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0 estabelecimento de organismos invasores

em ecossistemas naturais € um dos mais graves problemas
ambientais da atualidade. No Brasil, destaca-se o caso

do mexilhdo-dourado, molusco capaz de provocar grandes
alteracdes nos sistemas hidricos invadidos, além de gerar
impactos econdmicos e sociais. A implantagao de um método
que integra 0 monitoramento ativo de areas prioritarias,
alta tecnologia laboratorial e 0 compartilhamento

de informacoes entre gestores e usuarios de bacias
hidrogréficas para deteccdo rapida da presenca dessa
espécie em aguas brasileiras surge como opgao eficiente
de prevengao e combate a invasoes.
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invasdo de ecossistemas naturais por
organismos nao nativos é, atualmen-
te, uma das mais importantes causas
de perda de biodiversidade em nosso
planeta. O estabelecimento de organismos inva-
sores em um novo ambiente pode resultar em
uma mudanca irreversivel na estrutura de suas
comunidades bioldgicas e acarretar a extincdo de
espécies nativas. Os episédios de invasdo atuam
em conjunto com outros componentes, como o
aquecimento global e a destruicdo de habitats,
causando, assim, danos consideraveis a todos os
ecossistemas terrestres e aquaticos do planeta.
Em um cendrio de constante aumento das de-
mandas humanas por recursos naturais, destaca-
-se a iminente necessidade de se preservarem as
nossas reservas de agua, tendo em vista que os
ecossistemas aquaticos tém sofrido grandes im-
pactos nas ultimas décadas.
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As invasoes bioldgicas por organismos aqudticos nao
nativos representam um importante fator de transfor-
macdo ambiental, cujas consequéncias extrapolam os pre-
juizos ecoldgicos e incluem também diversos impactos
econdmicos e sociais. Somente em 2013, nos Estados Uni-
dos, os prejuizos causados por espécies invasoras foram
estimados em aproximadamente R$ 400 bilhdes (US$~130
bilhoes).

Um exemplo classico de invasdo bioldgica é a introdu-

cdo da perca-do-nilo no lago Vitdria, na Africa. A entrada

desse peixe, que pode atingir quase 2 m de comprimento,
causou a extincdo de mais de 200 espécies de peixes ci-
clideos (de tamanho pequeno) nativos e, consequente-
mente, provocou o colapso de comunidades tradicionais
de pescadores ao redor do lago. Na América do Sul, o
mexilhdo-dourado representa um exemplo tipico de espé-
cie invasora, capaz de produzir alteracoes relevantes nos
sistemas hidricos invadidos, assim como impactos econd-
micos e sociais.

O mexilhdo-dourado é um pequeno molusco
de cerca de 2 cm de comprimento (figura 1). Esse
pequeno invasor é responsavel por significativos
impactos ambientais, como a morte de peixes
nativos e a alteracdo da cadeia alimentar e da
qualidade da agua. Ele é capaz de causar enor-
mes impactos econémicos nas regides invadidas,
como o entupimento de bombas e tubulacoes de
captacado de dgua, de maquinas em hidrelétricas
e de redes de criadouros de peixe etc. Os impac-
tos ambientais e econdmicos desse organismo
ocorrem principalmente devido as suas altas ta-
xas de reproducdo e competicdo por recursos.
Além disso, ele ndo encontra, em aguas brasilei-
ras, predadores, parasitas ou mesmo variagoes
ambientais capazes de reduzir seu crescimento
populacional. Dessa forma, esse organismo se
configura atualmente como uma das mais graves
ameacas aos ecossistemas aqudticos brasileiros.
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De carona nos navios Registrado pela primeira vez na Amé-
rica do Sul em 1991, o mexilhdo-dourado é um molusco bivalve
(que tem concha com duas pecas fechadas) de agua doce. Origi-
nalmente, sua distribuicao geografica estava limitada ao Sudeste
Asiatico, principalmente aorio Yang Tsé, na China. Na década de
1960, foi encontrado pela primeira vez como espécie invasora em
Hong Konge, em 1991, foi achado na América do Sul.

Provavelmente, essa introducao se deu por meio da dgua
armazenada no fundo dos navios para lhes conferir estabi-
lidade (chamada dgua de lastro). Essa pratica é uma impor-
tante via de introducdo de espécies ndo nativas em todo o
mundo, pois apenas um navio cargueiro é capaz de transportar
milhées de litros de 4gua, que cruzam estados, paises e con-
tinentes. Essas dguas podem conter organismos capazes de
sobreviver a viagens de longa distancia e duracdo e que aca-
bam invadindo novos ambientes a medida que a dgua é libe-
rada. Atualmente, um programa global de fiscalizacdo e con-
trole das aguas de lastro (Globallast) busca reduzir essa for-
ma de introducdo de espécies em novos ecossistemas, por
meio de técnicas de manejo que diminuem a capacidade de
sobrevivéncia desses organismos.

