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Apresentacao

0 mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) é uma espécie de molusco bivalve intro-
duzida no Brasil, via dgua de lastro, na década de 1990. Tendo em vista suas caracteristicas
bioldgicas e ecoldgicas, bem como o ambiente favoravel no Pais para a sua proliferacéo, o
mexilhao-dourado se tornou uma espécie exdtica invasora. A invasao bioldgica desta espé-
cie tem causado impactos ambientais e econdmicos, provocando alteragoes estruturais e
funcionais nos ecossistemas e prejuizos as atividades humanas nas regioes Sul, Sudeste,
Centro-Oeste e, por (ltimo, na Regido Nordeste, devido a recente deteccao na Bacia do Rio
Sao Francisco.

0 Governo Federal estabeleceu no seu Plano Plurianual (PPA 2016-2019) a meta
de controlar trés espécies exdticas invasoras, mitigando o impacto sobre a biodiversidade
brasileira. A implementacao da meta contempla o desenvolvimento e a implementagéo de
planos de controle para prevencdo, deteccao precoce, erradicacdo e monitoramento de es-
pécies exdticas invasoras. Nesse sentido, o Ministério do Meio Ambiente, em conjunto com
suas vinculadas (Ibama e ICMBio), esta trabalhando no desenvolvimento e na implementagao
de planos nacionais de prevencao, controle e monitoramento de espécies exaticas invasoras.
Para a primeira etapa, o mexilhao-dourado (Limnoperna fortunei), o javali (Sus scrofa) e o
coral-sol (Tubastraea spp.) foram definidos como espécies prioritarias. 0 Plano Javali foi ela-
borado em 2016 e publicado pela Portaria Interministerial n°® 232, de 23 de junho de 2017. 0
Plano Coral-sol esta em fase de consolidagao para publicagao.

Visando dar continuidade a uma série de acoes para a Forca-Tarefa Nacional, por
parte do MMA, e de uma série de outros atores da sociedade envolvidos com a tematica, foi
elaborado o Plano Nacional de Prevencéo, Controle e Monitoramento do Mexilhdo-dourado
no Brasil (Limnoperna fortunei) — Plano Mexilhdo-dourado, primeiramente por meio da elabo-
racao de um diagndstico, compilando informagdes sobre a invasao do bivalve no Brasil e em
paises fronteiricos, nos quais a espécie esta presente. Num segundo momento, foi feita uma
consulta pdblica sobre esse diagndstico, com o objetivo de complementar as informagdes e
identificar fragilidades. Por fim, uma oficina foi realizada para a elaboracéo participativa do
Plano Mexilhdao-dourado, envolvendo diversos atores da sociedade.
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Lista de Figuras

Figura 1. Vista lateral da veliconcha de Limnoperna fortunei, sob microscopia ele-
tronica de varredura. Charneira (C); demarcacgéo da glandula conchifera (GC); prodissoconcha
| (PI); prodissoconcha Il (PII)

Figura 2. Mexilhao-dourado Limnoperna fortunei: A) valva exibindo padréo de co-
loracao e contorno triangular (Umbo, U; Carena, C; Topo, T); B) macroaglomerado coletado no
Lago Guaiba, Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

Figura 3. Ciclo de vida do mexilhdo-dourado: A) mérula ciliada, B) a E) trocéforas
I 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 um), 1) pedi-
véliger (230- 270 um) e J), pés-larva ou plantigrada (300 um) bentonica epifaunal.

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 invasao; C, juncais em 2001, antes da invasao;
D, modificacdo da paisagem, ap6s 2 anos de assentamento nos rizomas; E, aglomerado sufo-
cando o bivalve nativo Diplodon sp.; F, aglomerado sufocando o bivalve nativo Leila blainvil-
liana; G, no umbilico do gastrépode Pomacea canaliculata (Lamarck, 1822); H, aglomerados
sobre ramos do “sarandi” Cephalanthus glabratus; |, conchas roladas, modificando a paisa-
gem das praias na orla.

Figura 5. Substratos artificiais utilizados por Limnoperna fortunei: 3A, filtro auto-
limpante obstruido; 3B, detalhe da tampa; 3C, cilindros do interior do mesmo filtro; 3D, inicio
do processo de limpeza de uma bomba captadora de agua incrustada; 3E, bomba igada 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 contaminagéo.

Figura 6. Cronologia da invasao e dispersao de Limnoperna fortunei na América do
Sul, anteriormente ao registro no Rio Sao Francisco.

Figura 7. Distribuicao de Limnoperna fortunei na América do Sul, com base em
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informagodes do banco de dados do www.cbeih.org/ (CBEIH, 2017).

Figura 8. Usinas hidrelétricas brasileiras com registros de ocorréncia do mexilhao-
dourado. As coordenadas listadas se referem ao eixo dos barramentos aproximadamente (de
acordo com dados apresentados na Tabela 2).

Figura 9. Unidades de Conservagao (UCs) estaduais e federais junto de cursos
d'agua colonizados pelo mexilhdo-dourado (de acordo com dados apresentados na Tabela 3).

Figura 10. Distribuicao potencial de L. fortunei nos sistemas dos rios brasileiros
com base em limiares mais baixos de concentracao de célcio (A) e Sl calcita (B). Conside-
ramos o baixo risco (cinza-palido) de ocorréncia de L. fortunei em rios onde a concentragao
média de calcio estava entre 0,0 e 1,0 mg I-1 e Sl calcita foi <-4,0, risco médio (cinza-escuro)
entre concentragdes de célcio de 1,0 e 3,0 mg I-1 e Sl calcita entre -4,0 e -3,0, e alto risco
(preta) em que a concentragao de célcio foi> 3,0 mg I-1 e a Sl calcita foi> -3,0. al. (2010b).

Figura 11. Distribuicéo potencial prevista de L. fortunei nos sistemas hidrograficos
brasileiros com base no modelo GARP calibrado para distribuicdes observadas no Pantanal:
(A) variavel: Sl calcita, AUC = 0,82, Precisdo = 94%, erro de omissao = 5,8% (B) variaveis:
Concentragéo de célcio, condutancia, pH, temperatura da agua, oxigénio dissolvido, AUC =
0,92, precisdao = 97%, erro de omissao = 2,9%. Consideramos a probabilidade de estabele-
cimento de L. fortunei como baixa (cinza-palido) quando menos de 5% dos modelos predisse-
ram 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.

Figura 12. Distribuicdo geografica potencial prevista de L. fortunei nos sistemas
hidrograficos brasileiros com base no modelo Maxent, calibrado com base em registros no
Pantanal: (A) varidvel: Sl calcita, AUC = 0,82, valor limiar = 3,0 (B) varidveis: concentragao
de célcio, condutancia, pH, temperatura da dgua e oxigénio dissolvido, AUC = 0,96, valor
limiar = 5,5. Maxent produz uma previsao continua com valores variando de 0 a 100, em re-
gides com melhores condigbes previstas: cinza-claro (entre 0,0 e valor de limiar, baixo risco);
cinza-escuro (entre valor limiar e 50, risco médio); preto (50-100, alto risco).

Figura 13. Mapas de médias (A) e desvios (B) dos melhores cenarios de distribui-
cao potencial gerados pelos quatro tipos de algoritmos (Mahalanobis Distance, Domain, Garp
e Maxent).

Figura 14. Perda de cobertura vegetal do junco devido a incrustacéo do mexilhao-
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dourado nas margens do Lago Guaiba. Foto: M.C.D.

Figura 15. Mexilhao-dourado incrustado em rizomas de sarandi e de palhoga
(Cephalanthus glabratus) nas margens do Lago Guaiba, formando colchdes continuos sobre
substratos arenosos denominados mussel bed.

Figura 16. Estacao da Corsan no Rio Grande do Sul, mostrando a colonizagao de
tanques pelo mexilhdo-dourado e o residuo removido.

Figura 17. Incrustacdo do mexilhdo-dourado em tanques-rede para o cultivo de
peixes no Vale do Paranapanema, em Sao Paulo: A) mexilhdo-dourado aderido a tela do tan-
que-rede, neste caso, com predominancia de individuos maiores que 5 mm; B) aos flutuado-
res do tanque-rede; depdsitos das conchas do mexilhdo na margem do reservatério, proxima
a criacdo de peixes; conchas de mexilhdo-dourado acumuladas no local de limpeza dos
tanques-rede.

Figura 18. Eclusas na Bacia do Rio Jacui, Rio Grande do Sul, apresentando subs-
tratos naturais e artificiais contaminados pelo mexilhdo-dourado, assim como os cascos de
embarcacoes.

Figura 19. Etapas do protocolo PCR de deteccéo de presenca e auséncia de larvas
do mexilhdo-dourado.

Figura 20. Coleta de amostras de plancton para quantificagao de larvas de L.
fortunei. A) filtragdo em rede de plancton, B) rede de plancton, C) bomba de sucgéo, D e E)
remocéo da amostra da rede e F) fixagdo da amostra em alcool 80%.

Figura 21. Quantificacao de larvas do mexilhao-dourado. A) amostra na placa de
contagem, B) estereomicroscdpio com amostra em exame, C) amostra sendo observada, D e
E) larvas exibindo o véu.

Figura 22. Etapas do protocolo qPCR de detecgdo de presenca e auséncia de
larvas do mexilh@o-dourado.

Figura 23. Concha raspadora para coleta de incrustagdes do mexilhdo-dourado.

Figura 24. Substrato artificial de madeira em forma de “X" para amostragem de
individuos recrutas e adultos do mexilhao-dourado.
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Figura 25. Tijolos de ceramica utilizados como substrato artificial. Amostragem de
individuos recrutas e adultos do mexilhdo-dourado.

Figura 26. Tijoletas de ceramica utilizados como substrato artificial. Amostragem
de individuos recrutas e adultos do mexilhao-dourado.

Figura 27. Participantes da oficina de elaboragao do Plano Nacional de Prevengao,
Controle e Monitoramento do Mexilhao-dourado, apés a conclusao das atividades em 30 de
novembro de 2017, no Centro Nacional de Desenvolvimento e Capacitagao de Recursos Hu-
manos do Ibama, localizado junto a superintendéncia do Ibama no Distrito Federal (Supes-DF),
Brasilia-DF.
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Lista de Tabelas

Tabela 1. Enquadramento sistematico de Limnoperna fortunei.

Tabela 2. Usinas hidrelétricas brasileiras com registros de ocorréncia do mexi-
lhao-dourado. As coordenadas de localizacéo listadas se referem ao eixo dos barramentos
aproximadamente.

Tabela 3. Unidades de conservagao (UCs) estaduais e federais junto de cursos
d’agua colonizados pelo mexilhao-dourado. A localizacéo se refere a um ponto mais préximo
dos cursos d'agua colonizados.

Tabela 4. Principais vetores responsaveis pela dispersao de propagulos do mexi-
Ihao-dourado nas diferentes fases de desenvolvimento do organismo invasor, os quais apre-
sentam risco de introducéo e dispersédo do mexilhdo-dourado nas bacias nao contaminadas
do Brasil, em especial a Bacia do Rio Amazonas e a dos rios Tocantins-Araguaia.

