitoplancton e da produtividade primaria. De
acordo com Karatayev et al. (2015), o mexilhdo-dourado, assim como mexilh&o-zebra e o

mexilhdo-guaga afeta o ciclo de nutrientes no ambiente aquatico clarificando a coluna d"agua.
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3.1.7 CADEIATROFICA

De acordo com Darrigran & Damborenea (2011), L. fortunei é considerada uma espécie
engenheira, devido as seguintes alteracGes estruturais que pode causar no ecossistema em funcéo de
sua elevada capacidade de filtracdo: clarificar o corpo d"agua, acarretando no aumento da
penetracdo da luz, crescimento de macrofitas aquaticas submersas e alteracBes na comunidade
planctonica; intensificar a ciclagem de nutrientes produzir grandes quantidades de material orgénico
liberado por feses e pseudofeses, liberando-os a coluna d"agua, sendo posteriormente sedimentado
ao dundo do corpo hidrico, ofertando assim habitat e recurso alimentar para a fauna organismos
bentbnicos escavadores (infauna). Também citam as alteragdes estruturais em funcdo dos
aglomerados de conchas, devido a maior disponibilidade de substrato duro e aumento da
complexidade de substrato, aumentando a fauna movel e diminuindo a epifauna endémica;
diminuicao o fluxo devido ao acumulo de conchas. Relacionado ainda a producéo de aglomerados,
0s autores relacionam impactos potenciais como 0 aumento dos peixes onivoros, competicdo com

bivalves nativos e degradacao de raizes de junco.

Os efeitos sobre a complexidade da cadeia tréfica sdo ainda muito pouco conhecidos, sendo
esperados efeitos distintos em ambiente 1énticos e 16ticos em decorréncia do menor e maior tempo
de residéncia da coluna d’agua e dos materiais em suspensdo, bem como de aspectos da
hidrodindmica, como direcdo das correntes e deslocamentos verticais da massa d"agua. No entanto,
pode-se ressaltar com base nos estudos citados que o pastejo intensivo sobre as comunidades
plancténicas, diminui este recurso alimentar para espécies de peixes planctdfagos e larvas de peixes,
em contrapartida, as larvas do mexilhdo-dourado passaram a constituir um importante recurso
energético para consumidores de plancton. Os mexilhGes adultos liberam uma grande quantidade
fezes e pseudofezes, aumentando o teor de amonia, nitrato e fosfato, disponibilizando nutrientes
para 0s produtores primarios, como macrofitas aquaticas, perifiton e fitoplancton. Apesar de
mudancas consideraveis na composicdo de organismos fitoplanctdnicos, zooplancténicos e
bentbnicos, muitos taxa sofrem aumento da abundéancia e biomassa, como também foi documentado
para peixes. No entanto, ndo séo claros os danos ao funcionamento dos ecossistemas invadidos pelo
bivalve, e se hd uma compensacao entre perdas e ganhos, quando distintos taxa das comunidades
aquaticas se benficiam da invasdo, atuando em sua guilda trofica original ou quando passam a

integrar uma guilda distinta.

Segundo Cataldo (2015), hd uma caréncia de dados de larga escala sobre os efeitos do
consumo de mexilhd-dourado por peixes, mas esses sdo provavelmente muito significativos, pois 0s

impctos ndo se restringem aos peixes malacéfagos, mas também aos ictiofagicos que se alimentam
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destes, bem como aos peixes detritivoros que se alimentam de sedimento enriquecido pelas fezes do

mexilhdo e pseudofezes.

A sintese de efeitos de populag¢des do mexilhdo-zebra (Dreissena spp.) sobre a cadeia trofica
(excluindo a ictiofauna), os quais também foram observados quanto ao mexilh&o-dourado, realizada
por Boltovskoy et al. (2015b), é brevemente descrita a seguir. No fundo do corpo hidrico, o bivalve
causa mudancas estruturais nos habitats bentonicos por meio da formagéo de aglomerados, 0s quais
incrementam recusos alimentares e abrigo para a fauna de invertebrados benténicos, aumentando a
diversidade e abundancia destes organismos. Ainda no compartimento de fundo, ha a elevada
producdo de feses e pseudofeses ricas em material organico. Para o mexilhdo-zebra, o autor relatou
a deplecdo de oxigénio junto ao fundo em funcdo da decomposicédo de fezes e pseudofezes, o que
pode diminuir a abundancia de macroinvertebrados benténicos, fato ainda ndo comprovado para o
mexilhdo-dourado. No entanto, cabe ressaltar o apodrecimento das raizes do junco junto ao
sedimento de fundo, onde foi observado o acimulo de material organico liberado por mussel beds
do mexilhdo-dourado relatado por Mansur et al. (2003). Na coluna d’agua, Boltovskoy et al.
(2015b) relataram efeitos de populagbes do mexilhdo-dourado sobre a ciclagem de nutrientes,
sobretudo sobre o aumento da relacdo Fosforo/Nitrogénio, o que pode resultar na formacdo e
crescimento de floracbes de cianobactérias coloniais (Microcystis spp.), que consequentemente
causam a mortalidade das larvas do proprio invasor, de peixes, passaros e a degradacdo da
qualidade da &gua. Além disso, relata que o pastejo do de material particulada e do fitoplancton,
aumenta a transparéncia da agua, 0 que propicia o crescimento de macrdéfitas submergidas,
aumentando o fluxo, e de perifiton. O autor ainda ressalta que podem ocorrer efeitos conflitantes

para as comunidades de fitoplancton, zooplancton e bentos, mas ainda carentes de comprovacao.

3.2 IMPACTOS ECONOMICOS

Os impactos de ordem econdmica afetam, sobretudo o setor elétrico, por meio da
danificacdo de equipamentos e reducdo de eficiéncia da geracdo. Entre outros setores afetados
podemos citar a pesca, a navegacao, a piscicultura e a captacao e tratamento de agua.

3.2.1 GERACAO DE ENERGIA E RESERVATORIOS

A presenca do mexilhdo-dourado danos estruturais aos equipamentos de resfriamento,
grades, filtros (Figura 5), bombas, tubulagdes, bastidores, grelhas, telas, tanques de armazenamento,
pocos de bomba, tuneis de entrada de agua, instrumentacdo de monitoramento submersa, medidores
de nivel e pareddes de concreto (Santos et al., 2012; Darrigran & Damborenea, 1999, Boltovskoy et
al., 2015c). O intervalo entre as paralisagcdes para a manutengédo das turbinas de Itaipu foi reduzido

apods a invasdo do mexilhdo-dourado, gerando custos diarios de US$ 1 milh&o (Collyer, 2007). Uma
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usina hidrelétrica de 120 MW afetada pelo mexilhdo-dourado, com trés unidades geradoras, pode
ter custos diarios de R$ 40.000,00 devido a parada de maquinas, sem contabilizar os custos de

manutenc¢do dos equipamentos e remocéo das incrustagoes (Netto, 2011).

3.2.2 CAPTACAO, TRATAMENTO E DISTRIBUICAO DE AGUA

A captacdo de agua enfrenta grandes problemas com o entupimento de valvulas, bombas e
grades (Figura 5), diminuindo o fluxo de entrada. A distribuicdo de &gua para as estacBes de
tratamento também fica prejudicada devido ao entupimento das tubulagdes. O organismo invasor
aind apode entrar na estacdo de tratamento (Figura 16), onde ao morrer em decorréncia do processo

tratamento, gera residuo organico que deve ser removido (Mansur et al., 2003).

l e RN

Figura 16 Estacdo da Corsan no Rio Grande do Sul mostrando a colonizagdo de tanques pelo mexilhdo-dourado
e o residuo removido. Foto: M.C.D.Mansur

3.2.3 AQUICULTURA EPESCA

A producdo agricola em tanques redes é afetada pelo molusco, o qual cresce nas redes e
demais superficie metalicas do tanque (Figura 17), acarretando a deterioracdo do material, da
qualidade da &gua, diminuicdo do fluxo dentro dos tanques, aumento do peso dos tanques, queda na

producdo, mortandade de peixes e diminuic¢do da vida ultil de todo o aparato (Oliveira et al., 2014).
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Figura 17 Incrustacdo do mexilhdo dourado em tanques redes para o cultivo de peixes no Vale do
Paranapanema, em Séo Paulo: A) mexilhdo dourado aderido a tela do tanque-rede, neste caso com
predominancia de individuos maiores que 5mm; B) aos flutuadores do tanque-rede; depoésitos das conchas do
mexilhdo na margem do reservatorio, préxima a criagdo de peixes (Fotos: Marcia D. Oliveira); conchas de
mexilh&o dourado acumuladas no local de limpeza dos tanques-rede (Foto: Luiz Ayroza). Fonte: Oliveira et al.
(2014).

3.24 NAVEGACAO E HIDROVIAS

Danos estruturais também sdo vistos nas eclusas, tanto em superficies metalicas quanto no
concreto. Além disso, 0s barcos constituem um importante vetor de dispersdo nestas hidrovias
(Figura 18). A transposicdo de bacias aumenta a conectividade entre corpos hidricos invadidos e
ndo invadidos, aumentando o risco de dispersdo via transporte aquaviario, nos quais o bivalve
invasor pode ser transportado tanto fixo ao casco de embarcacbes como em tanques de

armazenamento de agua (Boltovskoy et al., 2015c).

Figura 18 Eclusas na bacia do Rio Jacui, Rio Grande do Sul apresentando substratos naturais e artificiais
contaminados pelo mexilhdo dourado, assim como os cascos de embarcagdes. Fotos: M.C.D. Mansur, autorizada
pelo autor.
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3.2.5 PESCA

Segundo Moraes (2012), nas lagoas costeiras do litoral norte do Rio Grande do Sul, na bacia
do Rio Tramandai, pescadores relataram em entrevistas que o mexilhdo-dourado causou a
diminuicdo do junco, o qual constitui um bercario para as espécies de peixes locais em declinio
populacional, ao se fixar nas raizes da macrofita. Além disso, relataram que os mexilhGes se

decompdem quando as lagoas baixam o nivel, liberando mau cheiro.

3.2.6 IRRIGACAO

Dentre os impactos potenciais do mexilhdo-dourado, a irrigacdo € citada pela maioria dos
autores. No entanto, ndo séo conhecidos estudos de caso que registrem este impacto e dimensionem
esta magnitude. Em inspecdo a sistemas de captacdo de agua no Rio Jacui, no Rio Grande do Sul
foram detectados exemplares de mexilhdo-dourado, em canais de irrigagdo e drenagem, na
localidade de Passo Raso, em Tiunfo (Pereira, dados inéditos). No entanto, ndo foram verificados
danos expressivos a atividade de irrigacdo. A abundancia do mexilhdo-dourado nestes canais foi
baixa, sendo encontrados poucos individuos fixos em alguns troncos de madeira, situados as

margens dos canais. Boltovskoy et al (2015c), relatou este problema apenas para o Japao e China.

3.2.7 TURISMO

O acimulo de conchas em praias de &gua doce (Figura 4l) dificulta a circulacdo de
banhistas, podendo resultar em acidentes como cortes nos pés durante o pisoteio de conchas de
animais mortos, dentro e fora d"agua (Santos et al., 2012). Essa situacdo pode afetar o turismo em
praias onde o crescimento populacional do molusco é expressivo. Geralmente esta situacdo ocorre
apos o rebaixamento brusco das aguas em meses de estiagem e vazante, quando os bivalves ficam
expostos ao sol por longo periodo nas margens, acarretando a mortalidade de individuos

aglomerados que se acumulam sobre o sedimento.

4 ACOES DE PREVENCAO

Em 2004, A Organizacdo Maritima Internacional (IMO) estabeleceu diretrizes para prevenir
bioinvasdes por meio da navegacdo ocednica. Uma das diretrizes consiste na troca oceénica da agua
de lastro. A agua captada em regiGes costeiras é substituida por dgua oceénica, com eficiéncia
volumétrica de 95%, inviabilizando a sobrevivéncia de organismos com potencial invasor, devido
as alteragdes dos pardmetros de qualidade de agua. A troca deve ser realizada em distancia superior
200 milhas nauticas da linha de costa do porto de destino, em locais com profundidade igual ou
maior a 200 m. Outra diretriz consiste na elaboragfo de Plano de Gestdo de Agua de Lastro para

todos os portos e navios, sendo que os navios deverdo também realizar o tratamento da agua de
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lastro por meio de métodos fisicos ou por meio do uso de biocidas (Fernandes & Neto, 2009). A
Convengdo Internacional para Controle e Gerenciamento da Agua de Lastro e Sedimentos de
Navios vigorou em 8 de setembro de 2017, quanto foi atingida a meta de 30 paises que juntos
representam o minimo de 35% da arqueacdo bruta da frota mercante mundial. No Brasil, o texto ja
havia sido aprovado via o Decreto Legislativo n® 148/2010. O controle da agua de lastros é uma
medida preventiva de novas invases, e da dispersao da espécie no continente. A norma que orienta

0 gerenciamento da agua de lastro de navios ¢ a NORMAM-20/DPC, da Marinha do Brasil.

As acdes de prevencdo sdo de suma importancia para conter a dispersdo do mexilhdo-
dourado para as demais bacias hidrograficas ndo contaminadas no Brasil. Estas medidas devem
envolver diferentes atores da sociedade e ser implementadas anteriormente a deteccdo da espécie
invasora, com a finalidade de alertar para os principais vetores de disperséo, 0os quais séo, em sua
maioria, decorrentes de atividades humanas (Darrigran et al., 2012) (Tabela 4). Além disso,
segundo esses autores, as acdes de prevencdo devem integrar conhecimentos sobre a biologia e
ecologia da espécie invasora, sobre métodos de manejo, politicas publicas, legislacdes e

normatizacoes, questdes econdmicas, filosoficas e sociais.

Fillipo et al. (2012) documentou uma série de acdes preventivas nos estados de Séo Paulo,
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul integradas utilizando uma diversos meios
de comunicagdo, como: radio, televisdo, jornais e internet. As acGes foram realizadas em grandes
festivais de pesca e festas regionais, com auxilio de autoridades locais, educadores, gestores e
artistas. Além disso, uma série de palestras e materiais educativos foi distribuida a rede publica de
educacdo. Além de material informativo, também foram fornecidas camisetas, bonés, canetas e
adesivos com um numero de telefone para o recebimento de ligagBes gratuitas, visando a facilitar a
comunicacdo de novos registros de ocorréncia do mexilhdo-dourado. Este conjunto de acles
pioneiras e integradas sdo extremamente efetivas e serve como um modelo a ser seguido em todo o
territorio nacional, especialmente nas bacias ao Norte e ao Nordeste do pais, as quais estdo

geograficamente préximas de areas invadidas pelo mexilhdo-dourado.

Materiais informativos fornecidos por FURNAS e CEMIG esclarecem sobre procedimentos
de desinfeccdo e remocao de incrustacGes em apetrechos de pesca e embarcacdes. No entanto, estes
procedimentos carecem de padronizacdo e regulamentagdo emergencial para que possam ser
adotados em largas escala em aguas brasileiras com a finalidade de evitar a dispersdo da espécie

invasora.

5 ERRADICACAO
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N&o sdo conhecidos casos de erradicacdo do mexilhdo-dourado apos a deteccédo e dispersao
da espécie em paises da América do Sul. Os atributos desta espécie invasora favorecem a rapida
dispersdo entre bacias hidrograficas por vetores naturais e artificiais, podendo ser evitada a
dispersao por meio de medidas apropriadas de prevencdo. Na maioria dos casos apenas o controle é

possivel, sendo a erradicacdo muito dificil (Darrigran & Damborenea, 2009).

6 MONITORAMENTO

Os programas de monitoramento destinam-se a obter dados sobre a dispersédo dos bivalves
invasores em novas areas, possibilitando aos usuarios dos recursos hidricos se prepararem para
enfrentar o problema das incrustacGes em suas instalacdes e que as agencias ambientais subsidiem
seus planos de ac¢bes de manejo (Claudi & Mackie, 1994). Além disso, fornecem subsidios para que

agéncias ambientais planejarem suas a¢0es de manejo.