As superpopulacdes de mexilhdo-dourado (que podem che-
gar a 200 mil individuos por metro quadrado), aliadas a gran-
de capacidade desses organismos de aderir a superficies rigi-
das de qualquer natureza, causam problemas de obstrucéo de
tubulacdes e aumento da corrosdo dos materiais. O entu-
pimento de tubula¢des de equipamentos responsaveis pelo
resfriamento de turbinas em uma usina hidrelétrica, por
exemplo, implica até o desligamento temporario do sistema.
Essas paralisacdes provocam enormes prejuizos econémicos,

principalmente devido a perda de energia que a usina deixa
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de gerar e ao custo do trabalhador usado para
retirar e descartar esses organismos.

A grande densidade populacional dos me-
xilhdes também modifica rapidamente a pre-
senca e abundancia de diversas espécies de
organismos nativos. Com a menor disponibi-
lidade de presas, alguns peixes se alimentam
dos mexilhdes, mas muitos deles sdo incapa-
zes de digerir as conchas e morrem. Além
disso, o mexilhdo-dourado tem a taxa de fil-
tracdo (que representa a demanda por ali-
mento) mais alta entre os bivalves invasores,
que incluem também o mexilhdo-zebra, um
dos que mais causam impactos na América do
Norte e Europa. Considerando os contingen-
tes populacionais, a invasado pelo mexilhao-
-dourado demanda um grande volume de
plancton para sua alimentacdo, o que impacta
toda a cadeia alimentar da regido, podendo
reduzir significativamente populacoes de pei-
xes e outros organismos do ecossistema que
dependam majoritariamente do plancton co-
mo fonte de alimento.

Controle populacional varias estratégias
tém sido estudadas e disponibilizadas pela ini-
ciativa privada para o controle populacional
desse invasor. Entre elas, destacam-se o uso de
luz ultravioleta, inducao eletromagnética, di6xi-
do de cloro, ozonio, hipoclorito de sédio e com-
postos citotoxicos diversos. Apesar de esses me-
canismos de combate estarem disponiveis no
mercado brasileiro, todos ainda carecem de re-
gulamentacao pelos 6rgdos ambientais, uma
vez que causam significativos impactos ao am-
biente (atuam de forma irrestrita sobre quais-
quer organismos aquaticos), tém altos custos de
implantacgdo e estao limitados a drea industrial.
Nenhuma dessas técnicas pode ser usada em
ambientes abertos e, portanto, elas ndo repre-
sentam uma solucdo para os problemas de-
correntes da invasdo desses organismos.

As estratégias de prevencao e deteccdo ra-
pida de organismos invasores tém recebido
atencdo especial, por terem demonstrado
maior potencial efetivo na mitigacdo dos im-
pactos econoémicos e, principalmente, am-
bientais desse fenémeno. A detecgdo rapida
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da chegada de um invasor é fundamental,
visto que permite ao gestor ambiental o
controle de populac¢des enquanto elas ainda
sdo pequenas o suficiente para serem erra-
dicadas, minimizando, assim, as chances de
sucesso da invasdo. Além disso, a deteccdo
rapida permite o estabelecimento de bar-
reiras sanitdrias para prevenir a invasao de
novos ambientes.

Os trabalhos de detecgao rapida do me-
xilhdo-dourado tém dois entraves impor-
tantes. O primeiro é que, devido ao grande
potencial invasivo do organismo, diversas
dreas devem ser monitoradas, o que eleva
os custos da atividade e, consequentemen-
te, reduz a capacidade de execucao. O se-
gundo entrave esta na dificuldade de detec-
tar as larvas em baixas densidades popula-
cionais nos grandes volumes de dgua que compdem os reser-
vatdrios, rios e lagos brasileiros.

Detecgﬁﬂ PrecocCe visando solucionar esses obstacu-
los, grupos de pesquisa tém buscado a elaboracdo de um sistema
integrado para detectar rapidamente a presenca de espécies in-
vasoras e permitir uma resposta rapida na tomada de medidas de
contencdo e controle por entidades interessadas na gestdo de
rios, bacias e demais regides invadidas. O Programa de Detec-
¢do Réapida e Resposta Imediata (DRRI), desenvolvido pelo
Centro de Bioengenharia de Espécies Invasoras de Hidrelétri-
cas (CBEIH), baseou-se no programa de deteccdo precoce do
Bureau of Reclamation, instituto do governo federal norte-ameri-
canoresponsavel pelo combate as espécies invasoras nos EUA.
O DRRI propoe um conjunto de protocolos que se inicia
com uma rede de monitoramento ativo em areas prioritarias
indicadas por modelagem ambiental, com coletas de dgua em
trechos estratégicos. Essa modelagem é feita por modelos ma-
tematicos computacionais que cruzam informacoes ambien-
tais com informacoes bioldgicas e ecoldgicas do organismo,
indicando areas com maior probabilidade de ocorréncia da
invasado. Para esses locais, sdo enviadas equipes de campo que,
com auxilio de barcos e equipamentos, fazem vistoria e coletas
de dgua e sedimento para andlises quimicas e bioldgicas. No
laboratério, sdo realizadas diferentes técnicas capazes de de-
tectar e quantificar larvas — comumente encontradas no inicio
da invasdo — em locais de baixa densidade populacional. O
método combina estereomicroscopia com luz polarizada, ana-
lise visual automatizada de fluidos e técnicas de biologia mo-
lecular, o que permite obter um resultado confidvel com rela-
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Figura 2. Uma das técnicas usadas para identificar a invasao por mexilhdo-dourado
baseia-se em um fenémeno da luz (chamado birrefringéncia) que torna possivel
visualizar as larvas do molusco, pois elas se destacam sobre o fundo negro ao serem
observadas por um aparelho especial