Tabela 5. Resumo dos resultados de testes de agentes de controle quimico tes-
tados com Limnoperna fortunei. Toxicante [nome comercial]: (1) 2,5 “-dicloro-4" - nitrosalil-
carbonilida (ingrediente ativo: 70%) [Bayluscide WP70]; (2) Diéxido de cloro; (3) Polimero de
cloreto de dialildimetilamdnio (ingrediente ativo: 40%) [Veligon TL-M]; (4) cloreto de didicil
dimetil aménio (ingrediente ativo: 50%) [H130M]; (5) Cloreto de N-alcilo cloreto de dimetil-
benzilaménio (ingrediente ativo: 50%) [Clam-Trol CT-2]; (6) cloreto de N-alcilo cloreto de di-
metilbenzilaménio (ingrediente ativo: 50%) [Spectrus CT1300]; (7) Dicloreto de poli (oxietileno
(dimetilimino) etileno (dimetilimino) etileno) [Bulab 6002]; (8) Dicloreto de poli (oxietileno (di-
metilimino) etileno (dimetilimino) etileno) [Bulab 6002]; (9) Cloreto de poli-dialildimetilaménio
(microencapsulado); (10) Cloreto de potassio; (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 sédio; (18)
hidréxido de sédio; (19) Hipoclorito de sddio; (20) Aménia total; (21) Acido tricloroisocian-
rico; (22) Amoniaco (NH3-N) unido; (23) Permanganato de potdssio; (24) Sulfato de cobre.
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1. Biologia e Ecologia
1.1 Taxonomia

A espécie Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), conhecida popularmente no Brasil
como mexilhdo-dourado e internacionalmente como golden mussel, é uma das duas espécies
de mexilhdao de dgua doce da familia Mytilidae, que esta representada em maior parte por
mexilhdes que habitam oceanos e estuarios. 0 mexilhdo-dourado tem distribuicao original
restrita a China, mas se expandiu para outros paises da Asiae para a América do Sul (item 2).
0 enquadramento sistematico de L. fortunei segue conforme a Tabela 1.

Tahela 1. Enquadramento sistematico de Limnoperna fortunei.

Categorias Taxondmicas Classificacao
Reino: Animalia

Classe: Bivalvia Linné, 1758

Familia: Mytilidae Rafinesque, 1815

Espécie Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)

Até a década de 2010, os estudos taxondémicos apontavam que o género Lim-
noperna Rochebrune, 1882, compreendia nove espécies, sendo L. fortunei (Dunker, 1857),
o Unico representante do género e da familia Mytilidae em 4gua doce e as demais espécies
exclusivamente estuarinas. Atual revisdo do complexo de espécies enquadradas no género
Limnoperna realizada por Colgan e Costa (2013), com base em sequéncias de DNA, concluiu
que as espécies estuarinas compreendiam um complexo distinto, atribuidas ao género Xe-
nostrobus Wilson, 1967, incluindo espécies invasoras estuarinas como Xenostrobus securis
Lamarck, 1819.

Considerando os avancos citados na taxonomia, L. fortunei foi confirmada como a
Gnica espécie do género em &gua doce, mas néo o tnico Mytilidae. Em relacéo 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 revisao
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taxondmica realizada por Morton e Dinesen (2010), com base em caracteres anatomicos,
concluiu-se que o bivalve anteriormente enquadrado em Dreissenidae, na verdade se tratava
de um Mytilidae. Além disso, foi realizada uma reavaliagao do género Sinomytilus, para o
qual foi transferida a espécie anteriormente descrita para o género Dreisssena. Dessa forma,
Sinomytilus harmandi (Rochebrune, 1881) se tornou o segundo Mytilidae que vive em dgua
doce, juntamente com L. fortunei. Até o momento nao foram registradas introdugdes de S.
harmandi fora da sua érea original de distribuigao.

0 mexilhdo-dourado difere das espécies invasoras da familia Dreissenidae, mexi-
lhao-zebra (Dreissena polymorpha) e mexilhdo-guaga (Dreissena rostriformis bugensis), pela
auséncia de septo, estrutura interna tipica da regiao umbonal da concha de Dreissenidae.

1.2 Atributos da Espécie Invasora

Considerando os critérios estabelecidos pela Convengéo sobre Diversidade Bio-
ldgica, o mexilhdo-dourado é enquadrado na categoria Espécie Exdtica Invasora, pois sua
introdugao e/ou dispersdo ameaca a diversidade bioldgica. As espécies exdticas invasoras
sao aquelas que, uma vez introduzidas a partir de outros ambientes, adaptam-se e passam a
se reproduzir e proliferar, frequentemente, ocasionando alteragdes nos processos ecoldgicos
naturais, prejudicando as espécies nativas, habitats e ecossistemas. Além disso, as espécies
exoticas invasoras podem representar risco ou impactar negativamente a sociedade ou a
economia (MMA, 2016). De acordo com Darrigran e Damborenea (2011), L. fortunei é consi-
derada uma espécie engenheira, devido as alteragdes estruturais potenciais que pode causar,
em funcéo de sua capacidade de filtracdo e de macroaglomeragéo.

Boltovskoy (2015) ressalta que o sucesso da invasao e dispersao do mexilhao-dou-
rado na América do Sul se deve a cinco fatores-chave, sendo dois desses fatores atributos do
bivalve: (1) a larva livre natante, que facilita a dispersao do molusco no plancton; e 2) um adul-
to séssil e bissado, que ocupa substratos consolidados, inclusive cascos de navios, criando
incrustacoes que podem ser transportadas por longas distancias. Os demais fatores citados
por Boltovskoy (2015) séo relacionados a civilizagdo humana e constituem vias de introdugao
e vetores de dispersdo em ambiente intercontinental e continental: 3) aumento da interconec-
tividade entre bacias via hidrovias, transporte de embarcacoes via terrestre, transposicao de
bacias; 4) construcéo de reservatorios; e 5) crescimento de navegagéo em aguas continen-
tais. Esses fatores que influenciam na invasibilidade de areas geograficamente distintas da
area de distribuicao original do mexilhdo-dourado seréo discutidos ao longo do documento.

Outros atributos do invasor, também podem ser citados como fatores relevantes para
0 sucesso da invaséo no continente sul-americano: reprodugdo quase que continua, durante
um ciclo anual (BOLTOVSKQY et al., 2015a), tolerancia a ampla faixa de pH (PEREIRA, 2014),
tolerancia a baixa concentragao de célcio (OLIVEIRA et al., 2010a), tolerancia a dessecacéao
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(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 mexilhao-dourado se encontra descrita
em Santos et al. (2005). Mansur et al. (2012) apresentam uma chave dicotomica para dife-
renciar as larvas dos demais moluscos limnicos nativos e invasores das larvas de L. fortunei.
Uma descrigdo sumarizada da larva tipo veliconcha (Figura 1), apresentada por Mansur et
al. (2012), é a seguinte: apresenta a charneira reta, sem deflexao central e sem projecoes
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 producao da glandula
conchifera que deixa uma demarcacéo em forma de pequenos furos na regiéo central proxima
da charneira. Quando o manto larvar se completa, a concha passa a ser produzida apenas
pelas bordas do manto, adquirindo as demarcagdes comarginais estriadas que acompanham
o crescimento da concha e formam a prodissoconcha Il. Quando a veliconcha se completa,
temos a larva na fase de véliger, que envolve todo o corpo, protegendo-o quando fechada.
Quando esta entreaberta, expoe o véu, um 6rgao ciliado, responsavel pela locomogéo do ani-
mal. Os movimentos da larva sao geralmente circulares e verticais.

90 pm

Figura 1. Vista lateral da veliconcha de Limnoperna fortunei, sob microscopia eletronica de varredura.
Charneira (C); demarcacao da glandula conchifera (GC); prodissoconcha | (P1); prodissoconcha Il (PIl). (Pre-
paracéo e foto: G. Figueiredo e M.C.D. Mansur). Fonte: Mansur et al. (2012).
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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). As-
sim como os demais bivalves, o mexilhao-dourado possui duas valvas, sendo essas de
contorno triangular modioliforme' (MORTON, 2015b), com comprimento variando entre 2,5
e 6 cm (MANSUR et al., 2012) (Figura 2). Essa forma nao 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 0 marrom-escuro e o esverdea-
do, acima, e o castanho-claro abaixo da carena, sendo internamente violacea (MORTON,
1973). 0 bivalve apresenta sifoes curtos que consistem em simples aberturas desprovidas
de tentaculos ou papilas (MANSUR et al., 2012; MORTON, 2015a). Quanto as branquias, é
importante ressaltar que os cilios formam correntes para selecionar particulas, que seguem
até os palpos labiais e, destes, em direcao a boca. Mansur et al. (2012) descreveram cinco
correntes de aceitagdo em cada lado do molusco, o que os autores relacionam com sua
elevada eficiéncia de filtragao, quando comparado a outros bivalves, como mencionado por
Sylvester et al. (2006).

ANTERIOR

c

U
\

VENTRAL

Figura 2. Mexilhdo-dourado Limnoperna fortunei: A) valva exibindo padrao de coloragdo e contorno triangu-
lar (Umbo, U; Carena, C; Topo, T); B) macroaglomerado coletado no Lago Guaiba, Porto Alegre, Rio Grande
do Sul. Foto: M.C.D. Mansur.

De acordo com Mansur (2012), o pé do animal adulto é muito reduzido, dificultando
sua locomocéo quando desprendido do substrato. E formado por um tecido com diferentes ti-
pos celulares envolvidos nos mecanismos de adeséo e locomogéo, com inimeras vilosidades,
pelos e muco em toda a superficie externa (FROES et al., 2012). Outra fungao importante do pé
é a producao de fios de bisso, que séo secretados por uma glandula localizada na parte dorsal

1Concha com forma tipica do género Modiola, triangular com regido posterior arredondada.
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do interior do pé (MANSUR, 2012), numa regiéo reforcada por fibras de colageno, formada por
varios canaliculos (FROES et al., 2012). Ohkawa et al. (1999) purificaram uma proteina Dopa
com massa molecular 96kDA, precursora do bisso, cujas sequéncias de aminoacidos dos frag-
mentos compreendem dois hexapeptideos e quatro decapéptidos repetitivos (Lys- (Hyp/Pro)
-Thr- (GIn/Tyr) - Dopa- (Ser/Thr) - (Asp/Thr) -Glu-Tyr-Lys).

1.4 Reproducao e Ciclo de Vida

Individuos >5 mm atingem a maturidade sexual (DARRIGRAN et al., 1999), o que
ocorre entre 3 e 4 meses (BOLTOVSKOY; CATALDO et al., 1999; DARRIGRAN et al., 1999).
Segundo Callil et al. (2012), nao existe dimorfismo sexual evidente, mas padroes de textura e
coloragdo no manto permitem diferenciar os machos das fémeas. Alguns autores citam casos
raros de hermafroditismo entre populacoes (DARRIGRAN et al., 1998; 1999; ULIANA et al.,
2006; GIGLIO et al., 2016), que nao ultrapassam 0,6% (BOLTOVSKOY et al., 2015a), mas mes-
mo nesses casos 0s gametas masculinos e femininos sao desenvolvidos em foliculos distintos
(CALLIL et al., 2012).