O monitoramento de moluscos invasores pode ser dividido em trés niveis, de acordo com
seus objetivos, segundo Mackie & Claudi (2010): 1) monitoramento para detec¢éo precoce espécie
invasora em areas onde ainda ndo existem registros, mas com ondi¢des limnoldgicas, atributos de
dispersdo e resultados de andlises de risco que justificam o esforco; 2) monitoramento temporério
pos-invasdo em um sistema hidrografico, visando compreender os niveis de infestacdo em
diferentes épocas do ano, o periodo de reproducdo, taxas de crescimento, longevidade,
assentamento, com o objetivo de subsidiar acdes de controle em sistemas industriais e em outras
atividades humanas; 3) monitoramento de longa duracdo visando desenvolver estudos da
distribuicdo espaco-temporal ao longo de grandes cursos d’agua e suas bacias hidrogréaficas, para
determinar variacGes populacionais e suas relaces com varidaveis ambientais entre diferentes
compartimentos do corpo hidrico, caracterizados por distintos niveis de profundidade, substratos,
qualidade de &gua, etc. Outros dois objetivos de programas de monitoramento foram reconhecidos
por Claudi & Mackie (1994): 4) determinar a efetividade de programas de controle e 5) minimizar

0s custos de programas de controle.

6.1 PROTOCOLOS

Segundo Claudi & Mackie (1994), existem dois tipos de monitoramento: 1) mainstream
consiste no monitoramento convencional executado no corpo hidrico, no qual sdo realizadas coletas
diretamente nas aguas superficiais, como lagos, rios e reservatorios, 2) sidestream, o qual pode ser
denominado como monitoramento externo de fluxo lateral, sendo as amostragens realizadas em
dispositivo acoplado a um sistema de distribui¢do ou circulacdo de &gua, em uma planta industrial

ou de tratamento de dgua. Os métodos de monitoramento relatados a seguir sdo do tipo mainstream.
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6.1.1 QUALITATIVO DE LARVAS -PCR

As larvas Vvéligers constituem um importante atributo do sucesso da invasdo, por isso
precisam ser detectadas logo que sejam introduzidas em uma nova area, sobrevivam ao transporte
de &gua, no lastro de navios ou em reservatorios (cisternas e viveiros) de pequenas embarcacoes,
inicialmente ocorrendo em pequenas quantidades. Métodos qualitativos permitem apenas avaliar a
presenca de larvas, ndo sendo possivel determinar a densidade populacional, mas sdo muito Uteis
para a deteccdo da espécie em areas onde a populacédo € incipiente, ou se encontra em fase de lapso
(repouso). O método qualitativo de deteccdo de larvas no plancton foi desenvolvido por Pie et al.
(2006) e encontra-se descrito tanto no livro organizado Darrigran & Damborenea (2009) editado
por AES Tieté, como no livro organizado por Mansur et al. (2012) editado por FURNAS, ambos
com textos em portugués. Este método tem como base procedimentos simples de biologia molecular
(Tscha et al., 2009). Embora apresente maior sensibilidade do que o exame de larvas por
microscopia oOptica, 0 custo deste método é mais elevado e requer laboratorio basico de biologia
molecular, com técnicos treinados. Os procedimentos laboratoriais estdo detalhadamente descritos
em Tscha et al. (2009 e 2012), e consiste basicamente em: coletar uma amostra de zooplancton,
filtragem da amostra a vacuo, extracdo de DNA do zooplancton, amplificagdo com base na reagédo
em cadeia da polimerase do DNA (Polymerase Chain Reaction - PCR) utilizando os primers
(LIMNO.COIR1 e LIMNO.COIF1), eletrodorese e visualizagdo dos resultados em gel agarose,
permitindo a deteccdo da presenca ou ndo de L. fortunei.
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Zooplancton pré-processado

Filtragem em bomba a vacuo

Extracdao de DNA do
zooplancton

PCR para amplificacdo de
DNA

Eletroforese

Visualizagdo em luz UV dos
resultados em gel de agarose

Figura 19 Etapas do protocolo PCR de detec¢do de presenca e auséncia de larvas do mexilhdo-dourado. Fonte:
Tschéa et al. (2012).

6.1.2 QUANTITATIVO DE LARVAS - ESTEREOMICROSCOPIA OPTICA

A quantificacdo de larvas é extremamen necesséria para que se possa compreender a
dindmica reprodutiva, acompanhar o crescimento populacional, o recrutamento dos substratos e
avaliar eficacia de métodos de controle populacional. O método quantitativo utilizando microscopia
Gtica encontra-se descrito em Santos et al. (2012), consiste na filtracdo de um volume de &gua
conhecido (1000L), utilizando rede de plancton com malha de abertura 30 pum, com o auxilio de
bomba de succéo, resultando na concentracdo da amostra retirada da coluna d"agua. Posteriormente,
a quantificagdo é realizada ao microscopio esteroscopico, para o calculo de densidades expressas
como larvas.m™, Embora apresente menor sensibilidade do que os métodos moleculares, o custo
deste método é menor. No entanto exige um técnico treinado para reconhecer as fases larvais do
mexilh&o-dourado (Figura 3), as quais foram descritas por Santos et al. (2005) e distingui-las dentre
as demais larvas de bivalves nativos e invasores Cyrenidae, as quais encontram-se descritas em
Mansur et al. (2012).
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Figura 20 Coleta de amostras de plancton para quantificagéo de larvas de L. fortunei. A) filtracdo em rede de
pléncton, B) rede de plancton, C) bomba de succéo, D e E) remocao da amostra da rede e F) fixacdo da amostra
em acool 80%. Fonte: Santos et al. (2012b), com autorizacio dos autores e editores.

Figura 21 Quantificacéo de larvas de do mexilh&do-dourado. A) amostra na placa de contagem, B)
estereomicroscépio com amostra em exame, C) amostra sendo observada, D e E) larvas exibindo o véu. Fonte:
Santos et al. (2012b), com autorizagéo dos autores e editores.

6.1.3 QUANTIFICACAO DE LARVAS - ESTEREOMICROSCOPIA OPTICA COM
LUZ POLARIZADA

Este método tem como base um fenémeno provocado na luz (chamado birrefringéncia), o
qual devido ao formato da concha larvar, que possibilita visualizar o0s organismos ao
estereomicroscopio por meio da incidéncia de luz polarizada, destaca as larvas sobre um fundo

negro, mesmo em amostras ricas em material suspenso (Silva et al., 2016).

6.1.4 QUANTITATIVO DE LARVAS - PCR EM TEMPO REAL
O método quantitativo de deteccdo de larvas no plancton usando a reacdo em cadeia da
polimerase quantitativa em tempo real (qPCR) é extremamente sensivel (Endo & Nogata, 2012), e

requer aparatos um pouco mais sofisticados, o que encarece seu uso, quando comparado ao método
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qualitativo molecular e a0 método quantitativo por microscopia 6Otica. Mas, segundo 0s autores, €
um método muito eficaz para 0 monitoramento do processo de bioinvasdo e confirmagdo de novos
registros em areas com baixa densidade de larvas, ou com auséncia de técnicos treinados para
reconhecer os estagios larvais do mexilhdo-dourado. Os procedimentos laboratoriais se encontram
detalhadamente descritos no livro distribuido por FURNAS, no capitulo de Endo & Nagato (2012).
Esses consistem basicamente em: coletar uma amostra de zooplancton, fixa-la em alcool 99,5% e
armazenar a 4°C até o momento da andlise, realizar amplificacdo de qPCR, verificar a
especificidade da amplificacdo de qPCR e estimar a quantidade de larvas L. fortunei tragcando-se 0s

valores de C; na curva padréo.

Amostra de plancton fixada com
etanol

Plancton maiores removidos
utilizando rede com abertura de
malha 420 pm

Separacgdo das larvas do mexilhao-
dourando por meio de rede com
abertura de malha 74 pm

Extragdo do DNA molde

Analise de PCR em Tempo Real

Detecgdo Quantitativa de Larvas

Figura 22 Etapas do protocolo gPCR de detec¢do de presenca e auséncia de larvas do mexilhdo-dourado. Fonte:
Endo & Nogata (2012).

6.1.5 QUAN’TIFICACAO DE LARVAS - ANALISE AUTOMATIZADA DE
PARTICULAS

Uma amostra € deslocada por um fluxo gerado através de uma bomba de succdo, que esta
acoplada a um microscopio e este a um computador, equipado com um programa de captacdo de
imagens, o qual explora automaticamente toda a amostra, em busca de particulas de interesse, no
caso, larvas do mexilhdo-dourado (Silva et al., 2016).
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6.1.6 RECRUTASE ADULTOS - RASPADORES

Quando atinge a fase bentdnica, o0 mexilh&o-dourado coloniza substratos duros. Portanto, as
conchas raspadoras sdo uma boa opcao para amostragem rapida, podendo ser utilizadas para a
amostragem quantitativa de pareddes de concretos e outras superficies lisas, nas quais 0 mexilhao
tenha se incrustado. Pereira et al. (2012), descreve o equipamento como um recipiente de aluminio
ou ago-inox, em forma de meia-lua com o fundo reto e crivado, rosqueado em um cabo; a
extremidade reta da meia lua apresenta borda denteada, a qual é utilizada para raspar superficies
incrustadas; a area amostrada € delimitada considerando-se a largura do amostrador e a distancia

perpendicular a largura do amostrador, percorrida no processo de raspagem.

Figura 23 - Concha raspadora para coleta de incrusta¢des do mexilhdo-dourado. Fonte: Pereira et al., 2012.

1.2.1. QUANTIFICACAO DE RECRUTAS E ADULTOS - BUSCA-FUNDO

Amostradores do tipo busca-fundo podem ser utilizados para a amostragem do mexilh&o-
dourado na comunidade zoobentdnica do fundo de rios e reservatérios (Takeda et al., 2012; Pereira
et al., 2012b). Os diversos modelos e consideracGes sobre as vantagens e desvantagens do uso

destes equipamentos encontram-se detalhadamente descritos em Pereira et al. (2012).

6.1.7 QUANTIFICACAO DE RECRUTAS E ADULTOS - SUBSTRATOS
ARTIFICIAIS

Os substratos artificiais sdo artefatos imitam caracteristicas do habitat natural dos
organismos bentonicos. Dois tipos de substratos artificiais foram amplamente utilizados no Brasil,
em programas de monitoramento e projetos de pesquisa referentes ao mexilhdo-dourado, a

estruturas tridimensionais de madeira no formato de “X” e 0s substratos cerdamicos, tijolos ou
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tijoletas. Estes substratos foram amplamente utilizados em estudos realizados por érgdos ambientais
e empresas concessionarias de energia hidrelétrica. O método consiste em suspender os substratos
na coluna d"agua e acompanhar a colonizacéo de recrutas mensalmente e de adultos a cada 3 ou 4
meses. Os métodos com base em substratos artificiais encontram-se detalhadamente descritos em
Pereira et al. (2012).
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Figura 24 Substrato artificial de madeira em forma de “X” para amostragem de individuos recrutas e adultos do
mexilhdo-dourado. Fonte: Pereira et al. (2012), com autorizacdo dos autores e editores.
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Figura 25 Tijolos de ceramica utilizados como substrato artificial amostragem de individuos recrutas e adultos
do mexilh&o-dourado. Fonte: Pereira et al. (2012), com autorizacdo dos autores e editores.
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Figura 26 Tijoletas de ceramica utilizados como substrato artificial amostragem de individuos recrutas e adultos
do mexilhdo-dourado. Fonte: Pereira et al. (2012), com autorizacdo dos autores e editores.

7 CONTROLE POPULACIONAL

Segundo Darrigran & Damborenea (2009), o controle populacional do mexilhdo-dourado é
focado principalmente no controle em instalagdes industriais, podendo ser planejado por meio de
duas abaordagens: 1) tratamento proativo, no qual dosagens de moluscicidas séo aplicadas para
controlar o assentamento de larvas por meio de aplicagdes intermitentes, continuas ou
semicontinuas; esta abordagem é adotada desde o inicio do periodo de liberacdo de larvas no
plancton; 2) tratamento reativo, no qual o alvo séo os individuos adultos; o qual pode ser aplicado
no final de uma estcdo reprodutiva ou de forma periddica. Ambas as abordagens aqui tratadas
necessitam de monitoramento populacional para o acompanhamento das flutuacGes populacionais
de larvas e adultos. O controle populacional de bivalves invasores pode ser realizado por meio

agentes de controle quimicos, fisicos e bioldgicos.

No Brasil, é obrigatorio o Registro Especial Temporéario (RET) para produtos técnicos, pré-
misturas, agrotoxicos e afins destinados a pesquisa e experimentacdo. O Registro Especial
Temporario é, de acordo com o Decreto 4.074/2002, o ato privativo de érgdo federal competente,
destinado a atribuir o direito de utilizar um agrotoxico, componente ou afim para finalidades
especificas em pesquisa e experimentacdo, por tempo determinado, podendo conferir o direito de

importar ou produzir a quantidade necessaria a pesquisa e experimentacao.

Cabe ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento conceder o registro Decreto
4.074/2002, inclusive o RET, de agrotoxicos, produtos técnicos, pré-misturas e afins para uso nos
setores de producdo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas florestas
plantadas e nas pastagens, atendidas as diretrizes e exigéncias dos Ministérios da Saude e do Meio

Ambiente. J& ao Ministério da Saude, cabe conceder o registro, inclusive o RET, de agrotdxicos,
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produtos técnicos, pré-misturas e afins destinados ao uso em ambientes urbanos, industriais,
domiciliares, publicos ou coletivos, ao tratamento de dgua e ao uso em campanhas de salde publica
atendidas as diretrizes e exigéncias dos Ministérios da Agricultura e do Meio Ambiente. Por fim,
cabe 0 Ministério do Meio Ambiente conceder o registro, inclusive o RET, de agrotéxicos, produtos
técnicos e pre-misturas e afins destinados ao uso em ambientes hidricos, na protecdo de florestas
nativas e de outros ecossistemas, atendidas as diretrizes e exigéncias dos Ministérios da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento e da Saude.

E importante salientar as definicdes dispostas na Lei 7.802, de 11 de julho de 1989, que
dispde sobre a pesquisa, a experimentacdo, a producdo, a embalagem e rotulagem, o transporte, o
armazenamento, a comercializagdo, a propaganda comercial, a utilizacdo, a importacdo, a
exportacdo, o destino final dos residuos e embalagens, o registro, a classificagdo, o controle, a

inspecdo e a fiscalizacdo de agrotoxicos, seus componentes e afins, e da outras providéncias.

De acordo com a Lei 7.802/1989, os produtos e 0s agentes de processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos, destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e beneficiamento de
produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e de outros
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a
composicao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos considerados
nocivos sdo considerados agrotoxicos. De acordo com seu artigo 3°, 0s agrotdxicos, seus
componentes e afins s6 poderdo ser produzidos, exportados, importados, comercializados e
utilizados, se previamente registrados em érgdo federal, de acordo com as diretrizes e exigéncias

dos dérgdos federais responsaveis pelos setores da salde, do meio ambiente e da agricultura.

Dessa forma, todas as formas de controle do mexilhdo-dourado que se enquadrarem na
definicédo disposta na Lei 7.802/1989 devem ser registradas para que sejam produzidas, exportadas,
importadas, comercializadas ou utilizadas no pais, seguindo as indicac6es previstas na Lei e em seu

Decreto Regulamentador de n° 4.074, de 4 de janeiro de 2002.

De acordo com o Decreto 4074/2002, cabe ao Ministério do Meio Ambiente, especialmente
ao IBAMA:

I- avaliar os agrotoxicos e afins destinados ao uso em ambientes hidricos, na protecdo de

florestas nativas e de outros ecossistemas, quanto a eficiéncia do produto;

Il-realizar a avaliacdo ambiental, dos agrotdxicos, seus componentes e afins, estabelecendo

suas classificagdes quanto ao potencial de periculosidade ambiental,

I1l-realizar a avaliacdo ambiental preliminar de agrotoxicos, produto técnico, pre-mistura e

afins destinados a pesquisa e a experimentacao;
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IV- conceder o registro, inclusive o RET, de agrotoxicos, produtos técnicos e pré-misturas e
afins destinados ao uso em ambientes hidricos, na protecdo de florestas nativas e de outros
ecossistemas, atendidas as diretrizes e exigéncias dos Ministérios da Agricultura, Pecuéria e

Abastecimento e da Saude.