¢do a presencga e distribuicdo de um organis-
mo aquatico invasor.

A identificacado de larvas por luz polarizada
baseia-se em um fenémeno provocado na luz
(chamado birrefringéncia) devido ao formato
da concha dos moluscos (ou da carapaca pre-
sente em suas larvas) e que torna possivel vi-
sualizar os organismos. As larvas se destacam
sobre o fundo negro ao serem observadas por
uma espécie de lupa chamada estereomicros-
copio (figura 2). O uso dessa técnica repre-
sentou um avanco nas andlises de rotina para
deteccao e contagem de larvas de moluscos e
auxilia principalmente quando hd amostras
com muito material em suspensdo, pois au-
menta bastante a visualizacdo da larva entre
outros materiais.

Para uma maior precisdo na deteccdo de
larvas de moluscos invasores, como o mexi-
lhdo-dourado e o mexilhdo-zebra, é feita a
andlise automatizada das particulas presentes
na dgua. Nessa técnica, usa-se um equipa-
mento que consiste em um microscépio aco-
plado a um computador com um programa
que identifica imagens e a uma bomba de
succdo que estabelece um fluxo. O fluxo des-
loca o liquido a ser analisado e permite que o
equipamento explore automaticamente toda a
amostra em busca de particulas de interesse
— no caso, larvas do mexilhdo-dourado.
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2. Analise das amostras
por estereomicroscopia
com luz polarizada

1.Coleta
de amostras

FOTO ARTHUR C. ALMEIDA

3. Analise visual
automatizada de
microfluido
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4.Técnica de
reacao em cadeia

Figura 3. 0 Programa
de Detecgéo Répida e
Resposta Imediata
(DRRI) integra o
monitoramento ativo de
areas prioritarias, alta = =
tecnologia laboratorial
e 0 compartilhamento
de informacdes entre
gestores e usuarios de
bacias hidrogréaficas

FOTO FABIANO A. SILVA

da polimerase
(PCR)

VATIS Y ONYIEY4 0104

5. Compartilhamento das informagdes em
sistema on-lineintegrado

O método inclui ainda a técnica de reacdo
em cadeia da polimerase (PCR), em que sao
usadas pequenas sequéncias de DNA que se
ligam somente ao DNA do mexilhdo-dourado
presente na amostra. Apos ciclos de variagao
de temperatura e a acdo de uma enzima que
copia 0 DNA, o material genético do mexilhao
é amplificado. Terminada a amplificacdo, o
DNA do mexilhdo-dourado pode ser visuali-
zado e sequenciado. A sequéncia de DNA
obtida é comparada com outras previamente
depositadas em um banco de dados interna-
cional on-line para confirmar se pertence
mesmo ao mexilhdo-dourado, o que permite
constatar um evento de invasdo, mesmo que
ainda ndo se note a presenca do mexilhdo
adulto no local de coleta da dgua.

Por fim, os resultados sdo integrados a um
sistema on-line de informacdo, com médulos
de visualizacdo que indicam os locais onde
foram identificadas invasoes. Em caso de de-
teccdo em novas areas, protocolos de alerta
sdo acionados e os érgaos de fiscalizagdo, as
empresas que usam agua bruta dos locais in-

42| CIENCIAHOJE | 338 | VOL. 57

vadidos e os gestores da bacia hidrografica sdo notificados para
a tomada imediata de medidas (figura 3).

Por usar um sistema de informacéao integrado, o DRRI ga-
rante ao Estado, as empresas e a todos os usudrios das bacias
hidrograficas um modelo eficiente de prevencdo e combate
ao mexilhdo-dourado e poderd servir como base para o con-
trole de outras espécies invasoras. Essas acoes permitem o
monitoramento eficiente de areas prioritarias para conserva-
¢do e locais estratégicos para abastecimento e geracdo de
energia, garantindo a efetiva mitigacao dos impactos do me-
xilhdo-dourado. H
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