Os gametas sao liberados pelos individuos machos e fémeas, na coluna da agua,
onde sao fecundados externamente ao animal (DAMBORENEA; PENCHASZADEH, 2009; MAN-
SUR, 2012). Quanto a fecundidade dos ovos, ndo existem dados até o momento (KARATAYEV
et al., 2015). De acordo com Boltovskoy et al. (2015a), estudos sobre o ciclo gametogénico
na América do Sul demonstram que espermatozoides e dvulos maduros foram registrados ao
longo de todo o ano, com vérios eventos de propagacao intermitentes, resultando em repro-
ducéo relativamente continua e marcada por picos sazonais de primavera e no final do verao,
com producao de larvas durante 6 a 10 meses ao longo do ano. Segundo os mesmos autores,
em Hong Kong ocorrem dois picos anuais de reproducéo, que séo limitados pela baixa tempe-
ratura, e no Japao a producao de larvas fica restrita a 1-2 meses nos periodos mais quentes.
Segundo Morton (1982), o inicio da gametogénese, provavelmente, esta associado a mdltiplos
fatores, especialmente os relacionados a qualidade da dgua. Pereira (2014) verificou que a libe-
racao de larvas na primavera esteve relacionada a elevacéo da condutividade, da alcalinidade
e do teor de sulfatos. Boltovskoy et al. (2015a) especulam que além da temperatura, outros
fatores, como o pH, salinidade, oxigénio dissolvido, sélidos em suspensao, clorofila a e ciclos
de inundagéo/seca desencadeiam o ciclo reprodutivo.

Santos et al. (2005) descreveram as fases de desenvolvimento larvar que integram
a fase planctonica de uma populagao de mexilhdo-dourado no Lago Guaiba, RS, Brasil, com
base em amostras de plancton, e identificaram as seguintes fases (Figura 3): estagios planc-
ténicos sem valvas, A) morula ciliada, B) a E) trocéforas | 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 um) e I) pedivéliger (230- 270 um). Segundo
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Mansur et al. (2012), ap6s a fase |, 0 véu é absorvido e é desenvolvido o pé para que o animal
deixe o plancton e recrute o substrato, constituindo assim o inicio da fase bentdnica; na fase
seguinte (J), a pés-larva ou plantigrada (=300 um) secreta fios de bisso através da glandula
bissogénica do pé, permitindo a aderéncia ao substrato, quando adquire habito epifaunal (Fi-
gura 3). Na fase bentonica, L. fortunei vivera por um periodo de 2 a 3 anos, longevidade um
pouco mais curta, quando comparado aos Dreissenidae invasores, que atingem até 5 anos
(KARATAYEV et al., 2015).

Figura 3. Ciclo de vida do mexilhdo-dourado: A) mérula ciliada, B) a E) trocéforas | a IV (comprimentos
respectivos de 80-125 um); estégios valvados, F) a larva “D” (100-130 um), G) véliger de charneira reta
(140-180 um), H) véliger umbonado (190-230 um), 1) pedivéliger (230- 270 um) e J), a pés-larva ou
plantigrada (300 um) bentbnica epifaunal. Fonte: adaptado de Mansur et al., 2012.

1.5 Habitats

0 mexilhdo-dourado é uma espécie de adgua doce pouco seletiva quanto aos ha-
bitats aquaticos, podendo viver em regides litoraneas de lagos, lagoas, lagunas e represas,
margens e canais de rios e arroios. No entanto, esta espécie apresenta certa tolerancia as
4guas salobras, tendo registros em regioes estuarinas da Asia, cuja salinidade nao ultrapassa
13%o (RICCIARDI, 1998). Em contrapartida, & mais restritivo quanto aos valores de salini-
dade (<2%o), nos quais 0 molusco apresenta populagdes estabelecidas (MORTON, 1976).
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Colling et al. (2012) demonstraram que o avango do mexilhao-dourado para a area estuarina
na Laguna dos Patos foi decorrente de eventos climaticos como o El Nifio, que propiciaram a
diminuigéo da salinidade no estuario em funcéo da maior descarga de &gua doce. Apés esses
cendrios de limnificagao que ocorreram entre 2002-2003 e 2009-2010, o controle populacio-
nal se deu naturalmente devido ao aumento da salinidade, o que ocasionou a mortalidade da
espécie no estuério, observando, apds o evento, apenas populacdes na parte limnica da lagu-
na. Essa pequena janela de tempo de predominancia da limnificagéo pode ter sido suficiente
para ampliar a distribuicdo do molusco em tributérios e sangradouros, consistindo na provavel
porta de entrada desta invasora na Laguna Mirim.

0 mexilhdo-dourado colonizou diferentes ambientes aquéticos na América do Sul
como corregos, rios, represas, lagos, lagoas costeiras, lagunas em cenérios de baixa sa-
linidade, como citado anteriormente, e deltas de rios (CORREA et al., 2015). Pode ser en-
contrado em diferentes meso-habitats e micro-habitats anteriormente ocupados apenas por
organismos nao incrustantes. Os (inicos organismos nativos se fixam em substratos duros e
séo espécies de Porifera, Bryozoa, bivalves Sphaeriidae do género Eupera, que se fixam por
fios de bisso em vegetagao aquatica, sem formar aglomerados (MIANSUR; VEITENHEIMER,
1975), assim como espécies de Dreissenidae dos géneros Mytiliopsis, nativos da Bacia
Amazonica, que formam aglomerados muito pequenos (ALVARENGA; RICCI, 1989) quando
comparados ao mexilhdo-dourado.

Em coérregos e rios, o mexilhdo-dourado pode ocorrer tanto em meso-habitats de
corredeira como remanso, fixado aos substratos duros submersos (Pereira, observagao pes-
soal). 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 fixagéo pelos fios de bisso. A ocorréncia em 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, de-
nominadas sacos, onde se aderem as macrofitas aquéticas (PFEIFER; PITONI, 2003). Em
planicies de inundagéo de grandes rios ocorrem em baias (OLIVEIRA; BARROS, 2003). Nas
represas, a distribuicao depende da profundidade, do fluxo e da constituigdo 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 funcéo da
entrada de cunha salina, havendo predominéncia de registros em cendrios de limnificagéo de
estuérios e altos indices de mortalidade em cenérios de entrada de cunha salina (CAPITOLI
et al., 2008).

Na fase larvar, o mexilhao-dourado ocupa a coluna d'agua, integrando o plancton.
Nessa fase, podem atingir densidade de 30.000 ind./m?® (PEREIRA, 2014), apresentando flu-
tuagdes sazonais, com auséncia de larvas em meses mais frios, assim como em meses mais
quentes, quando o nivel da dgua diminui. Quando adultos, os mexilhdes ocupam substrato
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preferencialmente consolidado, mas podem também colonizar substratos ndo consolidados.
Diversos substratos sao citados na literatura (Figura 4), como: costoes e fundos rochosos,
galhos de macréfitas aquaticas emergentes e flutuantes (Scirpus californicus, Juncus spp.,
E. crassipes; E. azurea) (MANSUR et al., 2003), raizes e galhos de vegetagao ribeirinha
(Cephalanthus glabratus) (MANSUR et al., 2008), conchas de moluscos (MANSUR et al.,
1999; 2003; SANTOS et al., 2012a), carapagas de crustaceos (LOPES et al., 2009) e cascos
de queldnios (CARDOSO, 2014), sendo esse (ltimo apenas com base em experimentos de
laboratorio. Na auséncia de substratos duros, também pode se aderir ao silte estabilizado,
portanto, a auséncia de substratos duros ndo consiste em obstéculo a colonizagao de am-
bientes aquaticos (CORREA et al., 2015).

Figura 4. Substratos naturais utilizados por Limnoperna fortunei no Lago Guaiba, RS, Brasil: A, assentamen-
to sobre o rizoma do “junco” Scirpus californicus, B, mussel beds sobre Scirpus californicus no segundo ano
da invaséo; C, juncais em 2001, antes da invaséo; D, modificagéo da paisagem, apds 2 anos de assentamento
nos rizomas; E, aglomerado sufocando o bivalve nativo Diplodon sp.; F, aglomerado sufocando o hivalve nativo
Leila blainvilliana; G, no umbilico do gastrdpode Pomacea canaliculata (LAMARCK, 1822); H, aglomerados
sobre ramos do “sarandi” Cephalanthus glabratus; |, conchas roladas, modificando a paisagem das praias na
orla (Fotos: M.C.D. Mansur). Fonte: Santos et al. (2012a).
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Substratos artificiais presentes em ambientes construidos pelo homem, assim
como superficies de meio de transportes também sao colonizados por esta espécie, entre
eles: grades, turbinas, estacas, sistemas de resfriamento, paredoes de concreto, hombas
captadoras de agua, comportas de reservatadrios, pieres, barcos e motos aquaticas (MAN-
SUR et al., 2012; CORREA et al., 2015) (Figura 5).

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 dgua
incrustada; 3E, bomba icada com guindaste pelo teto; 3F, grade protetora da bomba; 3G, trapiche de marina; 3H,
casco de embarcagao 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. (2012a).
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1.6 Dinamica Populacional

Segundo Karatayev et al. (2015), L. fortunei atinge um tamanho maximo de 30 mm,
comparavel ao tamanho do mexilhao-zebra. De acordo com Nakano et al. (2015), em regioes
subtropicais, o mexilhao-dourado atinge 20 mm no primeiro ano de vida e 30 mm no segundo
ano. Em populacéo 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 os autores, a taxa de crescimento depende da temperatura enquanto o com-
primento de periodos com altas temperaturas.

Os autores avaliaram curvas de crescimento do mexilhdo-dourado no Alto Rio Para-
na, onde as temperaturas estao acima de 20 °C e verificaram que o bivalve pode atingir mais
de 35 mm de comprimento, no primeiro ano de vida, enquanto no Baixo Rio Parana (10-28 °C)
cresce até 20 mm no primeiro ano. Relagdes entre o tamanho e a biomassa de populagoes
de L. fortunei variam entre corpos hidricos e periodos do ano, dependendo das condicoes de
alimentacéo (NAKANO et al., 2015). Cerca de 93% dos individuos com menos de 1 mm mor-
rem antes de atingir 2 mm e 80% dos mexilhdes com 22 mm atingem 20-23 mm (SYLVESTER
etal., 2007).

1.7 Fatores Limitantes e Tolerancia Ambiental

0 mexilhdo-dourado apresenta alta tolerancia a poluicéo da agua, tolera concentra-
coes de célcio muito baixas (até 1mg/L), o que favorece sua dispersdo em aguas pobres em
calcio de rios e lagos brasileiros; o mexilhdao-zebra tolera o valor minimo de 23 mg/L, o que
provavelmente nao tornaria vidvel sua sobrevivéncia na maioria das bacias hidrograficas do
Brasil (KARATAYEV et al., 2015). 0 mexilhao-dourado requer temperatura minima de 15 °C
para se reproduzir, enquanto o mexilhdo-zebra requer 12 °C e o mexilhao-guaga 5 °C, o que
também dificulta a manutengéo de populagdes desses dreissenideos, caso sejam introduzidos
em 4aguas brasileiras. Quanto a salinidade, o mexilhao-dourado tolera valores continuos de
2%o e descontinuos de até 23%o, motivo pelo qual sobrevive a cendrios de baixa salinidade no
estuario da Lagoa dos Patos. Quanto as temperaturas minima e maxima para a sobrevivéncia
de populagdes adultas, os autores apontam 0 e 35 °C para o mexilhdo-dourado.