Em se tratando de um produto a base de agente microbiologico, 0 mesmo ira se enquadrar
no Anexo Il da INC n° 25/2005, o qual traz uma relacdo de produtos especificos (a exemplo dos
agentes bioldgicos de controle, microbioldgicos, com excec¢do daqueles obtidos por meio de
técnicas de engenharia genética). Para a solicitacdo de Registro Especial Temporario, o requerente
devera encaminhar o disposto no Anexo Il da referida Instrugéo, o qual informa o Relatorio Técnico
para produtos listados no Anexo Il1. As legislacdes que regem os procedimentos a serem adotados
quando da solicitacdo de RET s&o o Decreto 4074, de 4 de janeiro de 2002, e a Instrugdo Normativa
Conjunta n° 25, de 14 de setembro de 2005.

De acordo com a INC n° 25/2005: Além do previsto no art. 7° desta Instrucdo Normativa,
este documento deve ser assinado pelo proprietario da terra e pelo requerente, ou por seus
representantes legalmente constituidos. Uma vez concedido o RET, e ap6s o periodo de
experimentacdo do produto, podera ser requerido o registro do mesmo. Nesse caso, em se tratando
de agente microbioldgico de controle, devera ser obedecido o disposto na INC n° 03/2006, a qual
estabelece procedimentos a serem adotados para efeito de registro de agentes microbioldgicos
empregados no controle de uma populacéo ou de atividades bioldgicas de um outro organismo vivo
considerado nocivo. Nesse caso, deverdo ser encaminhados, no momento da solicitacdo de registro
(que também deve ser realizada nos 3 Orgéos), todos os documentos e estudos relacionados na

referida norma.

7.1 CONTROLE FISICO

O controle fisico pode ser feito por meio de remocdo mecanica, bombas de alta pressao,
ondas sonoras, radiagdo Ultravioleta e por meio de revestimentos anti-incrustantes sem biocidas
(Zurita, 2012).

7.1.1 RASPAGEM

Uma das formas de controle fisico é a remog¢do mecanica por meio de raspagem, utilizando
robds ou mergulhadores, sendo este ultimo muito utilizado por empresas publicas de captagéo e
tratamento de 4gua no Rio Grande do Sul (DMAE e CORSAN) e Parand (SANEPAR). No entanto,
este tipo de controle danifica as superficies dos materiais e podem abrir precedentes para a corroséo,

além do custo elevado e do tempo requerido para a limpeza, o qual exige a parada de equipamentos.



68

7.1.2 FILTRACAO

Claudi & Oliveira (2015b) sugerem filtros de areia ou filtros mecénicos autolimpantes para
remover larvas do mexilhdo em plantas industriais, utilizando um tamnho de poro de 150 pm.
Segundo as autoras, experiéncias no Canada foram satisfatorias para a remocao de véliger de

bivalves invasores naquel pais. Trata-se de uma forma de tratamento proativo.

7.1.3 JATEAMENTO

Trata-se de uma forma de tratamento reativo, no qual o controle fisico pode ser feito por
meio de jateamento utilizando bombas de alta pressdo. E um G6timo recurso para remover 0s
mexXilhGes aderidos aos equipamentos, superficies metalicas e ao concreto. Tem sido recomendado
por Oliveira et al. (2014) para a limpeza de tanques redes utilizados na piscicultura em
reservatorios. A medida € eficiente, mas requer cuidados com a disposicdo dos mexilhdes
removidos, os quais deveme ser descartados em terra para evitar 0 aumento matéria organica e

consequentemente da demanda bioguimica de oxigénio no ambiente aquaético.

7.1.4 RADIACAO ULTRAVIOLETA

O tratamento com radiacdo ultravioleta € uma forma de tratamento proativo. Para D.
polymorpha, uma dosagem de 100 m\Ws/cm? inibe o assentamento deste Dreissenidae em ambientes
da América do Norte (Claudi & Oliveira, 2015b). O controle fisico por meio de radiacGes
ultravioleta foi testado em unidade piloto por Santos et al. (2012) com agua bruta. Os autores
encontraram uma dose de 324mWs/cm? para inativar 50% das larvas em num intervalo de fluxo
entre 1400 e 4200 L/h e de 781 mWs/cm? para atingir 100%. No entanto, Claudi & Oliveira (2015b)
ressaltam que o experimento citado acima ndo considerou a absorbancia da agua utilizada, nao
avaliou a mortalidade retardada e ndo mediu a dose real, estimando-a com base em especificacfes
do fabricante da lampada, resultando em doses superesdtimadas. Dosagens menores foram
encontradas por Perepelizin & Boltovskoy (2014): 149 mWs/cm? para causar 100% de mortalidade
em 25,8°C e 103 mWs/cm? para causar 100% de mortalidade em 23°C. Segundo Claudi & Oliveira
(2015b) e Souza et al. (2010), o elevado teor de s6lidos suspensos nos rios sulamericanos € uma das
grandes limitacGes a aplicacdo deste método.

7.1.5 CAMPO MAGNETICO

Esta tecnologia é uma das mais eficientes para inibir o assentamento, ocasionando a
mortalidade em no minimo uma quinzena, tem sido muito utilizada por empresas de captagédo e
tratamento de agua no Rio Grande do Sul (Claudi & Oliveira, 2015b).
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7.1.6  CORRENTE ELETRICA
Katsuyama et al. (2005) verificaram que uma voltagem de 7kV imobilizou 80% das larvas

em condicdes de fluxo inviabilizando o assentamento.

7.1.7 ULTRASSOM

O ultrassom € uma forma de tratamento proativo. Santos et al. (2012b) testaram efeitos
acusticos do ultrassom sobre véligers em laboratorio e encontrou uma dose de 44kWs/L (>100kHz)
para causar 30% de mortalidade de L. fortunei, enquanto que 100% de mortalidade foi verificado
numa frequéncia de 20kHz. AplicacGes de ultrassom foram feitas na UHE Peixe Angical, no rio
Tocantins para o controle de Corbiculideos (Bergmann, dados ndo publicados), cujas larvas sofrem
acdo semelhante a verificada no mexilhdo-dourado. No entanto, € necessario um isolamento
acustico muito bem planejado para manter estes equipamentos funcionando na planta sem afetar a
salude ocupacional dos trabalhadores, assim como ndo causar problemas as estruturas dos

equipamentos.

7.1.8 TURBULENCIA

O fluxo turbulento influencia a distribuicdo do mexilhdo-dourado nas bacias hidrogréficas
(Campos et al., 2016), sendo que a auséncia de problemas de incrustracdo em determinados
reservatorios podem ser atribuidos ao alto fluxo. De acordo com Claudi & Oliveira (2015), o fluxo
turbulento é gerado por desestabilizacdo do fluxo, ao se mover por uma superficie de alta
rugosidade, formando padrdes instaveis de vortices. Fluxos turbulentos criados pela passagem de
agua por placas perfuradas podem causar 80% de mortalidade ap6s 5 minutos (Xu et al., 2013). O
assentamento de larvas planctonicas é dificultado em velocidades de fluxo superiores a 1,3m/s
(Matsui et al, 2002), no entanto € dificultoso manejar a velocidade na maioria dos equipamentos
industriais (Mackie e Claudi, 2010). No Brasil, ndo sdo conhecidas experiéncias com éxito nesta

direcéo.

7.2 CONTROLE QUIMICO

Claudi & Oliveira (2015), compilaram estratégias de controle quimico do mexilhdo-
dourado, testadas até o momento, listando 24 compostos quimicos (Tabela 5), seus efeitos, doses
letais e o percentual de mortalidade. Das 88 avaliacbes de toxicidade de agentes quimicos de
controle do mexilhdo-dourado compilados pelas autoras, a maioria foi realizada mediante a
exposicao de individuos adultos (91%), contra apenas 9% destes estudos sendo realizados mediante
a exposicao de estdgio larvar. Controlar o assentamento € realmente o maior desafio, pois interfere

no ciclo de vida do organismo invasor, mas experimentos com estagio larvar sdo mais trabalhosos e
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requerem maiores cuidados quanto a precisao dos resultados, sendo necessario avaliar a mortalidade
retardada (Claudi & Oliveira, 2015). Ainda de acordo com esse levantamento, cerca de 71,6% dos
experimentos foram realizados em regime estéatico, e apenas 28,4% foram realizados em regime de
fluxo continuo. Os experimentos em fluxo continuo apresentam simula¢Ges mais reais quanto a
diluicdo e a biodisponibilidade dos agentes de controle, bem como da producédo de subprodutos que
poderdo conferir toxicidade a biota e a0 homem. A maioria dos agentes quimicos de controle exige
dosagens muito elevadas, conferindo riscos ao ambiente aquético e a biota, muitos deles carecem de

estudos ecotoxicoldgicos que aprofundem o conhecimento sobre a ecotoxicidade.

No Brasil, apenas dois produtos receberam registro emergencial, de acordo com Decreto
4.074/2002 para uso exclusivamente industrial, sdo eles: 0 MXD (Instru¢cdo Normativa n® 17, de 21
de Outubro de 2015) e o.Dicloro Isocianurato Diclorocianurato de Sodio (Instru¢cdo Normativa n°
18, de 21 de Outubro de 2015). Todos os demais produtos citados a seguir neste item ndo séo
regulamentados e ndo tem permissao de parra uso industrial e tdo pouco em ambiente natural. A
utilizacdo dos produtos deve seguir estritamente as indicagdes de uso contempladas no registro, ndo

podendo ser, portanto, utilizado em ambientes ndo previstos no registro.

7.2.1 REVESTIMENTOS

Revestimentos antiincrustantes com diferentes formulagdes de biocidas com base em cobre e
zinco foram testados por Bergmann et al (2010a, 2010b) para o controle do mexilhdo-dourado no
Rio Tieté e Rio Jacui. No entanto, esses ndo mostraram resultados satisfatorios, pois o crescimento
de biofilmes sobre os corpos de prova revestidos com estas tintas, foram sucedidos por incrustacfes
do mexilhdo-dourado. Além disso, apresentam vida 0til bastante reduzida. Coutinho et al. (2012)
avaliou a toxicidade de nove formulagdes comerciais de revestimentos (tintas) de ampla aplicacéo
na industria naval para o controle de incrustacbes, constatando toxicidade alta para o
microcrustaceo Daphinia similis, em trés formulagcdes, média em duas formulacdes, e baixa em
quatro formulagdes. Dentre revestimentos com toxicidade baixa e média, cinco formulagdes foram
escolhidas, por apresentarem eficiéncia de antiaderéncia ao mexilhdo-dourado em experimentos de
laboratdrio, para aplicacdoem barcos utilizados na navegacdo, no rio Parana (Porto Rico), Lago
Guaiba (Porto Alegre) e no Rio Grande (S&o Paulo). Os experimentos rsultaram na selecéo de trés
revestimentos anti-inscrustantes com baixa toxicidade a organismos ndo-alvo, os quais sdo listados
a seguir em ordem descrescente de eficiéncia : tinta Copper Bottom 60 do fabricante Sherwin
Williams, Aemme Long Life Plus e Revran AF LCL 870. Em estudos de colonizacdo de
macroinvertebrados em corpos de prova revestidos com as mesmas tintas, Fujita et al. (2015)

verificaram que os revestimentos Coper Botom 60 e Aemme Long Life Plus também inibiam a



71

colonizacdo de macroinvertebrados nos substratos, afetando a riqueza e a densidade de taxa. A
liberagdo de biocidas de tintas depende de uma série de fatores como a solubiliza¢&o do biocida, a
qual depende do contato do revestimento com a agua, determinado pela velocidade, friccdo, pH que

determina a lixiviacdo, a temperatura, entre outros (Caprari, 2009).

7.2.2 AJUSTEDEPH

Ajuste do pH utilizando Hidroxido de Sodio (n&o regulamentado, sem permissao de uso)
foi testado por Calazans e Fernandes (2012) e Montresor et al. (2013) (Tabela 5). Devido a ampla
faixa de tolerancia ao pH (4-11, apds cinco dias de exposicao) apresentada por L. fortunei (Pereira,
2014), qualquer ajuste necessario para controlar a incrustracdo resultaria em valores néo
apropriados a manutencdo da vida aquética, considerando que as classes I, Il e Il da Resolugdo
n.357 do CONAMA estabelecem o padrdo de pH, com valores minimos e maximos de 6 e 9,
respectivamente. O ajuste do pH comprende uma forma de tratamento proativo (Claudi & Oliveira,
2015).

7.2.3 MXD-100

Por meio da Instrugdo Normativa n°17, de 21 de outubro de 2015, o produto foi
regulamentado por meio de registro emergencial, pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, apenas para ser utilizado em sistemas de resfriamento
de usinas hidreléticas, com o objetivo de criar um micro-ambiente inapropriado para a fixacdo das
larvas do mexilhdo dourado, visando prevenir as infestacbes do molusco. As seguintes orientacdes
da Instrugdo Normativa n°17 devem ser seguidas: “a dose podera variar “entre 1 mg/l a 7 mg/L, de
acordo com a dimensdo dos dutos e o nivel de incrustacdo dos mesmos; o teor de ingrediente ativo a
ser alcancado para garantir a eficacia do tratamento varia de 0,08 mg/L a 0,56 mg/L, assim
permanecendo no sistema aquoso por 10 minutos a cada 8 horas, totalizando 30 minutos diéarios;
concentracdes de MXD-100 superiores a 2 mg/L s6 poderdo ser utilizadas pelo prazo maximo de 30
dias, e apos esse periodo devem ser reduzidas para 1 a 2mg/L; a aplicacdo do produto, sem prévia
diluicdo, devera ser feita com o uso de sistema de controle acoplado ao sistema de resfriamento das
unidades geradoras da usina hidrelétrica, sendo o produto dosado automaticamente, por bomba
dosadora, conforme programacdo estabelecida e a manutencdo da concentracdo do produto no
sistema deve ser monitorado; deve ser realizado monitoramento do efluente a ser langado no corpo
hidrico, além de outras exigéncias que possam vir a ser estabelecidas pelo 6rgdo ambiental
competente, nos termos da Resolugdo CONAMA n° 467 de 2015 e visando o atendimento da
Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011
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Os principios ativos do MXD-100 s&o Cloreto de Didecil Dimetilamonio (n°® CAS 7173-51-
5) e Cloreto de Alquil Amido Propil Dimetil Benzil Amonio (n°® CAS 124046-05-5) (IBAMA,
2015). ConcentragOes efetivas de MXD-100 para causar a mortalidade de L. fortunei foram
avaliadas por varios autores (Pereyra et al., 2011; Mata et al. 2013; Montresor et al. 2013) (Tabela
5).

A toxicidade do MXD ao crustaceo Macrobrachium amazonicum foi avaliada por Ribeiro &
Pelli (2011). Os autores constataram que o produto apresentou toxicidade aguda numa concentracéo

de 1,93 mg.L*. Nos bioensaios, 0 produto gerou demanda quimica e bioquimica de oxigénio.

7.2.4 OZONIO

De acordo com Claudi & Oliveira (2015), ozonio (ndo regulamentado, sem permissdo de
uso) exerce um controle eficaz em concentragfes da ordem de 0,15-0,20 mg / L. Esta tecnologia
tem um custo muito elevado, tanto quanto a aquisicdo de equipamentos, quano para a geracao das
dosagens necessarias para o controle populacional (Darrigran & Damborenea, 2009). No Brasil
existem poucos dados na literatura sobre estudos cientificos testando a eficacia do oz6nio, bem
como de subsprodutos gerados pelo mesmo, embora os autores acima afirmem n&o haver producéo

de residuos. Comprende uma forma de tratamento proativo (Claudi & Oliveira, 2015).

7.25 DICLOROCIANURATO DE SODIO

Por meio da Instrucdo Normativa n°18, de 21 de outubro de 2015, o produto foi
regulamentado por meio de registro emergencial, pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, apenas para ser utilizado em sistemas de resfriamento
de usinas hidreléticas, com o objetivo de criar um micro-ambiente inapropriado para a fixacao das
larvas do mexilhdo dourado, visando prevenir as infestacdes do molusco. As seguintes orientacdes
da Instrucdo Normativa devem ser seguidas: “inje¢do de solugao de dicloro isocianurato de sddio,
com a concentracdo de 1,5 mg/L de cloro livre, diretamente na agua do sistema de resfriamento,
durante duas horas por dia, com concentracdo maxima de 0,01 mg/l de cloro residual na saida do
efluente; a aplicacdo do produto devera ser feita com o uso de sistema de controle acoplado ao
sistema de resfriamento das unidades geradoras da usina hidrelétrica, composto por trés unidades
distintas que atuem de forma integrada, unidade automatizada de preparacdo da solucdo a ser
administrada; unidade de dosagem e unidade de leitura e verificacdo automatizada do teor de cloro
ativo, de modo a assegurar que a dose indicada seja corretamente mantida durante o tratamento;
deve ser implantado um sistema de monitoramento da concentragdo de cloro residual e de
trihalometanos no efluente a ser langado no corpo hidrico, além de outras exigéncias que possam vir

a ser estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, nos termos da Resolugdo CONAMA n° 467
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de 2015 e visando o atendimento da Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011”. Comprende uma forma
de tratamento reativo (Claudi & Oliveira, 2015).

O Dicloro Isocianurato de Sodio Anidro (CAS 2893-78-9) (IBAMA, 2015) é aplicado sobre
as larvas do mexilhdo-dourado. Segunfo Claudi & Oliveira (2015), consiste em aplicacdes com a
liberacdo lenta e constante de cloro, em baixas concentracfes, com nenhuma formacgdo de

trihalometanos, e relatam aplicagfes nas usinas da CESP, em Sdo Paulo (Tabela 5).

Segundo Macedo (2017) esta substancia apresenta baixa toxicidade, por isso é amplamente
utilizado no tratamento de aguas de piscinas. No entanto, ha uma caréncia de estudos em diferentes
niveis troficos para avaliara a toxicidade na biota aquéatica. Macedo et al. (1999) avaliou verificou
picos em niveis de tracos em cromatogramas de solucdes de Dicloro Isocianurato de Sédio Anidro e
sugeriu a necessidade de investigar a possibilidade de formacéo de subprodutos da cloragdo, como
os derivados de acido acético clorado, haloacetonitrilos, cloral hidratado, cloropicrin, clorofendis e
3-cloro-4-(diclorometil)5-hidroxi-2(5H)-furanona (MX), em funcdo da sua importancia para a

salde publica.

7.2.6 OUTRAS FORMAS DE CLORO

Compostos de cloro (ndo regulamentado, sem permissdo de uso), combinados com
compostos organicos geram trialometanos, 0s quais sdo0 compostos tOXicos e carcinogénicos,
enquanto o diéxido de cloro ndo gera trialometanos (Darrigran & Damborenea, 2009). O diéxido de
cloro injetado continuamente em pontos de captacdo de agua tem sido uma solucdo em estagdes de
tratamento de agua, demonstrando eficacia na remocédo de cor e odor causada por cianobactérias,
com reducdo de 80% dos custos em remocdo de inscrustracdes (Claudi & Oliveira, 2015). Segundo
Darrigran & Damborenea (2009), o cloro gasoso € toxico, mas apresenta efetividade comprovada,
sendo o sistema de cloracdo simples e facil de construir. De acordo com Claudi & Oliveira (2015),
gas de cloro, hipoclorito de sédio liquido, pellets de hipoclorito de célcio ou pellets de
dicloroisocianurato de sédio sdo amplamente utilizados por plantas de tratamento de agua
sulamericanos. Cataldo et al. (2003), Morton et al. (1976) e Fernandes et al. (2012) testaram uma
série de produtos a base de cloro, sendo a toxicidade destes bem conhecida (Tabela 5)
Diferentemente do efeito letargico acarrteado pelo sulfato de cobre aos individuos adultos do
mexilhdo-dourado, a toxicidade de produtos com base no cloro é rapidamente reconhecida pelo
invasor, o qual se mantém hermeticamente fechado por algum tempo e depois acaba abrindo as
valvas por falta de alimento, sendo a acdo do agente controlador determinada pela temperatura a

qual influencia na resisténcia dos moluscos (Claudi & Oliveira, 2015).
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7.2.7 VELIGON [POLY (DIMETHYL DIALLYL AMMONIUM CHLORIDE)]
Boltovskoy e Cataldo (2003) testaram o efeito deste floculante (ndo regulamentado, sem
permissdo de uso) comumente utilizado em estagdes de tratamento d’agua para causar a
mortalidade do mexilhdo-dourado, sendo necessario uma concentragdo de 50 mg.L™ para causar
80% de mortalidade tardia do mexilh@o-dourado, apds 11 dias de aplicagdo do produto no sistema.
Enquanto, que Blanck et al. apud (1996) Claudi & Oliveira (2015), relataram valores inferiores
entre 1,5 e 3,0 mg.Lpara causar a mortalidae do mexilhdo-zebra adulto. Comprende uma forma de

tratamento reativo (Claudi & Oliveira, 2015).

7.2.8 SULFATO DE COBRE

Este produto ndo é regulamentado e ndo tem permissdo de uso. Mediante testes de
bancada, Soares et al. (2009) verificaram que a concentracdo de sulfato de cobre de 8,48 mg L-1
(equivalente a 1,23 mg L™ de cobre), necessaria para causar a mortalidade de 50% da populagédo do
mexilhdo-dourado foi superior ao padrdo permitido pela legislacdo estadual do Rio Grande do Sul,
para o lancamento de efluentes liquidos (0,5 mg L-1 de cobre) em aguas superficiais segundo
resolucdo n® 128 do CONSEMA (2006) e ao padrédo para aguas de classe 3 (0,013 mg L-1 de cobre)
segundo resolucdo n° 357 do CONAMA (2005). Também sdo superiores as concentracdes citadas
por Colares et al. (2002b) para o controle do mexilhdo-dourado (0,5 a 2,0 mg L-1 de sulfato de

cobre). Comprende uma forma de tratamento reativo (Claudi & Oliveira, 2015).

7.29 CLAM-TROLCT-2/SPECTRUS CT1300

Segundo Claudi & Oliveira (2015), sdo compostos de uma familia de tensoativos catibnicos
(ndo regulamentados, sem permissdo de uso) amplamente testados por Boltovskoy e Cataldo
(2003), Cataldo et al. (2003) e Boltovskoy et al. (2005), que testaram a eficiéncia deste composto
por meio de diversos delineamentos. Alguns destes experimentos foram realizados em Itaipu e as
concentracdes efetivas para causar a mortalidade do mexilhdo-dourado (Tabela 5) foram mais
elevadas e requerem mais tempo do que as concentraces necessarias para causar a mortalidade de
dreissenideos (Claudi & Oliveira, 2015). Compreende uma forma de tratamento reativo segundo as

autoras acima.

7.2.10 H-130 (CLORETO DE DIDECYL DIMETHYL AMMONIUM)

Segundo Claudi e Oliveira (2015), este composto liquido (ndo regulamentado, sem
permissdo de uso) contendo solugédo de alquil amdnio policanquial foi registrado como moluscicida
para uso em industrias na America do Norte, mas s6 pode ser utilizado com supervisao rigorosa

devido aos procedimentos necessarios de desativacdo anteriormente ao descarte. As concentragdes
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testadas por Boltovskoy e Cataldo (2003) (Tabela 5) mostraram dependéncia da temperatura na
eficacia do produto: em 20°C, 100% de mortalidade apds uma semana de exposi¢do requer doses
>10mg.L?, enquanto que em 25°C, 2,5 mg.L-1 suficientes. Mortalidade de 100% de dreissenideos
adultos expostos ao produto é obtida apos 24h com apenas uma dose de 1mg.L™* (McMahon, 2008).

Comprende uma forma de tratamento reativo (Claudi & Oliveira, 2015).

7.2.11 BAYLUSCIDE

O dicloro-2'nitro-4 'salicylanilide € um moluscicida (ndo regulamentados, sem permisséo
de uso) amplamente utilizado na agricultura, testado para o controle do mexilhdo-dourado por
Cataldo et al. (2003 (Tabela 5), o qual verificou mortalidade de até 90% (0,5-0,8 mg.L?, 25°C),
concentracdo 5 vezes superior a necessaria para atingir 100% de mortalidade de Dreissena spp.
(Waller et al., 1993 apud Claudi & Oliveira, 2015). A aplicacdo deste tipo de produto ndo é
recomendada para ambientes naturais pois poderiam afetar outros moluscos gastropodes, para 0s
quais foi originalmente produzido com fins de controle, assim como os demais bivalves de agua-
doce, gue se encontram ameacados devido as alteracfes de habitats, espécies invasoras, construcao
de reservatorios e poluigdo. Efeitos letais e subletais foram verificados sobre bivalves Unionidae
nativos na América do Norte submetidos a exposi¢do deste moluscida (Newton et al., 2017).

Comprende uma forma de tratamento reativo (Claudi & Oliveira, 2015).

7.2.12 BULAB 6002

O produto BULAB 6002 (dicloreto de poli [oxietileno (dimetiliminio) etileno
(dimetiliminio) etileno]) (ndo regulamentado, sem permissdo de uso) € um composto de amoénio
de policaternizacdo cationico liquido utilizado para o controle de algas em piscinas e como
microbicida para o controle de microorganismos em sistemas de &gua comerciais e industriais
(Claudi & Oliveira, 2015). Foi testado por Boltovskoy & Cataldo (2003) e Darrigran &
Damborenea (2001) demonstrando eficacia no controle do mexxilhdo-dourado (Tabela 5). Segundo
Sprecher & Getsinger (2000), este composto apresenta toxicidade aguda para camarfes da ordem
Mysida em concentragdes inferiores (13mg.L™?) as necesséarias para causar a mortalidade do
mexilhdo-dourado (20mg.L™) e superiores as concentragdes para causar a mortalidade do mexilhéo
zebra (2-8mg.L™1). Comprende uma forma de tratamento reativo (Claudi & Oliveira, 2015).

7.2.13 BIOENCAPSULADOS
Agentes de controle quimico com base em cloreto de poassio e amdnia quaternaria,
microencapsulados por meio de substéncia aglutinante de amido, 6leo e cera (ndo regulamentado,

sem permissdo de uso), foram testados para o controle do mexilhdo-dourado (Fernandes et al.,
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2012; Calazans et al., 2013). Método semelhantes foram desenvolvidos para o controle de
Dreissenideos. Segundo Claudi & Oliveira (2015), esta tecnologia libera uma quantidade de produto
menor a0 meio ambiente, por ser mais facilmente assimilado pelo filtrador que seleciona as
biocapsulas durante a filtracdo. No entanto, o registro de permissdo de usso deve acompanhar
ensaios ecotoxicoldgicos utilizando espécies de bivalves nativos, bem como outros
macroinvertebrados suspensivoros o0s quais poderiam ser potencialmente afetados por este
tratamento no ecossistema aquatico. Comprende uma forma de tratamento reativo (Claudi &
Oliveira, 2015).

7.2.14 CLORETO DE AMONIO

Montresor et al. (2013) apud Claudi & Oliveira (2015) verificaram a eficiéncia da amonia
sindicalizada (TA-N) (ndo regulamentado, sem permissdo de uso) para causar a mortalidade de
individuos adultos do mexilhdo-douradoem concentracdes <0,72 mg/ L (23 e 27 ° C) (Tabela 5), as
quais estariam abaixo dos padrdes legais de lancamento desta substancia definidos na Resolucao
Conama 357/2005 (5,6 mg/L TA-N em pH entre 7,5 e 8,0). Desta forma, o Cloreto de Aménio
apresenta potencial para o controle do mexilh&o-dourado. No entanto, é necessario avaliar os efeitos
toxicos a biota e obtencéo de registro do produto junto ao MMA de acordo com Decreto 4074/2002.

Comprende uma forma de tratamento reativo (Claudi & Oliveira, 2015).

7.3 CONTROLE BIOLOGICO

N&do existem experiéncias de campo e tdo pouco produtos registrados para o controle
biolégico do mexilhdo-dourado. As unicas informagdes sdo referentes a estudos de bancada
realizados mediante bioensaios, utilizando formulagdes comerciais de agentes microbianos
utilizados para o controle de dipteros: VECTOBAC®, composto por Bacillus thuringiensis sv
israelensis sorotipo H-14, solucdo aquosa VECTOBAC® (AS), composta por Bacillus
thuringiensis sv israelensis estirpe AM65-52 e granulos dispersaveis em agua VECTOLEX®,
constituidos pelo componente ativo Bacillus sphaericus Cepa 2362. A toxicidade destas
formulagbes ao mexilhdo-dourado adulto foi avaliada por PEREIRA (2014) que verificou que
VECTOBAC AS foi a formulacdo comercial mais eficiente para o controle de mexilhdo-dourado.
No entanto, a concentracéo letal de VECTOBAC AS para o controle do mexilhdo é maior que a
concentragdo efetiva para matar diptera. A menor concentragdo testada de Vectobac® AS
(equivalente a 2,0 x 10° ITU/L contra o diptero-alvo), foi 6,7 vezes maior do que a concentragio
letal (298 ITU/L) observada por Zequi & Lopes (2007), para matar 95% de uma populagdo do

diptero Culex saltanensis em condigdes laboratoriais. Além disso, todas as concentragdes testadas
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revelaram efeito toxico agudo sobre o peixe Pimephales pomelas e 0 microcrustaceo Ceriodaphnia

dubia, bem como cronico sobre a alga Pseudokirchneriella subcaptata.

7.4 DESTINACAO

A Resolucédo n° 467, de 16 de julho de 2015, dispde sobre os critérios para a autorizacdo de
uso de produtos ou de agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos para o controle de
organismos ou contaminantes em corpos hidricos superficiais. De acordo com a resolugdo, um dos
requisitos para obter autorizagdo de uso de agentes quimicos ¢ a elaboragdo de um “plano de
gerenciamento dos residuos solidos gerados, prevendo preferencialmente sua retirada do corpo
hidrico superficial ou justificativa, caso isso ndo ocorra”. Alguns estudos t€ém apresentado algumas

alternativas para a utilizacdo do residuo do molusco, gerado ap6s o tratamento.

7.4.1 CORRECAO DE PH E FERTILIZACAO DO SOLO

Por meio de experimentos Barbosa (2009), verificou que o residuo moido de mexilhdo-
dourado forneceu para as plantas o equivalente a 24 kg de N ha-! e de 21 kg de P.Os ha-1, 0 que
corresponde as eficiéncias relativas de 31% e 66% de N e P, respectivamente. Portanto, a utilizacéo
agricola do residuo do bivalve foi eficiente para a correcdo da acidez do solo e forneceu o

suprimento parcial de nutrientes.

7.4.2 NUTRICAO ANIMAL

Utilizando o mexilhdo-dourado como matéria prima, uma farinha obtida por meio de
processo de coccdo, moagem e secagem do bivalve, apresentou concentracdes médias de
159,173g/Kg para célcio, 73,833g/Kg para proteina, 2,52 % de umidade e pH de 8,13. As condi¢es
sanitarias foram satisfatorias, mas a presenca de metais toxicos deve ser avaliada, pois pode resultar

em restrigdes quanto ao uso na nutricdo animal (Almeida et al. 2006).
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Tabela 5 Resumo dos resultados de testes de agentes de controle quimico testados com Limnoperna fortunei. Toxicante [nome comercial]: (1) 2,5 '-dicloro-4" -
nitrosalilcarbonilida (ingrediente ativo: 70%) [Bayluscide WP70]; (2) Didxido de cloro; (3) Polimero de cloreto de dialildimetilaménio (ingrediente ativo: 40%) [Veligon
TL-M]; (4) cloreto de didicil dimetil amdnio (ingrediente ativo: 50%) [H130M]; (5) Cloreto de N-alcilo cloreto de dimetilbenzilaménio (ingrediente ativo: 50%6) [Clam-

Trol CT-2]; (6) cloreto de N-alcilo cloreto de dimetilbenzilaménio (ingrediente ativo: 50%6) [Spectrus CT1300]; (7) Dicloreto de poli (oxietileno (dimetilmino) etileno
(dimetiliminio) etileno) [BULAB 6002]; (8) Dicloreto de poli (oxietileno (dimetiliminio) etileno (dimetiliminio) etileno) [BULAB 6002]; (9) Cloreto de poli-
dialildimetilaménio (microencapsulado); (10) Cloreto de potéssio; (11) Cloreto de potassio (microencapsulado); (12) Amos quaternarios + extratos de tanino [MXD-100];
(13) taninos Schinopsis balansae a 70% [ECOTEC-L]; (14) taninos Schinopsis balansae a 74% [ECOTEC-UA]; (15) taninos Schinopsis balansae a 86,5% [ECOTEC-
MC]; (16) Cloreto de sddio; (17) Dicloroisocianurato de sodio; (18) hidréxido de sodio; (19) Hipoclorito de sodio; (20) Amdnia total; (21) Acido tricloroisocianarico; (22)
Amoniaco (NH3-N) unido; (23) Permanganato de potassio; (24) Sulfato de cobre. Fonte: Claudi & Oliveira (2015), com autorizagédo da Springer e dos autores.