No Pantanal, ocorre ampla variacéo das caracteristicas limnoldgicas da dgua, quan-
do comparado a outros sistemas hidricos da América do Sul. Oliveira (2003) e Oliveira et al.
(2006, 2011, 2013) verificaram que cendrios de deplecéo de oxigénio dissolvido, baixo teor de
célcio, redugéo do pH, baixa clorofila a, bem como alta velocidade da dgua e alta concentragéo
de sdlidos em suspenséo afetam as populagées do mexilhdo-dourado, resultando em decrésci-
mo de densidade populacional, em decorréncia do sinergismo dessas varidveis. Os autores, no
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entanto, ressaltam que esse evento, provavelmente, ndo impede a persisténcia de populagoes
no Pantanal e o estabelecimento de populagdes vidveis em areas de cabeceiras a montante.

De acordo com Karatayev et al. (2015), o mexilhao-dourado tolera até 0,5mg/L de
oxigénio dissolvido. Oliveira et al. (2010a) avaliaram a mortalidade do mexilhao-dourado em
um lago de planicie de inundacao no Pantanal, onde o evento de deplecao de oxigénio pode
durar semanas, durante a fase de cheia, e verificaram a mortalidade desses organismos ap6s
5 dias. Também constataram que uma populagao estabelecida no mesmo lago, no ano de
2005, foi extirpada em 2006 devido a hipoxia. Testes laboratoriais realizados pelos autores cor-
roboraram os dados de campo e sugerem que a deplecéo anual de oxigénio pode exercer um
controle das densidades desse invasor, podendo resultar no desaparecimento das populacoes
em alguns habitats.

Testes de laboratdrio demonstram a sobrevivéncia do mexilhdo-dourado em valores
extremos de pH (4-11), apds 5 dias de exposicao (PEREIRA, 2014). Essa faixa de tolerancia ao
pH é comparavel a faixa tolerada pelo diptero do A. aegypti, mosquito vetor da dengue (CLARK,
2004). Além disso, também indica que ha o risco de dispersao do mexilhdo, quando este atra-
vessa o0 trato digestivo de peixes que nao 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 s@o discutidas as relagoes tréficas do mexilhdo-dourado com relacéo
ao seu papel como filtrador suspensivoro, especialmente sobre sua dieta alimentar, assim
como a predacao de larvas, recrutas e adultos, pela fauna das areas invadidas.

1.8.1 Alimentacao do Mexilhdo-dourado

0 mexilhdo-dourado é um ativo filtrador, alimentando-se de material em suspensao
como organismos fitoplanctonicos, zooplanctonicos, bactérias e sélidos suspensos. Sua ca-
pacidade de filtragao é muito superior quando comparada a outras espécies bivalves de agua
doce como Corbicula fluminea e espécies marinhas de Mytilidae e Veneridae, assim como
pode apresentar taxa de filtragdo maior que algumas espécies de Dreissena, quando em tem-
peratura acima de 20 °C (SYLVESTER at al., 2009). Segundo esse autor, o fitoplancton chega
a suprir 97% das demandas béasicas 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 Lujén (Argentina), com diferentes substratos, e com base nas taxas de filtragao
do molusco (200 mL mexilhdo-1.h-1), ainda ressaltam que L. fortunei pode filtrar a terga parte
do volume de 4gua desse rio, causando severos impactos sobre a comunidade planctonica.
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A seletividade das espécies fitoplanctonicas na dieta de L. fortunei é amplamente
explicada por uma combinagao de formas de células, biovolume e os taxon de fitoplancton
disponiveis (FRAU et al., 2016). Fachini et al. (2012) avaliaram a seletividade alimentar de
L. fortunei em laboratdrio e constataram haver maior preferéncia por algas espinhosas (gé-
neros Desmodesmus, Kirchneriella, Monactinus, Pediastrum, Scenedesmus, Staurastrum e
Tetraedrum) e filamentosas (géneros Aulacoseira, Mougeotia, Planktothryx). Experimentos
realizados por Frau et al. (2016) revelam que esse molusco prefere algas com dimensao linear
maxima de 20 a 100 um, representantes de Desmidiales, Chlorococcales, Euglenophyceae e
Chrysophyceae. A seletividade alimentar do mexilhao-dourado diante da oferta de alimento
constituido por cianobactérias foi avaliada em Gazulha et al. (2012a, b), sendo verificada a
preferéncia alimentar do molusco por cepas toxicas, o que indica que deve apresentar alta
resisténcia a cianotoxinas.

Outro estudo revela a predominancia (67%) da biomassa de organismos zooplanc-
tonicos na dieta do mexilhdo-dourado, com representantes de Protista, Rotifera, Nematoda,
Cladocera, Copepoda, Ostracoda, além de suas proprias larvas, contabilizando um total de
156 taxon (MOLINA et al., 2015). Nos experimentos de Fachini et al. (2012), quanto a seletivi-
dade de organismos zooplanctonicos, os autores verificaram a preferéncia por rotiferos (géne-
ros Conochilus, Bdelloidea, Lecane, Lepadella e Trichocerca; Brachionidae), dos organismos
zooplancténicos. Os autores verificaram uma taxa de filtragdo média de 63 mL mexilhdo-1h-1,
de produgao de pseudofezes de 34 mL mexilhdo-1h-1 e de ingestéo de 28 mL mexilhdo-1h-1.
Os microcrustaceos podem constituir importante fonte de alimento para o bivalve invasor, que
pode ingerir microcrustaceos maiores que 1.100um, uma faixa de tamanho maior do que a
apresentada por microcrustaceos predados por Dreissena polymorpha em ambientes invadi-
dos (MOLINA et al., 2011). Os rotiferos sao a presa planctonica mais frequentemente predada
pelo mexilhao-dourado, seguidos por cladéceros e nduplios de copepoda, que sao selecio-
nados de forma positiva pelo tamanho (MOLINA et al., 2015). A contribuicéo do fitoplancton
e do zooplancton na dieta do mexilhdo-dourado pode variar entre ecossistemas. Além disso,
estudos de laboratério podem revelar habitos distintos dos que ocorrem no ecossistema.

1.8.2 Predacao do Mexilhdo-dourado

Quanto as fases larvais de peixes, Paolucci et al. (2010) apresentam dados impor-
tantes sobre a espécie Prochilodus lineatus (curimbata). Os autores constataram que as lar-
vas dessa espécie se alimentaram intensamente de larvas véligers do mexilhdo-dourado. Nos
experimentos que comparavam a dieta constituida de zooplancton enriquecido com véligers
do molusco e sem enriquecimento (controle), para avaliar os efeitos das dietas sobre o cresci-
mento das larvas do peixe, os autores constataram que a dieta enriquecida com véligers de L.
fortunei melhora significativamente o crescimento de larvas de P, lineatus, que, possivelmente,
tem preferéncia por esse recurso alimentar, que apresenta maior contetido energético quando



Plano Nacional de Prevencao, Controle e Monitoramento

do Mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil

comparado a outros recursos, além de ser mais facilmente capturado devido a baixa mobilida-
de. Paolucci e Thuesen (2015) verificaram que larvas de 18 espécies, incluindo membros mais
abundantes de Characiformes e Siluriformes, alimentam-se de véligers do mexilhdo-dourado na
Bacia do Rio da Prata.

De 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 contelido estomacal e 44,4% do
conteldo intestinal (PENCHASZADEH et al., 2000). Lopes e Vieira (2012) constataram a presen-
ca do mexilhdo-dourado no contetido estomacal de 10 espécies de peixes nas zonas rasas do
Canal Sao Gongalo e Lagoa Mirim, Rio Grande do Sul: Crenicicha punctata (frequéncia de ocor-
réncia = 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%). Isaac et al. (2014)
constataram a utilizacdo do mexilhdo-dourado na dieta de 15 espécies de peixes de trés sub-
sistemas da planicie de inundacéo do Alto Rio Parana (Brasil), que estao listados a seguir em
ordem decrescente de importancia: Leporinus obtusidens, Leporinus friderici, Leporinus macro-
cephalus, 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 Parana, Rosa et al. (2015) verificaram a
presenca do mexilhdo-dourado no trato digestivo de 13 espécies de peixes, destacando Lepo-
rinus obtusidens, L. friderici e Piaractus mesopotamicus pelo maior consumo, que apresentaram
conchas quebradas no estomago e intestino, evidenciando a eficiéncia do aparelho bucal na
trituracdo desses animais. Ja 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 apresenta-
ram L. fortunei como integrante de sua dieta alimentar, de acordo com observagodes de contelido
estomacal realizadas por Garcia e Montalto (2006). Os autores ainda ressaltam o risco de conta-
minagao por metais pesados para a populagdo humana que consome esses peixes predadores
do molusco, que tem alto potencial de bioacumulagéo de metais toxicos (SOARES et al., 2009;
VILLAR et al., 1999).

Em sua revisao sobre a predagéo do mexilhdo-dourado pela ictiofauna, Cataldo (2015)
ressalta que a lista de espécies de peixes predadores de L. fortunei aumenta constantemente.
Cerca de 18 espécies foram identificadas até 2006 e, apds 7 anos, 50 espécies compunham
a lista. Além disso, o autor constatou que: > 50% das espécies estdo entre as regularmente
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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 dominancia de mexilhdes adultos; peixes desprovidos de denti¢do adequada para
triturar conchas também engolem espécimes inteiros ou os sifoes e bordas expostas do manto;
em alguns casos, 100% do contetdo intestinal é composto pelo bivalve invasor, especialmente
no verao; prevalece o consumo seletivo de classes menores de tamanho do mexilhao; a pressao
de predagao é provavelmente alta, constituindo mecanismo significativo de modulagéo das po-
pulacdes do mexilhdo. Entretanto, segundo os autores, a presséao da predacéo &, provavelmente,
insuficiente para erradicar essa espécie invasora.

Cardoso (2014) avaliou a predacao do mexilhdo-dourado por cinco espécies de Che-
lonia da planicie costeira do Rio Grande do Sul, em experimentos de laboratdrio, e verificou que
Phrynops hilarii (Chelidae) e Trachemys dorbigni (Emydidae) consumiram respectivamente 40%
e 37% dos mexilhdes oferecidos nos experimentos, enquanto as demais espécies (Acantho-
chelys spixii e Hydromedusa tectifera) consumiram <2%. A presenca de L. fortunei na dieta de
Trachemys dorbigni ja tinha sido registrada por Bujes et al. (2007) numa populagao do Delta do
Rio Jacui, Rio Grande do Sul.

1.8.3 Genoma Mitocondrial

0 genoma mitocondrial de L. fortunei foi recentemente descrito em Uliano-Silva
et al. (2016). Os autores verificaram que o genoma mitocondrial dessa espécie invasora nao
apresenta arranjo de genes conservado quando comparado com outras espécies de Mytili-
dae, o que sugere alto grau de recombinagao génica na mitocondria desse clado. Além disso,
codifica duas copias de tRNALys e apresenta um pseudogene putativo para a sequéncia do
gene atp8, que codifica um peptideo de 27 aminoacidos contendo um cédon de parada na
armacéo. A andlise filogenética do genoma mitocondrial completo disponivel de Mytilidae
confirma a forte relacéo evolutiva entre espécies de Mytilus, enquanto L. fortunei se posiciona
num ramo mais ancestral da familia. Uliano-Silva et al. (2015a) ressaltam que o gene HSP70
de L. fortunei pode estar relacionado ao sucesso da invasao do mexilhdo-dourado, pois numa
andlise filogenética do HSP70 em moluscos, Uliano-Silva et al. (2014) verificaram que duas
isoformas de HSP70 em L. fortunei estao evolucionariamente relacionadas a expansao obser-
vada em Crassostrea gigas. Também identificou duas proteinas relacionadas ao bisso (Mepf1
e Mepf2), na transcricdo do mexilhdo-dourado. Quanto ao Citocromo P450, de acordo com
Uliano-Silva et al. (2015b), L. fortunei tem um conjunto de genes CYP3As que nao estao rela-
cionados filogeneticamente com CYPs de nenhum outro bivalve. Segundo os autores, esses
genes estao relacionados a habilidade de suportar estresses ambientais durante o processo
de invasdo. Uliano-Silva et al. (2014) ainda ressaltam que o transcriptoma dessa espécie
invasora revelou oito genes envolvidos na via de sinalizacéo de receptores, o que pode estar
relacionado a um sistema imunoldgico adaptativo.



Plano Nacional de Prevencao, Controle e Monitoramento

do Mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil

2. Processo de Invasao

0 processo de invasao em aguas continentais abrange cinco etapas, algumas re-
lacionadas a obstaculos que a espécie invasora deve superar: sobrevivéncia ao transporte,
liberagao ao ambiente aquatico, estabelecimento da populacéo, disperséo pela area invadida
e impactos da invasao (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009). 0 mexilhao-dourado foi introdu-
zido na América do Sul, de forma nao intencional, via dgua de lastro. A espécie sobreviveu
ao transporte e estabeleceu populagdes inicialmente no Balneério Bagliradi, no estudrio do
Rio La Plata, na Argentina, por meio do qual se dispersou pela Bacia do Prata, entre outras,
gerando impactos ambientais e econdomicos. No préximo item é sintetizado o processo de
invasao com base na cronologia de invasao, vias de introducéo, vetores de disperséo e ce-
narios potenciais futuros de invasao e dispersdo, em novas areas na América do Sul e em
outros continentes.

2.1 Distribuicao Geografica Nativa

A distribuicao 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 éreas invadidas, amplamente descrita e discutida por diversos au-
tores (DARRIGRAN; MANSUR, 2009; XU, 2015; ITO, 2015; OLIVEIRA et al., 2015), subsidia a
compreenséo do processo de invasao e a simulagéo de novos cenérios de invasao e disper-
sao.

2.2.1 Asia

Na China, a partir da Bacia do Rio Pearly, o mexilhdo-dourado foi transferido por
navios durante as décadas de 1960 e 1970 para os estudrios de rios nas regides de Fujiang e
Zhejiang, assim como do Rio Yangtze (XU, 2015). 0 mesmo autor comenta que apds 1980 a
espécie expandiu sua distribuicdo geogréfica para as bacias do Rio Huaihe, Amarelo e Haihe;
para Tianjin, uma cidade no Mar de Bohai, no norte da China, e areas em torno de Pequim. An-
tes de 1960, provavelmente, foi introduzido pelo homem no Camboja, Vietna, Laos, Tailandia,
e entre 1960 e 1980, na Coreia do Sul (XU, 2015; MORTON; DINESEN, 2010). No Japao, Ito
(2015) relata a cronologia da invasao, que teve inicio em 1990, no sistema hidrogréfico dos
rios Kiso-Nagara-lbi; em 1992, novos registros séo relatados para o Lago Biwa e o Rio Yodo;
os rios Yahagi River e Tenryu apresentaram registros do invasor em 2004; posteriormente,
seguem registros de 2005, para o Lago Kasumigaura e para o canal de irrigacéo Kabura-gawa;
em 2007, rios Uren e Tone séo invadidos, e em 2008 o Rio Edo.
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2.2.2 América do Sul

A cronologia da invaséo na América do Sul encontra-se detalhadamente descrita em
Darrigran e Mansur (2009), 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 introdu-
zida na Argentina, no inicio da década de 1990 (DARRIGRAN; PASTORINO, 1995), sendo que
o0 primeiro registro foi observado no Balnedrio Blagliardi, no estudrio do Rio La Plata. A partir
dai, se dispersou pela margem argentina do estudrio e, posteriormente, pela margem uruguaia,
colonizando uma &rea extensiva do estuario do Rio La Plata. Em meados de 1998-1999, foram
verificados os primeiros registros no Brasil, no Rio Grande do Sul, no Lago Guaiba (MANSUR
et al., 1999), na Lagoa Mirim (BURNS et al., 2006) e no Delta do Jacui (MANSUR et al., 2003).
Nesse mesmo periodo, o bivalve invasor se dispersou por bacias de rios uruguaios, afluentes
do estuério do Rio La Plata. Registros de 1997 para o Rio Paraguai, em Assuncéo (Paraguai), e
de 1998 para Corumbé, no Mato Grosso do Sul (Brasil). Isso mostra 0 amplo espectro de distri-
buicéo geogréfica ja nos primeiros anos de invasao (OLIVEIRA et al., 2015). L. fortunei avangou
240 km/ano a montante na Bacia do Prata (DARRIGRAN; EZCURRA DE DRAGO, 2000). Esse
avanco da dispersao se da principalmente pelo transporte de individuos aderidos aos cascos de
embarcagoes transportadas por agua ou por terra. Em 2001, a disperséo avangou com registros
na Usina Hidrelétrica de Itaipu, Bacia do Rio Parang, no Brasil e no Rio Uruguai, no Uruguai (DAR-
RIGRAN; MANSUR, 2009). Segundo Darrigran e Ezcurra de Drago (2000), considerando ser a
barragem de Itaipu uma barreira intransponivel para o mexilhdo-dourado invadir o reservatorio,
duas hipéteses sao apresentadas: 1) introdugao acidental por aves, mamiferos ou humanos; e 2)
por meio de barcos, que foram adquiridos em Porto Alegre e transportados para o reservatorio.
Um ano apds a deteccdo em ltaipu, foram verificados 8.000 ind.m? na barragem (ZANELLA;
MARENDA, 2002). Na grande bacia da Lagoa dos Patos, entre 2005 e 2012, a disperséo atingiu
tributarios do Lago Guaiba, sendo registrado no Alto Rio Jacui, Rio dos Sinos (MANSUR; PEREI-
RA, 2006; HUBEL et al., 2009), Rio Gravatai, Rio Taquari e Rio Cai (TERRA et al., 2007). Entre
2009 e 2013, foram realizados os primeiros registros na Bacia do Rio Tramandai, incluindo as
lagoas Peixoto, Quadros e Itapeva. Entre 2001 e 2005, ocorreu a maior dispersao do mexilhdo
no Alto Rio Parang, atingindo diversos reservatdrios ao longo desse rio e do Rio Tieté. Em 2011-
2012, foi detectado no reservatério de Furnas, no Rio Grande, em Minas Gerais (Bi6logo Paulo
Formagio, comunicacéao pessoal) e no Alto Rio Uruguai, na UHE Barra Grande, no Rio Pelotas
(AGUDO-PADRON; PORTO FILHO, 2013).
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Figura 6. Cronologia da invasdo e dispersdo de Limnoperna fortunei na América do Sul, anteriormente ao
registro no Rio Sdo Francisco. Fonte: Oliveira et al. (2015).

Em 2014, avangou no Mato Grosso para a Estacéo Ecoldgica Taima (OLIVEIRA et
al., 2015). O registro mais recente foi ao nordeste do Continente, na UHE Sobradinho, no Rio
Séao Francisco (BA) (BARBOSA et al., 2016).

Considerando as grandes regioes hidrograficas da América do Sul (Figura 7), o
mexilhao-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 a Bacia do Prata (Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai)
e, por (ltimo, se encontra no Rio Sédo Francisco, abrangendo parte dos estados da Bahia e
Pernambuco (BARBOSA et al., 2016). Esta ausente nas demais regides hidrograficas e paises
deste Continente, associadas a costa do Pacifico e do Atlantico Norte. Paises da costa do
Pacifico apresentam menor atividade de navegagao do que os paises da costa do Atlantico,
que, somados ao fluxo veloz dos rios, conferem menor probabilidade de sustentar populagées
de L. fortunei em seus sistemas hidrograficos (BOLTOVSKQY, 2015).
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Figura 7. Distribuicdo de Limnaperna fortunei na América do Sul, com base em informacgdes do banco de
dados do www.cheih.org/ (CBEIH, 2017).

0 processo de invasdo do mexilhdo-dourado em 4guas brasileiras ocorreu por
vérios eventos de introdugao, vetores nao naturais que transportaram propagulos de varios
locais (SILVA, 2012). Analisando 24 populacées de L. fortunei (10 da Asia e 14 da América
do Sul), com base no gene mitocondrial citocromo ¢ oxidase subunidade | (COI) e oito marca-
dores microssatélites polimdrficos, Ghabooli et al. (2013) investigaram a estrutura genética
populacional em dreas invadidas e areas de distribuicao nativa. Os autores concluiram que
as populacoes introduzidas na Asia exibem maior diversidade do que na América do Sul,
sugerindo maior esforgo de introducéo para as populagdes invasoras da Asia. Além disso,
verificaram que ha uma estruturagado geogréafica pronunciada nas regioes invadidas e uma
estruturacéo genética em escala fina, em ambos os continentes, sugerindo mltiplas intro-
ducoes de propagulos distintos ou forte selegao pds-introdugéo, assim como estocastismo
demografico. Também concluem que a maior diversidade genética na Asia pode estar asso-
ciada a maiores atividades de transporte de propéagulos das regioes de origem e doadoras
para areas invadidas.
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2.2.2.1 Reservatorios

Por meio de compilacéo bibliografica e da base de dados do Centro de Bioenge-
nharia de Espécies Invasoras de Hidrelétricas (CBEIH) (base.cbeih.org), até o momento foram
encontrados registros do mexilhao-dourado em 50 reservatérios (Tabela 2, Figura 8), sendo 7
distribuidos ao longo do trecho do Alto Rio Jacui (RS), 1 no Rio Canoas (SC), 1 no Rio Pelotas
(SC/RS), 3 no Rio Uruguai (SC/RS), 5 no Rio Iguagu (PR), 2 no Rio Jordao (PR), 1 no Tibagi
(PR), 7 no Paranapanema (SP/PR), 6 no Tieté (SP), 4 no Parana (PR, SP/MS, MS/SP e SP), 9
no Grande (sete em SP/MG e um em MG), 2 no Paranaiba (MG), 1 no Rio Claro (GO) e 1 no Rio
Sao Francisco (BA). A invasao é um processo dindmico e continuo, dependendo da sobrevi-
véncia da espécie invasora ao transporte (vetores) e do rompimento de barreiras ecoldgicas,
sendo o estabelecimento de medidas de prevengao, controle ou erradicagao extremamente
relacionado a esses fatores (DARRIGRAN et al., 2012). Provavelmente, muitas hidrelétricas
se encontram em processo de colonizacdo neste momento, no entanto, com auséncia de
registros ou com registros ainda nao divulgados pelos seus gestores. A transparéncia € a co-
municagao rapida entre gestores, pesquisadores e todos os usuérios da agua de um sistema
hidrografico, facilitaria a implementagao de medidas assertivas de prevencéo da introdugéo,
dispersao, controle e monitoramento, com melhor retorno dos investimentos em menor espa-
co de tempo (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009).