Agente de LCgq ou %

controle Mortalidade
1 1.0 ppm
1 0.8 ppm
1 0.3 ppm
2 427.6 ppm
3 3.88 ppm
3 815.04 ppm
4 0.56 ppm
4 1.03 ppm
4 2.9 ppm
4 1.7 ppm
4 0.8 ppm
5 2.43 ppm

Exposicao [pos-
exposicdo] (h)

48 [24-264]
48 [24-264]
48 [24-264]
48 [48]

720 [0]

264 [0]
720 [0]
264 [0]

48 [24-264]
48 [24-264]
48 [24-264]
36 [252]

No. de concentracdes testadas
(Intervalo, ppm)

7(0.25-8)
7(0.25-8)
7(0.25-8)
14 (1-800)
5 (2-50)

5 (0.5-10)
5 (0.5-10)
5 (0.5-10)

8 (0.5-30)
8 (0.5-30)
8 (0.5-30)
5 (1-3)

Tamanho (mm)

A (15-25)
A (15-25)
A (15-25)
A (15-25)
A

L
A
L

A (15-25)
A (15-25)
A (15-25)
A

Temp. (°C)

15
20
25
25
20-22

20-22
20-22
20-22

15
20
25
20-22

Condigdes de
Teste

Estatico
Estatico
Estatico
Estatico
Estatico

Estéatico
Estéatico
Estéatico

Estatico
Estatico
Estatico
Estatico

Referéncia

Cataldo et al. (2003)
Cataldo et al. (2003)
Cataldo et al. (2003)
Calazans et al. (2013)

Boltovskoy e
Cataldo (2003)

Boltovskoy e
Cataldo (2003)

Boltovskoy e
Cataldo (2003)

Boltovskoy e
Cataldo (2003)

Cataldo et al. (2003)
Cataldo et al. (2003)
Cataldo et al. (2003)

Boltovskoy e
Cataldo (2003)
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Agente LC50 ou % Exposicao [pos- No. de concentraces testedas Tamanho (mm) Temp. (°C) Condic0es de Referéncia
Mortalidade exposicao] (h) (Intervalo, ppm) Teste

5 0.98 ppm 36 [480] 5 (1-3) A 30 Estatico Boltovskoy e
Cataldo (2003)

5 1.28 ppm 36 [480] 5(1-3) A 25 Estético Boltovskoy e
Cataldo (2003)

5 2.43 ppm 36 [480] 5(1-3) A 20 Estatico Boltovskoy e
Cataldo (2003)

5 0.88 ppm 48 [480] 5(1-3) A 30 Estatico Boltovskoy e
Cataldo (2003)

5 1.38 ppm 48 [480] 5(1-3) A 25 Estatico Boltovskoy e
Cataldo (2003)

5 2.52 ppm 48 [480] 5 (1-3) A 20 Estatico Boltovskoy e
Cataldo (2003)

5 0.90 ppm 720 [0] 5 (0.5-10) A 20-22 Estético Boltovskoy e
Cataldo (2003)

5 0.71 ppm 264 [0] 5 (0.5-10) L 20-22 Estatico Boltovskoy e
Cataldo (2003)

5 34.9 ppm 48 [24-264] 5 (1-30) A (15-25) 15 Estatico Cataldo et al. (2003)

5 1.3 ppm 48 [24-264] 5 (1-30) A (15-25) 20 Estatico Cataldo et al. (2003)

5 1.2 ppm 48 [24-264] 5 (1-30) A (15-25) 25 Estético Cataldo et al. (2003)

6 %: 41.75 12 [120] 1(2.3) A (5-35) 22.5-235 FT Boltovskoy e
Cataldo (2003)

6 %: 41.45 24 [120] 1(2.3) A (5-35) 22.5-235 FT Boltovskoy e
Cataldo (2003)

6 %: 62.15 36 [120] 1(2.3) A (5-35) 22.5-235 FT Boltovskoy e

Cataldo (2003)
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Agente LCgq ou % Exposigao [pos- No. de concentraces testedas Tamanho (mm) Temp. (°C) Condigdes de Referéncia
Mortalidade exposicéo] (h) (Intervalo, ppm) Teste
6 %: 92.85 48 [120] 1(2.3) A (5-35) 22.5-235 FT Boltovskoy e
Cataldo (2003)
6 %: 92.05 72 [120] 1(2.3) A (5-35) 22.5-23.5 FT Boltovskoy e
Cataldo (2003)

6 %: 63 24 [168] 1(2.5) A (6-43) 24-25 FT Boltovskoy et al. (2005)

6 %: 94 48 [168] 1(2.5) A (6-43) 24-25 FT Boltovskoy et al. (2005)

6 %: 99 72 [168] 1(2.5) A (6-43) 24-25 FT Boltovskoy et al. (2005)

7 7.185 ppm 24 [0] 5 (5-75.5) L ND Estatico Darrigran et al. (2001)

8 0.88 ppm 720 [0] 4 (0.5-20) A 20-22 Estatico Boltovskoy e

Cataldo (2003)

8 1.51 ppm 264 [0] 4 (0.5-10) L 20-22 Estatico Boltovskoy e

Cataldo (2003)

9 1313.3 ppm 6 [48] 1(90) A (15-25) 25 FT Calazans et al. (2013)

9 270.9 ppm 48 [48] 11 (12-1000) A (15-25) 25 Estético Calazans et al. (2013)
10 1439.0 ppm 48 [48] 8 (10-10000) A (15-25) 25 Estatico Calazans et al. (2013)
11 8303.1 ppm 6 [48] 4 (90-1000) A (15-25) 25 FT Calazans et al. (2013)
11 2536.9 ppm 48 [48] 8 (12-6000) A (15-25) 25 Estatico Calazans et al. (2013)
12 45.49 ppm 48 [0] 6 (0.05-500) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al. (2013)
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Agente LCgq ou % Exposicéo [pds- No. de concentragdes testedas Tamanho (mm) Temp. (°C) Condigdes de Referéncia
Martalidade exposicéo] (h) (Intervalo, ppm) Teste
12 13.69 ppm 72 [0] 6 (0.05-500) A (21-26) 23-27 Estético Montresor et al. (2013)
12 11.10 ppm 96 [0] 6 (0.05-500) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al. (2013)
108 %: 99 8760 [0] 1(1) A 18-26 FT Netto (2011)
13 138.54 ppm 24 10] ND L 21.8-23.7 Estatico Pereyra et al. (2011)
14 160.21 ppm 24 10] ND L 21.8-23.7 Estético Pereyra et al. (2011)
15 983.27 ppm 168 [0] ND A(13) 21.8-23.7 Estético Pereyra et al. (2011)
15 309.92 ppm 168 [0] ND A(13) 21.8-23.7 Estético Pereyra et al. (2011)
15 160.1 ppm 168 [0] ND A (13) 21.8-23.7 Estatico Pereyra et al. (2011)
15 1273.73 ppm 168 [0] ND A(19) 21.8-23.7 Estatico Pereyra et al. (2011)
15 442.14 ppm 168 [0] ND A(19) 21.8-23.7 Estatico Pereyra et al. (2011)
15 283.4 ppm 168 [0] ND A(19) 21.8-23.7 Estético Pereyra et al. (2011)
15 138.53 ppm 24 10] ND L 21.8-23.7 Estético Pereyra et al. (2011)
16 %: 90 240 [0] 1 (2000) A 15-22 Estético Angonesi et al. (2008)
16 %: 92 240 [0] 1 (4000) A 15-22 Estatico Angonesi et al. (2008)
16 %: 100 240 [0] 1 (6000) A 15-22 Estatico Angonesi et al. (2008)
16 %: 100 240 [0] 1 (8000) A 15-22 Estatico Angonesi et al. (2008)
16 %: 100 240 [0] 1 (12000) A 15-22 Estético Angonesi et al. (2008)
16 8336.7 ppm 48 [48] 8 (1000-20000) A (15-25) 25 Estatico Calazans et al. (2013)
17 376.0 ppm 48 [48] 9 (1-2000) A (15-25) 25 Estético Calazans et al. (2013)
178 %: 86 8760 [0] 1(1) A 18-26 FT Netto (2011)
18 344.95 ppm 48 [0] 7 (40-800) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al. (2013)
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Agente LCgq ou % Exposicao [pds- No. de concentragdes testedas Tamanho (mm) Temp. (°C) Condigles de Referéncia

Mortalidade exposicéo] (h) (Intervalo, ppm) Teste
18 113.14 ppm 72 [0] 7 (40-800) A (21-26) 23-27 Estético Montresor et al. (2013)
18 88.51 ppm 96 [0] 7 (40-800) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al. (2013)
182 %: 99 8760 [0] ND A 18-26 FT Netto (2011)
19 %: 2 24 [168] 1(0.5) A (6-43) 24-25 FT Boltovskoy et al. (2005)
19 %: 1 48 [168] 1(0.5) A (6-43) 24-25 FT Boltovskoy et al. (2005)
19 %: 0.2 72 [168] 1(0.5) A (6-43) 24-25 FT Boltovskoy et al. (2005)
19 663.6 ppm 48 [48] 4 (10-1000) A (15-25) 25 Estético Calazans et al. (2013)
19 %: 100 720-2160 [0] 1(1) A ND FT Cepero (2003)
19 300 ppm: 6 d 144 0] 9 (0.2-400) A ~20 FT Morton et al. (1976)
19 400 ppm: 6d 144 0] 9 (0.2-400) A ~20 FT Morton et al. (1976)
19 200 ppm: 6.5d 156 [0] 9 (0.2-400) A ~20 FT Morton et al. (1976)
19 1 ppm: 15.3d 367.2 [0] 9 (0.2-400) A ~20 FT Morton et al. (1976)
19 0.8 ppm: 23 d 552 [0] 9 (0.2-400) A ~20 FT Morton et al. (1976)
20 46.54 ppm 24 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al. (2013)
20 19.84 ppm 48 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-27 Estético Montresor et al. (2013)
20 14.29 ppm 72 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al. (2013)
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Agente LCsq ou % de Exposicéo [pds- No. de concentragdes testedas Tamanho (mm) Temp. (°C) Condigdes de Referéncia
Mortalidade exposicéo] (h) (Intervalo, ppm) Teste

20 11.53 ppm 96 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al. (2013)

21 368.2 ppm 48 [48] 6 (10-2000) A (15-25) 25 Estatico Calazans et al. (2013)

22 0.58 ppm 24 10] 5 (5-80) A (21-26) 23-27 Estéatico Montresor et al. (2013)

22 0.35 ppm 48 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-27 Estético Montresor et al. (2013)

22 0.29 ppm 72 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-27 Estético Montresor et al. (2013)

22 0.25 ppm 96 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-27 Estético Montresor et al. (2013)

23 %: 100 720-2160 [0] 1(1) A ND FT Cepero (2003)

24 %: 100 720-2160 [0] 1 (1 ppm de Cu?*) A ND FT Cepero (2003)

24 %: 100 2160 [0] 3(0.25-1 ppmde A ND FT Cepero (2003)

Cu2+)

ND sem dados, A (adultos), L (larvas), L, FT através de fluxo.
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8 ACOES DE PREVENCAO, MONITORAMENTO E CONTROLE

A seguir sdo apresentadas acdes de prevencdo, monitoramento e controle realizadas por

diversos atores da sociedade, envolvidos com a problematica da invasdo do mexilhdo-dourado.

8.1 OUTROS PAISES

Nos Estados Unidos da Ameérica, por meio de uma forca tarefa nacional (Aquatic Nuisance
Species Task Force), conselhos regionais atuaram na elaboracao de planos de manejo do mexilhéo-
zebra para estabelecer agcbes em ambito estadual e interestadual, de forma descentralizada, com o
envolvimento de diversas agéncias governamentais. Estes planos estdo sobre uma coordenacgao
federal, embora tenham forte influéncia estadual. O plano elaborado para a regido denominada
Western U.S. Waters (Western Regional Panel on Aquatic Nuisance Species, 2010), tem como foco

acOes preventivas solidas, com base em acGes de alta prioridade:

. Realizar inspecdo obrigatdria e descontaminacdo de &guas infestadas imediatamente

apos a deteccdo;

. Desenvolver equipamentos de inspecdo eficazes para monitorar embarcagdes, bem

como protocolos e padrdes para descontaminagao;

. Fortalecer e aplicar leis;

. Desenvolver um modelo padréo e estratégia para avaliacdo de risco para corpos de
agua;

. Expandir a capacidade de inspecdo e capacidade de descontaminacdo para regides

ndo infestadas;

. Desenvolver e implementar programas para interceptar equipamentos contaminados;

Deteccao precoce de introducdes;

. Desenvolver protocolos padrbes de campo para monitoramento e deteccao precoce;
. Aperfeicoar métodos de analises de amostras;

. Coordenar programas de monitoramento de deteccao precoce;

. Criar e manter um Fundo de Resposta Répida para a¢Ges de erradicacédo e controle;
. Constituir um banco de dados de notificacdo e de resposta rapida

. Treinamento de profissionais;

. Contencéo e controle de populacgdes existentes;
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. Implementar ferramentas de controle confiaveis e econémicas;
. Desenvolver ferramentas de controle em sistemas abertos e fechados;
. Educacéo

No Canada, planos de manejo regionais foram produzidos com base em esforgcos
semelhantes para o controle de dreissenideos (Province of British Columbia, 2015). Estes planos
contemplam acdes prevencdo, andlise de risco, deteccdo répida, estatrégias de educacdo e

informacdo, capacitacdo técnica, pesquisa cientifica, controle, contencéo e erradicacao.

8.2 ORGAOS FEDERAIS

O Ministério do Meio Ambiente criou por meio da Portaria n°® 494, de 22 de dezembro de
2003, em carater emergencial, a Forca Tarefa Nacional para o Controle do Mexilhdo-dourado,
resultando no “Plano de A¢do Emergencial para o Controle do Mexilhdo-Dourado”, o qual conclui
que: i) o controle e contencgéo da dispersdo do mexilhdo-dourado devem-se constituir em tarefas de
carater permanente; ii) deve haver restricdo nas atividades de trafego hidroviério; iii) devem ser
ampliadas as acOes de fiscalizacdo de embarcacdes de pequeno porte de pesca e recreio
transportadas por via rodovidria; iv) maior controle no transporte de fauna e flora; e v) desaconselha
a transposicdo de aguas e aconselha um maior rigor na fiscalizagdo em relacdo as navegacoes

internacional e de cabotagem.
Participaram da Forca Tarefa Nacional as seguintes instituicdes:
Ministério do Meio Ambiente — MMA (Coordenador da FTN);
Estado-Maior da Armada — EMA;,,
Diretoria de Portos e Costas — DPC;
Agéncia Nacional de Aguas - ANA;
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA;

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA;

Secretaria de Meio Ambiente dos Governos dos Estados de Mato Grosso do Sul-
MS e Rio Grande do Sul-RS

Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre-RS — DMAE/RS;
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Associacdo Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica — ABRAGE;
Itaipu Binacional;
Furnas Centrais Elétricas S. A.