Tahela 2. Usinas hidrelétricas brasileiras com registros de ocorréncia do mexilhao-dourado. As coordenadas de localizagao listadas se referem ao eixo dos barramentos, aproximadamente.

Localizagao
Usinas Hidrelétricas i Companhia

Latitude Longitude

[tatiba - 29,260229 - 53,235359 RS Jacui Lagoa dos Patos CEEE Santos et al.(2012a)

Leonel de Moura RS

-29,073024 - 53,208440 Jacui Lagoa dos Patos CEEE Santos et al.(2012a)

Brizola

UHE 14 de Julho - 29,064257 -51,674431 RS Antas Lagoa dos Patos CERAN CBEIH (2017)

Campos Novos -217,601174 -51,316443 SC Canoas Rio Uruguai ENERCAN CBEIH (2017)

Machadinho - 21,527287 -51,789773 RS/SC Uruguai Rio Uruguai TRACTEBEL Energia CBEIH (2017)

Foz do Chapecé Ener-

Foz do Chapecd -27,141182 -53,039210 RS/SC Uruguai Rio Uruguai gia SA

CBEIH (2017)

Gov. Ney Aminthas

de Bar - 25,782849 -52,132833 PR Iguagu Rio Parana COPEL CBEIH (2017)

(Continua)
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Localizagao
Usinas Hidrelétricas i Companhia

Latitude Longitude

Santa Clara - 25,647294 -51,953113 PR Jordao Rio Parana Elejor CBEIH (2017)

Salto Osorio - 25,532853 - 53,032828 PR Iguacu Rio Parana TRACTEBEL Energia CBEIH (2017)

Gov. Jayme Canet

L , -24,061738 - 50,705908 PR Tibagi Rio Parana TRACTEBEL Energia CBEIH (2017)
Junior (Ma)

Lucas
Nogueira Garcez -22,935632 -50,249248 Paranapanema Rio Parana Duke Energy (CTG) CBEIH (2017)
(Salto Grande)

Canoas Il - 22,935632 -50,249248 PR/SP  Paranapanema Rio Parana Duke Energy (CTG) CBEIH (2017)

Chavantes -23,128130 -49,730918 PR/SP  Paranapanema Rio Parana Duke Energy (CTG) CBEIH (2017)

Barra Bonita -22,518962 -48,533985 SP Tieté Rio Parana AES Tieté CBEIH (2017)

(Continua)



(Continuacao)

Localizagao

Usinas Hidrelétricas . . i Companhia
Latitude Longitude

Rui Barbosa (Nova

-21,118418 - 50,200643 SP Tieté Rio Parana AES Tieté CBEIH (2017)
Avanhandava)

CBEIH (2017) Perei-
ra et al. (2012a)

Ibitinga - 21,758690 - 48,990096 SP Tieté Rio Parana AES Tieté

Itaipu - 25,426470 - 54,592539 PR Parana Rio Parana Itaipu Binacional CBEIH (2017)

Engenheiro Souza

; ., - 20,775367 -51,626190 MS/SP Parana Rio Parana CESP CBEIH (2017)
Dias (Jupid)

Volta Grande - 20,028418 - 48,220384 SP/MG Grande Rio Parana CEMIG CBEIH (2017)

Jaguara -20,022582 -47,434002 SP/MG Grande Rio Parana CEMIG CBEIH (2017)

Marechal Masca-
renhas de Moraes - 20,287302 -47,065671 SP/MG Grande Rio Parana FURNAS CBEIH (2017)
(Peixoto)

(Continua)
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Localizagao

Usinas Hidrelétricas - c -
Latitude Longitude ompanhia

Agua Vermelha - 19,850646 - 50,345091 MG Grande Rio Parana AES Tieté CBEIH (2017)
Emborcao - 18,451466 - 47,985496 MG Paranaiba Rio Parana CEMIG CBEIH (2017)

ol e 19117317 - 50,645090 G0 Claro TalEmT Fozdo Rio Claro  FOZRIOCLARD
Geracao de Energia (2017)

(Conclusao)
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Figura 8. Unidades de conservagdo estaduais e federais junto a cursos d’agua colonizados pelo mexilhdo-
dourado (de acordo com dados apresentados na Tabela 3). Autores do mapa: Thiago Bazan e Daniel Pereira
(Tabela 3.

2.2.2.2 Unidades de Conservacao

Por meio de compilacéo bibliografica, de informagdes 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 conservagao (Tabela 3, Figura 9) situadas ao longo de rios, deltas e sistemas de
lagoas costeiras, sendo 9 situadas no Rio Grande do Sul, 2 em Santa Catarina, 6 no Parana, 4
no estado de Sao Paulo, 3 no Mato Grosso, 2 no Mato Grosso do Sul e 1 abrangendo areas do
Parand, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo.
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Tahela 3. Unidades de conservagéo estaduais e federais junto a cursos d'agua colonizados pelo mexilhao-
dourado. A localizacdo se refere a um ponto mais préximo dos cursos d'gua colonizados.

Unidade Localizacao Bacia

Parque Estadual de Oliveira et

RS -29,354507 -49,757450 Rio Tramandai

Itapeva al., 2015

Parque Estadual do
Camaqua

Lagoados  Capitoli et al.

RS -31,264041 -51,779358 Patos 2008

Parque Estadual do

T RS -27,149482 -53,855444  Rio Uruguai  CBEIH (2017)
urvo

SEMA/RS
(2017)

Reserva Bioldgica do

Mato Grande RS -32,166651 -52,707098 Lagoa Mirim

Parque Estadual Fritz

SC -27,296577 -52,118910  Rio Uruguai  CBEIH (2017)
Plaumann

Estagéo Ecoldgica do

Rio dos Touros PR -25,938504 -52,034655 Riolguacu  CBEIH (2017)

Area de Prote-
¢ao Ambiental de PR -25,259180 -48,435134 Rios Costeiros
Guaraquecaba

Guimaraes
(2017)

(Continua)
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(Continuacao)

Localizacao

Parque Nacional de . Guimaraes
Iglagu PR -25,534463 -53,806854  Rio Iguacu (2017)

Parque Estadual do

, SP  -21,203274 -51,520632  RioParana  CBEIH (2017)
Aguapei

Parque Estadual do Rio

SP -22,588754 -52,359966 CBEIH (2017)

Morro do Diabo

Paranapanema

Parque Estadual Guira ~ MT -17,321266 -57,854662 Rio Paraguai CBEIH (2017)

Parque Nacio-
nal do Pantanal MT -17,682684 -57,421585 Rio Paraguai
Matogrossense

Guimaraes
(2017)

Parque Estadual Panta-

nal do Rio Negro MS -19,634419 -56,742791 Rio Paraguai CBEIH (2017)

(Conclusao)
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Figura 8. Usinas hidrelétricas brasileiras com registros de ocorréncia do mexilhdo-dourado. As coordenadas
listadas se referem ao eixo dos barramentos, aproximadamente (de acordo com dados apresentados na
Tabela 2). Autores do mapa: Thiago Bazan e Daniel Pereira (Tabela 2).

2.3 Vias de Introducéao

A introducéo da espécie no continente sul-americano se deu via navegagao inter-
continental, por meio da 4gua de lastro de navios (DARRIGRAN; MANSUR, 2009). Dentro do
continente, por sua vez, a dispersao ocorreu devido a ampla gama de vetores relacionados as
atividades humanas (OLIVEIRA et al., 2015). Ja a introdugao no Japéao foi relacionada a aqua-
cultura (ITO, 2015).

2.4 Vetores de Dispersao

De acordo com Carlton e Ruiz (2004), vetores sdo meios pelos quais uma espécie obtém
acesso a um novo habitat, distinto daquele existente em sua érea de distribui¢ao original e/ou de
sua distribuicéo atual. Inimeros vetores associados as atividades humanas e vetores naturais foram
relacionados a dispersao do mexilhdo-dourado em obras importantes (DARRIGRAN; DAMBORENEA,
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2009; SANTOS et al., 2012a; FERNANDES et al., 2012), mas pouco se conhece sobre a contribuicéo
efetiva de cada um deles.

Um estudo pioneiro foi realizado por Belz (2009) para a predigao e andlise de risco de
disperséo do mexilhdo-dourado na Bacia Hidrogréfica do Rio Iguacu, no estado do Parand, com base
no célculo de probabilidades, perigos e riscos dos principais vetores dessa bacia: transporte fluvial,
transporte de areia, transporte de barcos de pesca esportiva e transporte de peixes vivos. Quanto
ao transporte de areia oriunda do Rio Parana (&rea contaminada), o autor verificou que 93,7% da
areia foi destinada a construcéo civil, sem riscos relevantes, enquanto os 6,3% restantes foram des-
tinados a construgao de praias artificiais em reservatérios de agua doce no interior do Parand. Das
praias vistoriadas, quatro apresentavam vestigios de conchas integras, provavelmente de individuos
recentemente mortos. Quanto ao transporte de pesca desportiva, a andlise de 34 barcos, por meio
de coleta de 110 litros de 4gua dos viveiros e 24,5 litros do fundo dos barcos, seguido de inspecéo
de cascos e ancoras, foi constatado: uma média de 4 larvas/barco nos viveiros, 1,5 larva/barco na
agua no fundo, 6 mexilhdes adultos/barco. Dos pescadores entrevistados, 50% reconheceram ser
possivelmente responsaveis pela dispersdo do mexilhdo-dourado. Quanto ao transporte de peixes
vivos, foram examinados os estomagos de Pterodoras granulosus (Valencienes, 1840) (Doradidae),
Satanoperca papaterra (Heckel, 1840) (Cichlidae), Pomatotrygon motoro (Matterer, 1841) (Potamo-
trygonidae), /heringichthys labrosus (Lutken, 1874) (Pimelodidae) e Megalancistrus aculeatus (Peru-
gia, 1891) (Loricaridae). Apds a remogao dos mexilhdes do conteldo, lavagem e acondicionamento
em 4gua sob aeracdo, constatou-se a presenca de mexilhdes adultos vivos no trato digestivo de P
granulosus, que 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 dispersao demonstrou ser o transporte de peixes vivos o vetor de maior
potencial de dispersao do mexilhdo-dourado naquela bacia.

0 risco de cada vetor de dispersdo em uma bacia hidrogréfica esta relacionado com as
atividades econémicas, com o uso da &gua, os arranjos sociais, praticas e habitos locais, que podem
diferir em cada sistema hidrogréafico, resultando em diferentes rotas ou corredores de invasao (DAR-
RIGRAN et al., 2012). Portanto, estudos como o realizado por Belz (2009), contemplando maior diver-
sidade de vetores artificiais e naturais, deveriam ser realizados para avaliar riscos de dispersao nas
bacias nao invadidas em territério brasileiro, visando dimensionar probabilidades, riscos e perigos
de cada vetor para a expansao geografica do mexilhao-dourado. Especialmente para avaliar o risco
de invasao das sub-bacias que integram a grande regido hidrogréfica do Rio Amazonas, bem como
as bacias do Rio Tocantins e do Rio Araguaia, que apresentam diferentes aspectos quanto ao uso
da 4gua como a navegabilidade, pesca, aquacultura, geracéo de energia, agricultura, conectividade,
vetores naturais, entre outros. O estudo de vetores é primordial para o estabelecimento de medidas
preventivas de dispersao de espécies invasoras em bacias hidrogréficas.

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos vetores de dispersao, que devem ser conside-
rados em agdes preventivas da dispersdo do mexilhdo-dourado nas bacias hidrogréficas sem
registros da espécie. Uma analise de risco, com base em dados primérios, pode dimensionar a
relevancia desses vetores.



Tahela 4. Principais vetores responsaveis pela dispersdo de propdgulos do mexilhdo-dourado nas diferentes fases de desenvolvimento do organismo invasor, que apresentam risco de
introducao e dispersao do mexilhdo-dourado nas bacias ndo contaminadas do Brasil, em especial a Bacia do Rio Amazonas e a dos rios Tocantins-Araguaia. Fonte: Darrigran e Mansur
(2009, Belz (2009).

Vetores de Dispersao Propagulos Risco Potencial Tedrico Acoes de Prevencao

Vetores associados as atividades humanas

Deslastramento em alto-mar, conforme a Norman
20, inclusive para navios de cabotagem, oriundos de
Agua de lastro de navios. Larvas Existe fluxo de grandes embarcagoes até Manaus.  portos de agua doce, que devem deslastrar a troca no
mar antes de deslastrar em outro porto de dgua doce
(FERNANDES; LEAL-NETO, 2009).

Nao transportar dguas de ambientes contaminados

para ambientes descontaminados. Realizar a desinfec-

Agua de reservatorios de Belz (2009) verificou risco elevado de contamina-

Larvas ~ : . : ao das embarcagoes.
barcos. cao, por meio desse vetor, na Bacia do Rio Iguagu. ¢ ¢
Realizar inspegdes nas embarcagaes.
Agua de viveiros de
Larvas
barcos.
Agua acumulada no
Larvas
fundo de barcos.
Suframa (2003) apresentou estudo de viabilidade
econdmica que demonstra potencialidades para o e, :
. . Nao utilizar 4guas contaminadas para transportar
desenvolvimento de piscicultura nos estados do . . . .
? ) . . alevinos. Monitorar o cultivo de alevinos.
Agua de transporte de Larvas Amazonas, Roraima, Acre e Rondonia. O crescimen-

alevinos e peixes (iscas). to de piscicultura em tanques-rede tem crescido
no Amazonas, oferecendo riscos de contaminagao
dos mananciais, mediante a liberacéo de alevinos

cultivados em &guas contaminadas.

Realizar inspegdes do transporte de alevinos via
terrestre e aquatica.

(Continua)
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Vetores de Dispersao Propagulos Risco Potencial Teodrico Acoes de Prevencao

Vetores amplamente documentados para outras
Recrutas e bacias (DARRIGRAN; MANSUR, 2009); Santos et

. . . dica dos cascos das embarcacoes, para a remogao
Adultos al. (2012a) conferem riscos em demais bacias nao o o GOes, para : f‘\
infestadas mecanica de mexilhdes e posterior desinfecgao.

Evitar o deslocamento de boias e plataformas flutuan-
tes pelo curso d’agua. Caso seja necessario, retirar o
equipamento do curso d'dgua, para remocéo meca-
nica, desinfeccao, esvaziamento de compartimentos
que contenham &gua acumulada. Realizar inspegao
desses equipamentos quando transportados via ter-
restre de uma bacia para outra.

(Continua)

Realizar revestimento anti-incrutante e limpeza perio-
Cascos de embarcagdes

Vetores amplamente documentados para outras
Plataformas flutuantes e bacias (DARRIGRAN; MANSUR, 2009); Santos et
. Adultos e larvas . . .
boias al. (2012a) conferem riscos em demais bacias nao
infestadas.



(Continuacao)

Vetores de Dispersao Propagulos Risco Potencial Teodrico Acoes de Prevencao

A pesca é uma atividade econdémica bastante
Redes e demais apetre- presente nas bacias do Amazonas e
chos de pesca. Adultos e larvas Tocantins-Araguaia.

Expor os apetrechos ao ar, sob sol escaldante
e desinfecgao.

(Continua)
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Vetores de Dispersao Propagulos Risco Potencial Tedrico Acdes de Prevencao

Transporte de areias ex-
traidas de sistemas flu-

viais contaminados para Praias artificiais sao recomendadas para Nao utilizar areia de areas contaminadas.
- P Adultos 0 manejo de quelonios na Amazonia (BERNHARD, Realizar inspegédo do material transportado via
a construcao de praias I
2016.). terrestre e aquatica.

artificiais em areas nao
contaminadas.

Vetores Naturais

Macrofitas flutuantes contaminadas podem
Macroéfitas aquaticas. Adultos ser transportadas junto de embarcagdes ou
contra a corrente por meio dos ventos.

Né&o transportar macréfitas aquaticas de areas
contaminadas para 4reas nao contaminadas

N&o ha como impedir a utilizagao do mexilhao-
dourado como recurso alimentar pela fauna e
tampouco sua dispersao por vetores naturais,
mas monitorar a contribuicdo desses vetores
podera mensurar sua importancia. Espécies do
género Podocnemis com ampla distribui¢éo na

Bacia do Rio Amazonas e Tocantins, bem como
nas matas inundaveis, sao vetores potenciais

que carecem de estudos.

Peixes miaradores Adultos Peixes malacéfagos sao vetores potenciais
g ' de dispersao (FERNANDES et al., 2012).

Cardoso (2014) avaliou o potencial de
queldnios de ambientes aquaticos do sul

A Adultos do Brasil e constatou que algumas espécies
Cascos de quelonios. _ .. . ~ o
séo vetores potenciais de dispersao do mexilhao-
dourado

Conectividade entre As sub-bacias amazonicas séo altamente . - , .

) ) . A dispersao passiva pelo elevado grau de conectivida-
bacias, por meiode  Adultos e larvas conectadas durante os pulsos de cheia de desse sistema hidroarafico ser inevitével

inundagso. (JUNK; ROBERTSON, 1997). g '

(Conclusao)
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2.5 Cenarios Potenciais Futuros de Invasao e Dispersao

Oliveira et al. (2010b) realizaram previsdes de distribuicao potencial de L. fortunei
em sistemas hidrograficos brasileiros, com base em fatores limitantes relacionados a calci-
ficacdo da concha, que consiste em importante protegdo ao molusco, entre outras varidveis
limnolégicas e climaticas de nicho ecoldgico utilizando algoritmos Garp e Maxent. O estudo
conclui que devido a maior tolerancia do mexilhdo-dourado aos fatores que limitam a distri-
buicéo de outros bivalves, bem como sua grande capacidade de calcificacédo de conchas em
dguas pobres em calcio, o mexilhdo-dourado pode 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 nos rios Solimoes, Tapajos, Xingu, Madeira, Amazonas, Tocantins,
Araguaia, Sao Francisco, hem como demais rios costeiros (Figura 10, Figura 11 e Figura 12).
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Figura 10. Distribuigao potencial de L. fortunei nos sistemas dos rios brasileiros com base em limiares mais bai-
xos de concentragdo de célcio (A) e Sl calcita (B). Consideramos o baixo risco (cinza-pélido) de ocorréncia de L.
fortunei em rios onde a concentragdo média de célcio estava entre 0,0 e 1,0 mg I-1 e Sl calcita foi <-4,0, risco
médio (cinza-escuro) entre concentracdes de célcio de 1,0 a 3,0 mg |-1 e Sl calcita entre -4,0 e -3,0, e alto risco
(preta), no qual a concentragéo de célcio foi> 3,0 mg I-1 e a Sl calcita foi> -3,0. Fonte: Oliveira et al. (2010b).
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Figura 11. Distribuicdo potencial prevista de L. fortunei nos sistemas hidrogréficas brasileiros com base no mo-
delo Garp calibrado para distribuicdes observadas no Pantanal: (A) varidvel: Slcalcite, AUC = 0,82, Precisdo =
94%, erro de omissdo = 5,8% (B) varidveis: Concentracao de célcio, condutancia, pH, temperatura da &gua,
oxigénio dissolvido, AUC = 0,92, precisdo = 97%, erro de omissdo = 2,9%. Consideramos a probabilidade de
estabelecimento de L. fortunei como baixa (cinza-palido) quando menos de 5% dos modelos predisseram a ocor-
réncia, médio (cinza-escuro) quando 5 a 50% dos modelos previram a ocorréncia e a probabilidade alta (preta)

guando mais de 50% dos modelos previram a ocorréncia. Fonte: Oliveira et al. (2010b).
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Figura 12. Distribuicdo geogréfica patencial prevista de L. fortunei nos sistemas hidrogréficos brasileiros com

base no modelo Maxent, calibrado com base em registros no Pantanal: (A) varidvel: Slcalcite, AUC = 0,82, valor
limiar = 3,0 (B) varidveis: concentracdo de célcio, Condutancia, pH, temperatura da &gua e oxigénio dissolvido,

AUC = 0,96, valor limiar = 5,5. Maxent produz uma previsao continua com valores variando de 0 a 100, em re-
gides com melhores condigdes previstas: cinza-clara (entre 0,0 e valor de limiar, baixa risca); cinza-escuro (entre

valor limiar e 50, risco médio); preto (50-100, alto risco). Fonte: Oliveira et al. (2010b).
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0 mesmo tipo de predigao utilizando as varidveis citadas anteriormente e valores
de temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH e sdlidos totais suspensos foi realizado por
Oliveira et al. (2010c), para avaliar a distribuicao potencial do mexilhdo-dourado no Alto Rio Pa-
raguai. 0 estudo conclui que os rios Cuiaba e Miranda exibem alto risco de invasao, enquanto a
parte média da bacia, onde ha baixa concentracéo do célcio e dos carbonatos minerais, o risco
€ menor. Também utilizando o algoritmo Maxent, Campos et al. (2016) realizaram predigoes
de distribuicdo do mexilhao-dourado no Alto Rio Parand, com base em varidveis limnolégicas
e na forca de cisalhamento. Diferengas espaciais significativas demonstram a importancia de
aspectos hidrodinamicos na distribuicéo espacial de L. fortunei.