Em 2004, com a finalidade de subsidiar estudos e preencher lacunas do conhecimento sobre
0 processo de invasdo do mexilhdo-dourado e seus impactos, 0 MMA por meio do CNPq, organizou
uma rede de pesquisa, envolvendo (9) instituicdes: a Pontificia Universidade Catolica do Rio
Grande do Sul — PUCRS; a Universidade Estadual de Maringa — UEM; o Instituto de Estudos do
Mar Almirante Paulo Moreira — IEAPM; a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA Pantanal; a Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT; a Universidade Federal do
Parana — UFPR; a Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro — PUCRJ; a Universidade
Federal de S&o Carlos — UFSC; o Centro de Pesquisa e Gestdo de Recursos Pesqueiros Continentais
— CEPTA IBAMA. A coordenacao ficou a cargo do IEAPM e resultou em uma importante base de
dados sobre biologia, prevencao, monitoramento e controle do mexilhdo-dourado (Processo de n°

507675/ 2004), permitindo a integracdo de pesquisadores e troca de experiéncias.

Em 2009, A Comissdo Nacional da Biodiversidade aprovou a Estratégia Nacional sobre
Espécies Exoticas Invasoras, conforme Resolucdo CONABIO n° 5/2009, a qual define diretrizes e
acOes prioritarias para a prevencdo, detec¢do precoce e resposta rapida, controle, monitoramento e
erradicacdo de espécies exdticas invasoras, orientando as diferentes esferas governamentais no trato

da tematica bioinvasao.

Em 2016, o MMA publicou o livro “Espécies Exéticas Invasoras de Aguas Continentais no
Brasil”, o qual reconhece o mexilhdo-dourado como espécie exdtica invasora. Uma publicacéo
composta de 13 capitulos, com dados sobre as espécies exoticas com potencial invasor j& presentes
no pais, suas situacdes populacionais, caracteristicas, origem, distribuicdo geografica e outras, dos
seguintes grupos taxondmicos. Esta publicacdo encontra-se disponivel para download no endereco:

www.mma.gov.br/publicacoes/biodiversidade/category/56-especies-exoticas-invasoras.

Acdes de monitoramento foram realizadas pela Agéncia Nacional das Aguas, que implantou
um projeto de inspe¢do visual do mexilh&o-dourado pela rede hidrométrica nacional, cujos dados
parciais apresentados por Especialista em Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas Maria
Leonor Baptista Esteves. As informagbes constam no website do MMA, no seguinte link:
mma.gov.br/estruturas/174/ arquivos/174_05122008110517.pdf.


http://www.mma.gov.br/publicacoes/biodiversidade/category/56-especies-exoticas-invasoras
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8.3 ORGAOS ESTADUAIS

A Secretaria do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (SEMA-RS) e a Fundacdo de
Protecdo Ambiental (FEPAM) realizaram audiéncia publica para estabelecer parceria para combater
o mexilhdo-dourado no Rio dos Sinos em 2007, em convénio com o Comité da Bacia Hidrografica
do Rio dos Sinos (COMITESINOS), a Universidade do Vale do Rio dos Sinos e o Instituto Martim
Pescador, buscando estabelecer medidas de controle e monitoramento
(http://www.rs.gov.br/conteudo/151689/sema-e-fepam-formam-parceria-para-combater-mexilhao-
dourado-n). A FEPAM participou de um grupo de trabalho para prevenir a dispersdo do mexilh&o-
dourado no rio dos Sinos, em integracdo com 6rgaos municipais, discutindo a¢des de prevencao e
controle para esta Bacia. Em 2003, o governo do estado do Parana lancou campanha de prevencao
do mexilh@o-dourado, com distribuicdo de material informativo, em parceria com empresas do setor
elétrico. A FEPAM, integrante da Forgca Tarefa Nacional de combate ao Mexilhdo-Dourado,
realizou o monitoramento de L. fortunei em 58 estacGes de amostragem ao longo de rios e barragens
da regido hidrografica do Guaiba, cujos dados parciais constam em Terra et al. (2007), permitindo

novos registros no Rio Taquari.

O Estado do Rio Grande do Sul publicou a Portaria SEMA n° 79 de 31 de outubro de 2013,
na qual consta a primeira lista de espécies invasoras do Rio Grande do Sul, a qual abrange espécies
da flora, vertebrados terrestres, peixes, invertebrados e algas, reconhecendo o mexilhdo-dourado
com espécie exotica invasora presente no estado, enquadrada categoria 1, que abrange espécies que
tém proibido seu transporte, criacdo, soltura ou translocacdo, cultivo, propagacdo (por qualquer
forma de reproducdo), comércio, doacdo ou aquisicdo intencional sob qualquer forma. Também foi
reconhecido na lista de espécies invasoras do estado do Parana (Portaria IAP n° 74, de 19 de Abril
de 2007). Posteriormente, a Portaria IAP n° 59, de 15 de Abril de 2015 novamente cita o mexilhdo-
dourado dentre as espécies invasoras presentes no Parana, enquadrando-o na mesma categoria
adotada pelo Rio Grande do Sul (categoria 1) Ja a Resolucdo Consema n° 8, de 14 de Setembro de
2012, que institui a lista de espécies invasoras do estado de Santa Catarina, ndo cita 0 mexilhdo-
dourado entre as espécies invasoras reconhecidas para este estado. A deliberacgio CONSEMA n° 30
de 2011, reconhece o mexilhdo-dourado como espécie exotica invasora no estado de Sdo Paulo, sem

enquadra-la em alguma categoria especifica.
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Em Santa Catarina, a Geréncia de Licenciamento de Empreendimentos em Recursos
Hidricos presidiu reunido para tratar do controle do mexilhdo-dourado no estado, visando integrar
outras instituicGes estaduais para conscientizar os setores produtivos envolvidos, criar barreiras
sanitarias, dar orientacdes para o controle de dispersdo por embarcacdes e apetrechos de pesca e
pesquisa. O Estado do Parana e Santa Catarina tem avancado muito na questdo das espécies
invasoras e dispdem de um plano de acbes de manejo, mas nestes planos ndo constam acgdes

especificas para o mexilhdo-dourado.

8.4 ORGAOS MUNICIPAIS

Em integracdo com SEMA/RS, 6rgdos municipais, em Sdo Leopoldo (Semae) e Novo
Hamburgo (Comusa), bem como estaduais Corsan e Comando Ambiental da Brigada Militar se
reuniram para discutir agdes de conscientizagéo, controle do mexilh&do-dourado na bacia do Rio dos
Sinos. Em saida de monitoramento ambiental no ano de 2014, a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e Pesca (SEMMAP) do municipio de Imbé (RS), e o Ceclimar/UFRGS realizaram

vistorias do mexilhdo-dourado no rio Tramandai.

8.5 COMITES DE BACIA HIDROGRAFICA

O Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (COMITESINOS) atua
em conjunto com o6rgdos estaduais e municipais na busca de estratégias para o controle e
monitoramento do Rio dos Sinos, um dos tributarios do Lago Guaiba, no Rio Grande do Sul.
Discussdes sobre a problematica do mexilhdo-dourado também foram estabelecidas no Comité de

Gerenciamento da Bacia Hidrogréafica do Rio Ibicui.

8.6 RESERVATORIOS E GERACAO DE ENERGIA

A Associacao Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica — ABRAGE, Itaipu
Binacional e Furnas Centrais Elétricas S. A. atuaram como institui¢fes integrantes da Forca Tarefa
Nacional, a qual estabeleceu as primeiras a¢Oes prioritarias de prevengdo, monitoramento e controle

do mexilhdo-dourado no Brasil.

Mesmo sem registros do mexilhdo-dourado em seus reservatérios, FURNAS foi pioneira em

atividades de prevensdo, como relatou Fillipo et al. (2012), descrevendo acdes realizadas nos
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Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Em 2012,
colaborou com a divulgagéo do conhecimento, por meio do livro “Moluscos Limnicos Invasores no
Brasil”, no qual constam dados de distribui¢ao das espécies, dados bioldgicos e ecoldgicos, métodos

de prevencédo, monitoramento e controle, bem como bases para 0 manejo integrado.

Em parceria com o Governo do estado do Parand, com o Lactec — Instituto de Tecnologia
para 0o Desenvolvimento, de Curitiba, e UFPR — Universidade Federal do Parana, em 2003, as
empresas Copel — Companhia Paranaense de Energia, Itaipu Binacional, Duke Energy — Geracao
Paranapanema e Tractebel Energia, implantaram campanha de prevencdo do mexilhdo-dourado no

Parana (Ecoviagem, 2003).
A CESP , visando o controle do mexilhdo-dourado no Alto Rio Parana desenvolveu amplo

trabalho de conscientizacdo e de técnicas de controle.

Em 2009, a AES Tieté financiou e distribuiu a segunda edi¢do do livro “Introducdo a
biologia das invasdes. O mexilhdo-dourado na América do Sul: biologia, dispersdo, impacto,
prevengdo e controle” de autoria de Gustavo Darrigran & Cristina Damborenea, no qual constam
experiéncias dados bioldgicos, de distribuicdo e bases para a prevencdo, controle e analise de risco.
Além disso, realizou distribuicdo de material informativo quanto ao mexilhdo-dourado no Estado de
Sao Paulo.

Por meio de P&D financiado pela CEMIG, surgiu o Centro de Bioengenharia de Espécies
invasoras de Hidrelétricas (CBEIH). Segundo o website da Instituicdo (cbeih.org), varios projetos
de pesquisa foram realizados no sentido de modelar a distribui¢do do mexilhdo-dourado para avaliar
risco de dispersdo no Brasil, assim como também foi criada uma base de dados colaborativa para a
atualizacdo imediata de novas ocorréncias, lancamento de boletins de alerta de novos registros e

subsidiar pesquisas interinstitucionais.

A CEMIG realiza o Programa de Monitoramento Limnoldgico, Qualidade da agua e
controle da espécie exotica invasora mexilh&o-dourado,
em Sdo Simado, em parceria com Cbeih, o qual realiza monitoramento pela triade laboratorial
descrita acima. Outras empresas como Itaipu Binacional (Takeda et al., 2012), AES Tieté (Pereira et
al., 2012), e FURNAS (De Fillipo, 2012) realizaram monitoramento do mexilh&o-dourado em seus
reservatorios utilizando substratos artificiais, exame de estruturas, e quantificagdo de larvas por
meio de microscopia 6tica. A COPEL tem utilizado método de deteccdo de larvas com base em

biologia molecular e inspe¢des com robos.
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Desde 2001, Itaipu monitora larvas e adultos no reservatorio e na unidade geradora de
energia, utilizando a remogdo mecénica, 0 aumento de vazdo em encanamentos, tintas anti-

incrustantes, entre outros (itaipu.gov.br/meioambiente/mexilhao-dourado).

8.7 CAPTACAO, TRATAMENTO E DISTRIBUICAO DE AGUA

O Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre-RS — DMAE/RS atuou
como instituicdo integrante da Forca Tarefa Nacional, a qual estabeleceu as primeiras acfes

prioritarias de prevencao, monitoramento e controle do mexilhdo-dourado no Brasil.

Na Bacia do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, agéncias de tratamento e distribuicdo de
agua (SEMAE e COMUSA) se uniram para buscar estabelecer estratégicas de controle e
monitoramento no Rio dos Sinos, nos municipios de Novo Hamburgo e Sdo Leopoldo. A Sanepar
de Foz do Iguacu fez o monitoramento e limpeza do sistema de captacdo de agua, no lago de Itaipu,
por meio de mergulhadores e filmagens subaquaticas no sistema de captacdo de agua. A empresa
realiza limpeza mecéanica do conjunto de tubulacdo que capta agua do lago de Itaipu para retirada do
molusco (tribunapr.com.br, 2017). Processos semelhantes foram realizados pelo DMAE, em Porto
Alegre e CORSAN, nos demais municipios do Rio Grande do Sul, resultando na retirarada de

300kg de mexilhdo-dourado numa Unica parada de manutencgéo, de acordo com noticiarios locais

De acordo com Bendati et al (2004), o Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de
Porto Alegre (DMAE), implantou as seguintes acdes para o controle do mexilhdo-dourado:
utilizacdo de 0,5 e 2 mg/L de sulfato de cobre na tubulacdo de &gua bruta, para a remoc¢do de
incrustacdo de adultos e controle de larvas; remoc¢do mecéanica com jato de alta pressdo com menor
efetividade; monitoramento de formas larvais. Segundo os autores o consumo de sulfato de cobre
entre 2000 a 2003, foi de 187 toneladas, atingindo o custo de R$ 615.230,00 (valores de mar¢o de
2003). Ja o custo de mergulhadores entre setembro de 2001 e dezembro de 2002 foi da ordem de R$
22.166,00.

8.8 AQUICULTURA

Acdes extensionistas associadas a pesquisa cientifica foram desenvolvidas em projeto de
financiado pela FAPESP (n. 14/12553-7), intitulado ‘“Padrdes ambientais associados ao
desenvolvimento do mexilhdo dourado, L. fortunei, em areas com piscicultura em tanques-rede”,
desenvolvido no reservatério Canoas Il, rio Paranapanema, divisa entre os estados de Séo Paulo e
Parand. O projeto visou subsidiar acGes de prevencdo, controle e mitigacdo dos impactos negativos
da espeécie invasora sobre as pisciculturas. Foi coordenado pela Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegocios (APTA, SAA/SP), com participacdo do Polo Regional do Medio Paranapanema, da
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Embrapa Pantanal, do Centro de Isétopos Estaveis Ambientais da UNESP de Botucatu, do Ndcleo
de Pesquisa em Ficologia, do Instituto Botanico, da Unidade Laboratorial de Referéncia em
Limnologia do Instituto de Pesca e do Departamento de Ciéncias Exatas da UNESP de Jaboticabal.
Foram realizados por dois anos, estabelecendo relacGes entre variaveis limnologicas da agua,
sedimento, taxas de sedimentacdo do material em suspensdo, disponibilidade de nutrientes,
comunidade fitoplanctonica e o desenvolvimento do mexilhdo-dourado, o qual também foi
investigado em termos de bioindicacdo de residuos da piscicultura, por meio dos isétopos estaveis

de carbono e nitrogénio.

A Fepagro Aquicultura e Pesca, em Terra de Areia, no Rio Grande do Sul, realizou a partir
de 2014, o monitoramento do mexilhdo-dourado nas margens da Lagoa dos Quadros. Amostradores
foram instalados nas margens da lagoa, em tanques de cultivo, unidades experimentais e na caixa

d’agua do Centro de Pesquisa da Fepagro.

8.9 PESCA E NAVEGACAO

Fillipo et al. (2012), documentou as acBes preventivas pioneiras realizadas por FURNAS
junto ao setor pesqueiro, com a distribuicdo de material informativo, entrevistas em TV e radio,
assim como demonstracfes de procedimentos de limpeza de barcos e redes de pescas. Estas acOes
foram implementadas durante importantes festivais de pesca realizados em Céceres, no Mato
Grosso, assim como intervengdes nos Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goiads, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul. Apresentac6es e folhetos informativos produzidos e distribuidos, ainda podem
ser visualizados no site da empresa (www.furnas.com.br/frmMAAcoesMexilhaoDourado.aspx), nos
quais constam orientacdes quanto a desinfeccdo de apetrechos de pesca, remo, ancoras, cascos de
barcos e tanques de transporte de peixes e iscas em barcos. Além disso, também sdo ressaltados os
cuidados com o descarte de dgua dos tanques em outros locais. A implementacdo de procedimentos
de controle e prevencdo, em apetrechos de pesca, reservatrios de agua e cascos de embarcacdes
resultaram de iniciativas do setor elétrico com o apoio da comunidade cientifica nos Estados de Séo
Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul por meio de iniciativas de
educacdo ambiental executadas por FURNAS, CESP e CEMIG (Fillipo et al., 2012).

8.10 HIDROVIAS

As mesmas acdes implantadas por FURNAS, descritas acima, contribuiram muito para a
conscientizagdo e prevencdo em hidrovias do Mato Grosso, onde barcos de pesca entre outros,
apresentam ampla circulacdo durantes festivais do setor pesqueiro. Estas acdes foram integradas a

rede de ensino, envolvendo secretarios de educacdo, educadores, bem como também membros da
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Secretaria do Meio Ambiente do Mato Grosso. O grupo de FURNAS atuou em parcerias em outras
campanhas realizadas pela CESP, a qual realizou conscientiza¢do de comunidades ribeirinhas com a
utilizagdo de um barco escola e um oOnibus-escola

(http://www.cesp.com.br/portalcesp/portal.nsf/\V03.02/index erroacesso?OpenDocument).

8.11 IRRIGACAO

Dentre os impactos potenciais do mexilhdo-dourado, a irrigacdo € citada pela maioria dos
autores. No entanto, ndo sdo conhecidos estudos de caso que registrem este impacto e dimensionem
esta magnitude. Em inspe¢éo a sistemas de captacdo de &gua no Rio Jacui, no Rio Grande do Sul
foram detectados exemplares de mexilhdo-dourado, em canais de irrigagdo e drenagem, na
localidade de Passo Raso, em Triunfo, especialmente no sistema de irrigagdo do Arroio Passo Raso
(Pereira, dados inéditos). No entanto ndo foram verificados danos expressivos a atividade e a
abundéancia nestes canais foi baixa, sendo encontrados poucos individuos fixos em algun troncos de
madeira, situados as margens dos canais. Boltovskoy et al (2015), citaram este problema apenas

para o Japdo e China.

8.12 INSTITUICOES DE PESQUISA

Como resultado das a¢cdes do MMA, em parceria com 0 CNPQ/CT-HIDRO foi implantado o
projeto de pesquisa “Programa de Pesquisa para Controle do Mexilhdo-Dourado nas Aguas
Jurisdicionais (MCT/CNPq) — Valor: R$ 1.000.000,00”, o qual foi coordenado entre 2005 ¢ 2008,

pelo Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira.
O referido projeto envolvia cinco subprojetos listados abaixo:

SUB-PROJETO 1: Distribuicdo, estrutura populacional, crescimento e mortalidade do

mexilhdo dourado no Brasil (Coordenacdo PUC/RS)
SUB-PROJETO 2: Controle Quimico e Fisico do mexilhdo dourado (Coordenagdo IEAPM)

SUB-PROJETO 3: Tintas antiincrustantes no controle do mexilh&o-dourado (Coordenacéo:
IEAPM)

SUB-PROJETO 4: Avaliagdo de Risco de re-introducdo do mexilhdo-dourado
(Coordenacéo: IEAPM)

SUB-PROJETO 5: Identificacdo de genes e estudo de perfis de expressdo génica em L.
fortunei (Coordenagéo: UFRJ).


http://www.cesp.com.br/portalcesp/portal.nsf/V03.02/index_erroacesso?OpenDocument
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O Programa de Pesquisa para Controle do Mexilhdo-Dourado nas Aguas Jurisdicionais foi
um marco na pesquisa sobre esta espécie invasora, resultando em inimeras dissertacoes e teses de
doutorado, artigos e capitulos de livros. A instituicdo se tornou uma referéncia no assunto e formou
uma escola de novos pesquisadores em parceria com as demais instituicbes coordenadoras de
subprojetos, disseminando conhecimento, integrando experiéncias e discutindo a problematica da

bioinvasdo em diversos eventos.

O Centro de Bioengenharia de Espécies Invasoras de Hidrelétricas (CBEIH) foi criado a
partir do P&D ANEEL GT-343, atuando em monitoramento, bioengenharia e modelagem
ambiental. O monitoramento ambiental tem como meta a detec¢do rapida de chegada de um
invasor, visando o estabelecimento de agdes de controle e erradicagdo com maior eficiéncia. O
Programa de Deteccdo Répida e Resposta Imediata (DRRI) foi desenvolvido por este Instituto, com
base no programa de Early Detection do Bureau of Reclamation, Instituto do Governo Norte-
Americano, tendo como base a integracdo de trés métodos de detec¢do, uma triade. As amostragens
sdo realizadas em areas prioritarias indicadas por modelagem ambiental. Os resultados sdo
integrados a um sistema on-line de informacdo, com mddulos de visualizagcdo georreferenciada e
sistemas de alerta para a tomada imediata de decisfes. Atua em rede de colaboracdo com o Bureau
of Reclamation (entidade vinculada ao Ministério do Interior dos EUA), o Departamento de
Engenharia Mecénica e Aeroespacial da Universidade da California (EUA), e o Centro de Biologia
Maritima da USP — CEBIMa. Cabe destacar dentre as acBes deste centro, a deteccdo do primeiro

registro no Rio S&o Francisco e importantes estudos de modelagem.

O Laboratério de Estudos de L. fortunei (LELf) se encontra instalado no Centro de
Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais (CPH /
UFMG). Este laboratério foi resultado da parceria entre 0 CPH/UFMG e o Departamento de
Zoologia do ICB/ UFMG, sendo construido especificamente para o trabalho com o mexilhdo-
dourado em condicGes de biosseguranca. Em 2010, a Rede de pesquisa REALT (Rede de Estudos
Avancados de L. fortunei) foi criada e envolve trés Universidades Publicas, a Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e a Universidade Federal
do Pard (UFPA). A Rede é coordenada por pesquisadores do Departamento de Zoologia do
ICB/UFMG, daCPH/UFMG Escola de Engenharia e do Departamento Engenharia da UFOP. Além
destas instituicdes a REALT conta com a colaboragéo de outros centros de pesquisas como Instituto
de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM), o CPgRR/Fiocruz, e Facultad de Ciéncias
Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP)-Argentina. Os trabalhos
propostos pela REALT, possuem uma forte interdependéncia e sdo desenvolvidos em um ambiente

multidisciplinar onde diversas areas do conhecimento se interagem. Esta rede de pesquisa buscou e
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vem buscando avancos no conhecimento sobre o mexilhdo dourado e o desenvolvimento de
solucdes tecnoldgicas com enfoque na reducdo de custos energéticos e minimizagdo dos impactos
ambientais causados pela introducdo do mexilhdo. A Rede, que visa a integracdo de pesquisadores
do Brasil e de outros paises, tem ainda como objetivo a formacdo de recursos humanos

especializados e capacitados e que possam auxiliar a consolidar a nossa iniciativa.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) por meio da Fundacgdo Luiz Englert
(FLE), o Centro de Ecologia e 0 O Laboratorio de Materiais Ceramicos (LACER) do Departamento
de Materiais (DEMAT) da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), desenvolveu uma série de projetos sobre biologia da espécie, tolerancia ambiental,
monitoramento, tintas antiincrustantes, controle bioldgico, controle fisico utilizando ultrassom e
radiacdo ultravioleta e ecotoxicologia, em parceira com AES Tieté, CEEE, Tractebel, ENERPEIXE
e FURNAS Centrais Hidrelétricas, com equipe multidisciplinar de Biologos, Engenheiros de
Materiais, Engenheiros Quimicos, entre outros. Os projetos resultaram numa série de artigos,
dissertacdes e teses. O marco deste grupo de pesquisa foi a publicac¢éo do livro “Moluscos Limnicos
Invasores no Brasil”, no qual constam dados de distribuicdo das espécies, dados bioldgicos e
ecologicos, métodos de prevengdo, monitoramento e controle, bem como bases para 0 manejo
integrado. O livro foi financiado por FURNAS e reuniu pesquisadores e resultados de projetos do
grupo de pesquisa da UFRGS, bem como de pesquisadores de varias instituicdes que trabalharam
no projeto do IEAPM, como o NUPELIA, EMBRAPA, UFMT, de outros projetos realizados no
LACTEC, ac0es realizadas pelo MMA, e também de contribui¢des internacionais de pesquisadores
da Argetina e Japao.

No Mato Grosso, cabe ainda destacar a atuacdo da Universidade Federal do Mato Grosso
(UFMT), as qua atuou em inimeros projetos de pesquisa realizados com o IEAPM e UFRGS,
dentre outros projetos realizados em suas proprias institui¢cdes, nos quais se envolveram em acdes
de prevencdo, monitoramento e estudos ecoldgicos no Pantanal, resultando em teses, dissertacfes e
artigos relevantes, as quais forneceram dados importantes da relacdo do mexilhdo-dourado com a
fauna bentdnica em &reas Umidas. No Mato Grosso do Sul, a EMBRAPA-PANTANAL, atuou em
conjunto com outras instituicdes em varios projetos de controle fisico. Além disso, realizou
importantes previsdes de cenario por meio de modelagem de nicho, atuou em inimeros projetos de
pesquisa realizados com o IEAPM e UFRGS, dentre outros projetos realizados em suas proprias
instituicdes, nos quais se envolveram em acOes de prevencdo, monitoramento, controle, resultando
em teses, dissertacOes e artigos relevantes.

O Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec) trabalha desde 2003 em
conjunto com concessionarias de energia de todo o Brasil no controle e monitoramento de espécies

ex0ticas invasoras. O instituto realizou trabalhos constantes de monitoramento de reservatorios de
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cinco empresas de energia para evitar transtornos, como entupimentos das tubulacdes, filtros e
trocadores de calor das usinas. Desde 2004, 18 usinas da Copel foram monitoradas, nas quais foram
estados métodos de controle. O Lactec estabeleceu convénios com a Elejor, a Eletronorte, Tractebel
e as paulistas Duke Energy e AES Tieté para estudos especificos relacionados as caracteristicas de
cada regido. O instituto realizou campanhas de educacdo ambiental, com materiais audiovisuais
distribuidos nas regides que ainda ndo foram afetadas e estudo pioneiro sobre anélise de risco da
dispersdo do mexilhdo-dourado no Brasil.

A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), atuou no Sub-Projeto 5 (Identificacdo de
genes e estudo de perfis de expressdo génica em L. fortunei do Programa de Pesquisa para Controle
do Mexilhdo-Dourado nas Aguas Jurisdicionais (MCT/CNPq), coordenado pelo IEAPM, resultando
em diversas teses na area do sub-projeto, contribuindo para a descricdo do genoma mitocondrial do
mexilhdo-dourado. Recentemente assinou um contrato de projeto de pesquisa sobre com a CTG
Brasil para criar um mexilhdo-dourado geneticamente modificado (OGM), com a finalidade cruzar
com individuos selvagens, produzindo descendentes estéreis, o que resultaria no declinio

populacional.

9 OUTRAS APLICACOES

Apesar de ndo ser uma espécie nativa da América do Sul, varios pesquisadores utilizaram o
mexilh&o-dourado em avaliagfes ambientais como bioindicador, devido a sua alta capacidade de
filtracdo, para detectar a bioacumulacdo de metais toxicos, a presenca de enterobactérias e avaliar

efeitos mutagénicos de poluentes.

9.1 BIOACUMULACAO

Villar et al. (1999), avaliou as concentracGes de cadmio (Cd), cobre (Cu) e zinco (Zn) no
compartimento sedimentar e em tecidos do mexilhdo-dourado, no trecho inferior do rio Parana e na
margem direita do estuario do Rio de la Plata. Os autores detectaram maiores teores em. L. fortunei
no Rio Parana, cabendo ressaltar os elevados teores de cobre (12,05 e 42,0 mg kg™ de Cu).
Amostras do molusco foram analisadas quanto a presencga de metais toxicos mercurio (Hg), cadmio
(Cd) e chumbo (Pb), os quais foram detectados acima do limite da legislacdo (Agustini &
Bartolomeu, 2010).
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9.1.1 INDICADOR SANITARIO
Salmonella sp, bactéria entérica responsavel por graves intoxicacBes alimentares, foi
detectada em amostra de L. fortunei coletado junto a uma coldnia de pescadores de Sdo Miguel do

Iguacu- Parana no Lago de Itaipu (Lang et al., 2013).

9.1.2 GENOTOXICIDADE

Testes cometa e de micronucleo foram padronizados utilizando o L. fortunei como
bioindicador. A exposicdo a uma amostra ambiental do Lago Guaiba, ao longo de sete dias
confirmou a sensibilidade do mexilhdo aos contaminantes da agua, detectados em ambos os testes.

Os resultados indicam o mexilh&o dourado como um potencial organismo biomonitor.

O potencial genotoxico de &guas superficiais e sedimento, da bacia do Lago Guaiba, foi
avaliado por Silveira et al. (2016), utilizando o ensaio cometa e a freqiiéncia de microndcleos nas
celulas da hemolinfa do bivalve invasor L. fortunei. Foram verificados danos no DNA de amostras
coletadas no Parque Estadual de Itapud, consideradas como ponto de referéncia, na foz do arroio

Dilavio e no lago Guaiba.

10 SUBSIDIOS PARA ELABORACAO DO PLANO NACIONAL DE
PREVENCAO, CONTROLE E MONITORAMENTO DO MEXILHAO-
DOURADO

Com base no diagnoéstico apresentado, no histérico da invasdo do mexilhdo-dourado no
Brasil assim como em todos os esfor¢os de agéncias governamentais, da iniciativa privada e de
instituicbes de ensino, que resultaram em acOes, projetos e publicacBes sobre o tema, podemos
estabelecer as seguintes consideracdes:

Apesar das tentativas de integracdo do setor produtivo, institui¢cbes de ensino e pesquisa, de
regulacdo ambiental, de técnicos e pesquisadores, entre outros, muitas barreiras nao foram vencidas.
Até o momento ndo existem politicas, normas, procedimentos e atores que possibilitem a
erradicacdo, contencdo ou controle imediato logo apds a deteccdo. Ndo hd um programa de deteccao
rapida permanente que possa acompanhar o processo de invasdo em todo o pais. Ndo um programa
de resposta rapida e tomada de decisdo diante de novas invasdes e registros de ocorréncias. Nao
existe um programa de prevengédo constante e tdo pouco de fiscalizacdo e controle de vetores de

dispersdo. As acOes educativas sdo descontinuadas, assim como as linhas de pesquisa em muitas
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instituicOes. Nao existe um programa constante de analise de risco padronizado para o pais, mas
apenas iniciativas isoladas. Ndo ha um fundo especifico que subsidie pesquisa, buscando evitar a
duplicidade de projetos, e a implementacdo de medidas de manejo em curto e médio prazo. Apenas
dois produtos foram registrados para o controle emergencial em sistemas de refriamento de
hidrelétricas, podendo gerar monopdlios comerciais. Nao existem métodos regulamentados para o
controle no ambiente natural. A inducdo de projetos prioritarios de prevencdo, erradicacao, controle,
monitoramento para subsidiar o0 manejo e estabecer novos procedimentos, foi descontinuada.
Muitas das iniciativas relatadas neste documento foram sujeitas as mudancas administrativas das
instituicOes, escassez de recursos, disponibilidade de recursos por tempo determinado,
descontinuidade, demissdo e aposentadoria de pesquisadores e técnicos chave, falta de integracédo e
comunicacéo.

O Brasil iniciou o desenvolvimento de acbes inspiradas em modelos internacionais, com a
formacdo da Forca Tarefa Nacional, envolvendo uma série de atores da sociedade e comissdes
governamentais, que resultaram em eventos de integracdo, na inducdo de projetos de pesquisa, na
regulamentacdo de dois produtos quimicos para o controle do mexilhdo-dourado. Dando
continuidade a estas acdes, o plano de Plano Nacional de Prevencdo, Controle e Monitoramento do
Mexilhdo-Dourado sera elaborado com a participacdo de diferentes atores da sociedade.

Dentre os projetos de pesquisa, 0 projeto coordenado pelo IEAPM financiado com recursos
do CT-HIDRO/CNPQ, o qual resultou uma série de dados consistentes sobre a biologia, ecologia,
tolerancia ambiental, controle quimico, bem como sobre a genética do mexilhdo-dourado. Outros
projetos foram financiados por meio de Programas de Pesquisa & Desenvolvimento, com geréncia
da ANEEL e recursos de empresas do setor elétrico, visando pesquisa aplicada ao setor, geraram
referéncias importantes como o livro “Moluscos Limnicos Invasores no Brasil”. Portanto, agdes de
prevencao foram protagonizadas por empresas do setor elétrico, em bacias hidrogréficas nas quais

estdo concentradas suas usinas de geracdo de energia.
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Previsdes de cenarios, com base em modelagem de nicho, foram realizadas para todas as
bacias brasileiras, revelando cenarios potenciais de dispersdo do mexilhdo-dourado por todos os
sistemas hidrograficos do Brasil. Apenas um caso de analise de risco, com base em vetores, foi
realizado em nivel de pesquisa na bacia Iguacu. O estudo de vetores é de extrema importancia para
estimar probabilidades, riscos e perigos da dispersdo desta espécie. Ressaltando que cada bacia
apresenta suas peculiaridades quanto aos vetores, em decorréncia das distintas atividades humanas e
usos dos recursos hidricos. E de fundamental importancia avaliar os riscos da dispersdo do
mexilhdo-dourado e implementar acbes de prevencdo emergenciais em todas sub-bacias da regido
hidrografica do Rio Amazonas, assim como do rio Tocantins-Araguaia.

Diante do diagndstico realizado, sugere-se a formacdo de uma rede nacional de integracéo,
no ambito do Plano Nacional de Prevencdo, Controle e Monitoramento do mexilhdo-dourado, das
instituicbes de pesquisa, 6rgdos governamentais, setor privado, ONGs e sociedade civil para
maximizar o fluxo de informacdes, disseminacdo de acdes preventivas, comunicacdo rapida de
novos registros de ocorréncia e tomada de decisdo em caso de possibilidade de erradicacao.
Elaboracdo de um fundo de pesquisa colaborativo entre o setor privado e publico, com parcerias
internacionais, para otimizar recursos e evitar a duplicidade em pesquisa. Induzir projetos

prioritarios e integrados, bem como a elaboracéo de editais, que visem atender linhas prioritarias:

Vetores de dispersdo naturais e artificiais potenciais nas bacias hidrograficas néo

afetadas pelo mexilhdo-dourado;

e Investigar os efeitos tdxicos de agentes quimicos sobre organismos ndo-alvo em

nivel de mesocosmo.

e Selecdo de estratégias de erradicacdo em ambiente natural, visando o registro de

produtos para estes fins em carater emergencial e prioritario;

e Selecdo de produtos quimicos com base na avaliacdo da toxicidade dos mesmos em

trés niveis tréficos, considerando testes de laboratério e mesocosmo;

e Padronizacdo de testes ecotoxicologicos com base em bivalves nativos para avaliar

os efeitos de controladores quimicos sobre esta fauna nativa;
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e Prospeccéo de agentes microbioldgicos de controle do mexilh&o-dourado.

e Monitoramento da fauna de bivalves nativos da Bacia Amazénica e Rio Tocantins, a

qual sera seriamente impactada pela invasdo do mexilhdo-dourado.

e Monitoramento dos ecossistemas aquaticos em UCs invadidas pelo mexilhédo-

dourado.
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Produto 1.2. Formulario estruturado para consulta a sociedade sobre o documento técnico do

produto 1.1

Formulario consulta publica mexilhdo-dourado

Descricao:

Esta consulta pablica visa apresentar e agregar informacgdes da sociedade em geral, de setores do
governo, da academia e demais interessados sobre o “Diagndstico da invasdo biologica do
mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil”, para subsidiar a elaboragdo de estratégias e
acOes para a prevencao, controle e monitoramento da espécie no pais.

Por meio deste instrumento pretende-se contribuir com conhecimentos e experiéncias para a
construcdo conjunta das estratégias e acbes de controle e monitoramento desta espécie exdtica
invasora. Para nivelar as informacdes sobre o assunto, recomenda-se a leitura prévia do
Diagnostico sobre a invasao bioldgica do mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil,

documento disponivel no link: XXXXXXXXXX. Desde ja agradecemos pelas contribuices.

Bem-vindo:

Plano Estratégico de Biodiversidade 2011-2020

Em 2010, a Convencéo sobre Diversidade Biologica — CDB, da qual o Brasil é signatario, aprovou
a decisdo X/2 que estabeleceu o Plano Estratégico de Biodiversidade 2011-2020, incluindo as
Metas de Aichi de Biodiversidade. Com vistas a internalizar estas Metas, o Brasil estabeleceu as
Metas Nacionais de Biodiversidade 2011-2020 por meio da Resolugdo CONABIO n° 06, de 03

de setembro de 2013. As espécies exoticas invasoras sao abordadas no “Objetivo Estratégico B”,
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que pretende “Reduzir as pressdes diretas sobre a biodiversidade e promover o uso sustentavel”,
explicitamente na Meta nove (9):

“Até 2020, a Estratégia Nacional sobre Espécies Exoéticas Invasoras devera estar totalmente
implementada, com participacdo e comprometimento dos estados e com a formulacdo de uma
Politica Nacional, garantindo o diagndéstico atualizado e continuado das espécies e a efetividade
dos Planos de Ac¢ao de Prevengao, Contengao, Controle”.

Com vistas ao atingimento da Meta 9, o Governo Federal estabeleceu no seu Plano Plurianual (PPA
2016-2019) a meta de “Controlar 3 espécies exoticas invasoras, mitigando o impacto sobre a
biodiversidade brasileira”. A implementacao da meta deve contemplar a revisdo e atualizagao do
arcabouco legal aplicavel ao controle de introducdo e reintroducédo de espécies exdticas invasoras
e o desenvolvimento e implementacédo de planos de controle para prevencao, deteccdo precoce,
erradicacdo e monitoramento de espécies exoticas invasoras. Foram definidas como espécies
prioritarias o javali (Sus scrofa), o coral-sol (Tubastraea spp.) e o mexilhdo-dourado
(Limnoperna fortunei).

Espécie Exotica Invasora

A CDB define Espécie Exotica como toda espécie que se encontra fora de sua area de distribuicao
natural. Espécie ExGtica Invasora, por sua vez, é definida como aquela que ameaca ecossistemas,
habitats ou espécies. Espécies exoticas invasoras frequentemente resultam em impactos adversos
sobre a biodiversidade nativa e danos substanciais a estrutura e ao funcionamento dos
ecossistemas. Em geral, os impactos causados pelas espécies exoticas invasoras incluem desde a
exclusdo de espécies nativas até mudancas em nivel de ecossistema, como altera¢fes no regime
de queimadas, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia. Além disso, 0s prejuizos causados pelas

espécies exoticas invasoras sao avaliados em centenas de bilhdes de dblares anualmente.

Mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei)
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O mexilhdo-dourado[1] é um molusco bivalve de adguas doces e estuarinas proveniente da China.
Diferentemente do mexilhdo marinho (Mytilus edulis), de coloracdo preta, 0 mexilhdo-dourado
ndo é uma espécie comestivel, possuindo coloracdo dourada, as vezes esverdeada. A espécie €
originaria do sudeste da Asia (China, Camboja, Laos, Vietnd) e foi transportada para a América
do Sul entre o final dos anos 1980, inicio dos anos 1990, por meio de tanques de agua de lastro
de navios cargueiros. Os tanques de lastro tém por funcdo estabilizar as embarcagdes nas aguas
oceénicas e fluviais conforme a quantidade de cargas que a embarcacdo transporta, sendo
importante para a seguranca da navegacdo. Navios contendo larvas e mexilhdes-dourados
captados inadvertidamente em portos do leste da Asia em seus tanques de lastro liberaram a
espécie em aguas Sul-Americanas. Uma vez liberadas no novo ambiente — provavelmente em
area de portos estuarinos ou mesmo em um porto fluvial, as larvas e pequenos mexilhGes-
dourados encontraram condi¢fes semelhantes aquelas existentes nas regiGes onde a espécie é
nativa, além da auséncia de inimigos naturais, e desde entdo colonizam e se reproduzem nos
novos ambientes ocupados. Segundo a literatura, inicialmente a espécie foi detectada e se
estabeleceu na foz do rio da Prata (bacia do rio Parand), sendo posteriormente detectada no rio
Guaiba, no Rio Grande do Sul, provavelmente transportada por embarcacdes. Desde entdo a
espécie vem se espalhando pelas bacias hidrograficas brasileiras, seja por meio de tanques de
agua de lastro, seja incrustada em cascos de navios, barcos de passeio, lanchas, tanques de
piscicultura, petrechos de pesca contaminados, barcos transportados por carretas em rodovias,
entre outros meios, o que tem contribuido ndo apenas para sua dissemina¢do como para o
surgimento de varios impactos ao meio ambiente, seus ecossistemas, fauna e flora, a economia e

a saude, com a degradacdo da qualidade das agua.

Plano Nacional de Prevencéo, Controle e Monitoramento do Mexilhdo-Dourado
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Em 2017, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
em conjunto com o Ministério do Meio Ambiente (MMA\) e Instituto Chico de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBIo) iniciou uma agenda de atividades para elaborar a proposta de um
Plano Nacional de Acdo de Prevencdo, Controle e Monitoramento do Mexilhdo-dourado
(Limnoperna fortunei). A proposta tem como objetivo definir aces integradas de controle,
prevencdo e monitoramento da invasdo do mexilhdo-dourado nas &guas interiores brasileiras, e
prevé a participacdo de diversos atores interessados, atingidos direta ou indiretamente pelos
impactos e prejuizos causados pelas populacdes infestantes da espécie, atualmente presentes em
diferentes bacias hidrograficas.

Entre as atividades realizadas para elaboracdo do Plano, esta a confeccdo do diagnostico da atual
situacdo da invasdo das aguas interiores brasileiras pelo mexilhdo-dourado, contemplando
impactos, abrangéncia geogréafica atual e potencial futura, possiveis vetores de dispersdo da
espécie, métodos de prevencdo, controle e monitoramento. Estas informacdes, em conjunto com
as contribuicdes resultantes da presente consulta publica, visam subsidiar a elaboracdo da
proposta de Plano de Acdo com o aporte de informacbes relevantes quanto as acdes e
metodologias possiveis eventualmente ndo contempladas no diagnostico, bem como a
identificacdo de atores sociais, pertencentes a diferentes setores da esfera publica ou privada,
ainda ndo contemplados, mas que poderiam prover contribui¢fes relevantes ndo apenas para a

elaboracdo do Plano, como para sua futura execucéo integrada e coordenada.

Mensagem final:

Esta consulta publica visa apresentar e agregar informacGes da sociedade em geral, de setores do

governo, da academia e demais interessados sobre o “Diagnostico da invasdo biologica do
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mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil”, para subsidiar a elaboragdo de estratégias e
acOes para a prevencéo, controle e monitoramento da espécie.

A proxima etapa, ap6s a consulta pablica, é a realizagcdo da oficina de planejamento participativo
que definird as acdes do Plano. As contribuicBes da consulta publica serdo analisadas e

submetidas a oficina de planejamento participativo prevista para novembro de 2017.

1. Identificacdo do participante:

Nome completo:
CPF:
E-mail:

Telefone:

Setor [Setor onde a pessoa trabalha ou esta vinculada]
Instituicdo de ensino e/ou pesquisa

Governo Federal

Governo Estadual

Governo Municipal

Empresa do setor elétrico

Empresa do setor de transporte

Empresa do setor de saneamento

Associacdo ou ONG de conservacdo do meio ambiente

Outro (especifique)

2. Itens do Diagnéstico de Invasao
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Algum item deve ser inserido no diagndéstico? (Y/N)
Quial item deve ser inserido?

Justifique a proposta de insercédo do item.

Algum item deve ser retirado do diagndstico? (Y/N)
Quial item deve ser retirado?

Justifique a proposta de retirada do item.

3. Impactos

Existe impacto causado por mexilhdo-dourado em sua regido? (S/N)

Que tipo de impacto o mexilhdo-dourado causa em sua regiao?

Entupimento de tubulacGes de captacdo de abastecimento de agua

Entupimento de tubulagbes de esgoto

Danos a hidrelétricas

Incrustacdo em cascos de embarcacdes

Incrustacdo de substratos naturais e artificiais em rios e lagos

Danos a tanques de aquicultura

Outros

Quais as consequéncias dos impactos causados pelo mexilhdo-dourado em sua regido?

Existe algum impacto causado pelo mexilhdo-dourado em sua regido que nao foi contemplado no
diagnostico? (S/N)

O impacto é ambiental ou socioecondmico?

Sugere alguma acdo de mitigacdo do(s) impacto(s) apontado(s)?

Em que estado(s) ocorre(m) o(s) impacto(s)? (AC, AL, AM, AP, BA, CE, DF, ES, GO, MA,
MS, MT, MG, PA, PB, PE, PI, PR, RJ, RN, RO, RR, RS, SC, SE, SP, TO)

Indique o(s) municipio(s) e a bacia hidrografica onde o impacto é observado.

Ha estimativa de prejuizos causados pelo mexilhdo-dourado em sua regido? Se sim, indique, se

possivel, o prejuizo estimado e o impacto a ele relacionado.

4. Acbes mitigadoras em curso
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H& medidas sendo tomadas para controle dos impactos causados pelo mexilhdo-dourado em sua
regido? (S/N)

Quais tipos de medidas estdo sendo tomadas?

Quem (pessoa fisica ou pessoa juridica) toma a iniciativa da execucao das medidas?

H& estimativas de custos das medidas de controle? Se sim, indique se possivel, 0s custos

estimados relacionados as medidas j& tomadas.

5. AcOes de prevencao em curso

Ha medidas sendo tomadas para prevencdo do avan¢o da invasdo do mexilhdo-dourado em sua
area ou regido? (S/N)

Quais tipos de medidas estdo sendo tomadas?

Quem (pessoa fisica ou pessoa juridica) toma a iniciativa da execucao das medidas?

Ha estimativas de custos das medidas de prevencdo? Se sim, indique se possivel, 0s custos

estimados relacionados as medidas ja tomadas.

6. Agdes de monitoramento em curso

H& medidas sendo tomadas de monitoramento da invasdao do mexilhdo-dourado em sua area ou
regiao? (S/N)

Que tipo de medidas estdo sendo tomadas?

Quem (pessoa fisica ou pessoa juridica) toma a iniciativa da execucao das medidas?

Hé& estimativas de custos das medidas de monitoramento? Se sim, indique se possivel, 0s custos

estimados relacionados as medidas ja tomadas.

7 . Ac¢des de erradicacdo populacional

O plano deve prever agdes de erradicacdo populacional do mexilh&o-dourado? (Y/N)

Que local deve prever esforgos de erradicacdo do mexilhdo-dourado?
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Quais Unidades de Conservacdo ou areas devem prever esforcos de erradicacdo?

Justifique a necessidade de erradicacdo nesse local.

8. Acles de prevencao de invasao

Alguma éarea, unidade de conservacdo, bacia hidrogréafica, rio, lago deve receber atencdo especial

quanto a acOes de prevencdo do avancgo de invasdo do mexilhdo-dourado? (Y/N)

Que éarea, unidade de conservacdo, bacia hidrogréfica, rio, lago deve receber atencdo especial

quanto a acOes de prevencdo do avancgo de invasdao do mexilhdo-dourado?

Justifique a necessidade de dispensar especial atencdo a area, unidade de conservagdo, bacia

hidrografica, rio, lago para prevencdo do avanco de invasao do mexilhdo-dourado.

Que método(s) deve(m) ser empregado(s) na area, unidade de conservacdo, bacia hidrogréafica, rio,

lago para prevenir 0 avanco de invasdo do mexilhdo-dourado?

Justifique a necessidade do emprego do(s) método(s) na area, unidade de conservacdo, bacia

hidrografica, rio, lago para prevencdo do avanco do mexilhdo dourado.

9. Métodos de prevencéo de invasao



Algum metodo de prevencéo deve ser inserido no diagndstico? (Y/N)

Que método deve ser inserido no diagndstico?

Justifique a insercdo do método no diagndstico.

Algum método de prevencdo deve ser retirado do diagnostico? (Y/N)

Que método de prevencao deve ser retirado do diagnostico?

Justifique a retirada do método de prevencéo do diagnostico.

10 . Métodos de controle populacional

Algum método de controle populacional deve ser inserido no diagnéstico? (Y/N)

Que método de controle populacional deve ser inserido no diagnostico?

Justifique a inser¢do do método no diagndstico.
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Algum método de controle populacional deve ser retirado do diagnostico? (Y/N)

Que método de controle populacional deve ser retirado do diagnostico?

Justifique a retirada do método de controle populacional do diagnostico.

11. Métodos de monitoramento populacional

Algum método de monitoramento populacional deve ser inserido no diagnéstico? (Y/N)

Que método de monitoramento populacional deve ser inserido no diagnostico?

Justifique a insercdo do método no diagndstico.

Algum método de monitoramento populacional deve ser retirado do diagndstico? (Y/N)

Que método de monitoramento populacional deve ser retirado do diagnéstico?

Justifique a retirada do método de controle populacional do diagnostico.

12. Glossario

Quais termos utilizados no Diagnostico precisam de defini¢do no Glossario?

13. Comentarios e contribuicdes
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Vocé tem mais algum comentario ou contribui¢éo geral ao Plano?

O IBAMA agradece sua contribuicéo.