Campos et al. (2014) realizaram uma modelagem preditiva da distribuicdo de me-
xilhdo-dourado utilizando os algoritmos Mahalanobis Distancia, Domain, 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 precipitacéo. Os cenarios obtidos por meio dessa modelagem mostram
probabilidade alta de ocorréncia potencial de L. fortunei em ambientes aquaticos da América
Central, América do Norte, Europa, Africa e Oceania, bem como ampliagao das éreas de ocor-
réncia na Asia e América do Sul, especialmente na Argentina, Bolivia, Colémbia, Chile, Peru,
Venezuela. No Brasil, nas bacias do Rio Amazonas, Rio Tocantins, Rio Araguaia e Rio Sao
Francisco (Figura 13), no qual foi recentemente confirmado o primeiro registro por Barbosa et
al. (2016).

B
8,
TR
e
— s
Low Medium Probability High

Figura 13. Mapas das médias (A) e desvios (B) dos melhares cenérios de distribuicdo potencial gerados pelos
guatro tipos de algoritmos (Mahalanobis Distance, Domain, Garp e Maxent). Fonte: Campos et al. (2014).
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3. Impactos

Impactos ambientais e econémicos da invasao de L. fortunei sdo amplamente do-
cumentados, afetando os usos multiplos dos corpos hidricos e da agua e a biodiversidade.

3.1 Impactos Ambientais

Impactos ambientais das populagdes invasoras do mexilhdo-dourado foram docu-
mentados na literatura sobre diferentes componentes da biota aquatica, bem como os habi-
tats de agua doce.

3.1.1 Habitats Aquaticos

A coluna d'agua, além de ser ocupada por grandes densidades de larvas, sofre
alteracdes quanto a transparéncia, pela intensa atividade de filtragcao dos adultos, enquanto
os substratos duros, outrora ocupados por organismos epifaunais, sao totalmente cobertos
por aglomerados do mexilhao-dourado (recrutas e adultos), que aumenta a complexidade
estrutural e altera a qualidade desses habitats devido a grande liberagao de material orgénico
por meio das pseudofezes (UHDE et al., 2012, BOLTOVSKQOY et al., 2015b; KARATAYEV et al.,
2015). 0 apodrecimento de raizes de macrofitas emergentes pode reduzir a biomassa da ve-
getacdo marginal, ocasionando perda de habitat para forrageamento, reproducao e abrigo de
algumas espécies de peixes e outros organismos (MANSUR et al., 2003, 2004).

3.1.2 Macrofitas Aquaticas e Perifiton

De acordo com a revisao de Karatayev et al. (2015), o mexilhdo-dourado L. fortunei
afeta indiretamente a comunidade de macrdéfitas e de perifiton, acarretando incremento de
biomassa. Esses efeitos se devem as alteracoes na qualidade da agua, especialmente quanto
a disponibilizacao de nutrientes, por meio da liberagao de fezes e pseudofezes (BOLTOVSKOY
et al., 2015b).

Durante os primeiros anos de invasao no Lago Guaiba (fase de panico), no munici-
pio de Porto Alegre (RS), foi possivel verificar outro tipo de impacto sobre a comunidade de
macrofitas, sobretudo as formas emergentes. Os juncais, formagao vegetal tipica do junco,
sofreram reducéo em termos de cobertura vegetal. No entanto, a biomassa da macréfita nao
foi monitorada. Mussel beds do mexilhao-dourado cobriram os rizomas do junco (Scirpus
californicus; Figura 14), incrustando sobre a base da planta com aciimulo de pseudofezes,
impedindo a circulagdo de oxigénio e acarretando apodrecimento dos rizomas (MANSUR
et al., 2003). Nesse mesmo periodo, varios pescadores relataram a diminuicéo de recursos
pesqueiros em funcéo da reducéo de habitat para a reproducéo de importantes espécies de
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peixes de interesse comercial. O habitat da maioria desses peixes consiste nos juncais junto
a margem do Lago Guaiba. Em outro tipo de vegetacéo, a palhoga (Figura 16), foi verificado o
mesmo efeito do crescimento populacional do mexilhao-dourado, com consequéncias sobre
a cobertura vegetal e possivelmente da hiomassa, alterando a paisagem litoranea do Lago
Guaiba (MANSUR et al., 2012). Outras macréfitas também sao afetadas pela incrustagao do
mexilhdo-dourado, como Eichhornia crassipes e E. azurea (CORREA et al., 2015), verificada
por incrustagdes nos seus talos.

Figura 14. Perda de cobertura vegetal do junco devido a incrustagdo do mexilhao-dourado nas margens do
Lago Guaiba. Foto: M.C.D. Mansur.

Figura 15. Mexilhdo-dourado incrustado em rizomas de sarandi e de palhoga (Cephalanthus glabratus) nas
margens do Lago Guafba, formando colchdes continuos sobre o substrato arenoso denominado musse/ bed.
Foto: M.C.D. Mansur.

3.1.3 Organismos Planctonicos

De acordo com Karatayev et al. (2015), o mexilhao-dourado, assim como o mexi-
lhao-zebra e o mexilhdo-guaga, afetam a comunidade fitoplanctonica e zooplancténica, acar-
retando em decréscimo de densidades e biomassa, mudangas na composigao e na produtivi-
dade. 0 impacto na estrutura da comunidade de fitoplancton tende a ser grave, considerando
que a presenca de zooplancton nao tem efeito sobre o pastejo da maioria dos grupos de
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fitoplancton, pelo mexilhdo-dourado, que se alimenta tanto do zooplancton quanto do fito-
plancton, ao mesmo tempo (FRAU et al., 2016).

Molina et al. (2012, 2015) associaram a pastagem seletiva a diminuigao das
densidades de rotiferos em vérios corpos d'dgua do Médio Rio Parand, na Argentina, apds
a invasao de L. fortunei. Além disso, segundo os autores, as densidades de larvas do me-
xilha-dourado normalmente excedem a soma de densidades de rotiferos e crustaceos
Zooplanctonicos, durante 8-9 meses do ano, quando a invasora se torna dominante no
zooplancton. Também ressaltam que as larvas estariam competindo com espécies zoo-
planctdnicas por recursos alimentares.

De acordo com Boltovskoy et al. (2015b), estudos sobre o consumo de cianobacté-
rias toxicas pelo mexilhdo-dourado produzem resultados conflitantes. No entanto, os autores
afirmaram que grandes populagées do mexilhdo-dourado aumentam significativamente as
florescéncias da Microcystis spp. coloniais, por meio da alteragao da disponibilidade de nu-
trientes, filtragao seletiva quanto ao tamanho, promogéo da formacéo de colonias e pastoreio
reduzido de células toxicas. As floragdes toxicas reprimem a reproducédo do mexilhéo, prova-
velmente matando as larvas.

Como foi relatado por Paolucci et al. (2010) e Paolucci e Thuesen (2015), larvas
planctonicas de peixes sao afetadas pela abundancia de véligers do mexilhao-dourado, que
passaram a constituir um item predominante em sua dieta, contribuindo significativamente
para seu crescimento, sobretudo de Characiformes e Siluriformes.

3.1.4 Fauna Bentonica

Segundo a revisao de Karatayev et al. (2015), L. fortunei afeta a comunidade bento-
nica marginal, acarretando incremento de densidade e diversidade de organismos, da mesma
forma que foi documentado para o mexilhdo-zebra e o mexilhdo-guaga, por diversos autores.
Ambos, L. fortunei e Dreissena polymorpha, nao apresentam efeitos sobre o zoobento profun-
dal, pois séo pouco abundantes nesses habitats ou até mesmo ausentes.

Sylvester e Sardina (2015) compilaram registros de diversos autores sobre os efei-
tos do mexilhdo-dourado sobre a abundéancia, biomassa e riqueza de organismos zoobentoni-
cos, relacionados a seguir: aumento da abundancia de anelideos (Polychaeta) e de larvas de
insetos das ordens Collembola, Coleoptera, Odonata (Coenagrionidae), Diptera (Ceratopogo-
nidae, 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 (Tanypodi-
nae), Trichoptera e Ephemeroptera; aumento da abundancia, biomassa e riqueza de anelideos
(Hirudinea e Oligochaeta), e microcrustaceos (Amphipoda, Tanaidacea e Isopoda). Os autores
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também listaram os efeitos sobre a reducéo de abundancia e biomassa de moluscos Gastro-
poda (Planorbidae e Chylinidae) e quanto a abundancia e riqueza de moluscos bivalves nativos
de agua doce (Anodontites, Diplodon e Corbicula). No entanto, os autores nao informaram em
qual fase do processo de invasao foram verificados os efeitos sobre os organismos bentoni-
cos. Provavelmente, em diferentes fases de crescimento populacional, durante o processo
de invasao, as populacoes do mexilhdo-dourado geram efeitos divergentes quanto a estrutura
e composicao da fauna bentonica. E possivel que na fase de panico, quando o invasor atinge
densidades extremas e se expande com rapidez, os efeitos sejam distintos dos observados
quando a populagéo invasora atinge equilibrio oscilatério.

Incrustagoes sobre conchas de moluscos e bivalves tém afetado a estrutura e a
composicao da taxocenose de bivalves de dgua doce, sendo uma das ameacas a conserva-
cao de algumas espécies. Por exemplo, no Rio Grande do Sul, bivalves como Leila blainvillia-
na, Diplodon deceptus, Diplodon hildae, Diplodon koseritzi e o gastropode Pomacea canali-
culata foram registrados com individuos de mexilhdo-dourado incrustados em suas conchas
(MANSUR et al., 1999, 2003; SANTOS et al., 2012a; Figura 4). Gastrépodes epifaunais como
espécies dos géneros Gundlachia spp. (Ancylidae), Potamolithus spp., Chilina spp. também
sofreram com a reducéo de habitat no Lago Guaiba, Rio Grande do Sul (MANSUR et al., 2008),
e no Balnedrio Bagliardi, na Argentina (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009). Na Bacia do
Baixo Rio Jacui, Kapusta e Freitas verificaram maior riqueza de organismos bentdnicos asso-
ciados aos macroaglomerados do mexilhdo-dourado do que em sedimento de fundo arenoso.

3.1.5 Ictiofauna

Segundo a revisao de Karatayev et al. (2015) sobre os efeitos paralelos e con-
trastantes entre Dreissenidae invasores e o mexilhao-dourado, L. fortunei afeta a ictiofauna
devido a maior disponibilidade de recursos tanto para as larvas de peixes como para os peixes
adultos, como foi confirmado por uma série de estudos. Como foi relatado no item relagoes
tréficas, muitos peixes mudaram seus habitos alimentares atuando em outras guildas tro-
ficas, resultando em ganho energético a essas espécies predadoras do mexilhdo-dourado.
Efeitos deletérios podem ser citados quanto as espécies de peixes que ao se alimentarem de
mexilhoes, sem aparelho bucal adaptado para triturar as conchas, sofrem ferimentos junto ao
anus, devido a passagem das conchas, o que os torna susceptiveis aos parasitas.

3.1.6 Qualidade da Agua

Boltovskoy et al. (2015b) revelaram por meio de experimentos laboratoriais e de
uma série de dados de campo de longo prazo que populagoes do mexilhdo-dourado diminuem
as concentragoes de matéria organica particulada na coluna d'agua e elevam os teores de
amonia, nitrato e fosfato, acarretando aumento da relacéo fosforo/nitrogénio. Também cau-
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sam aumento da transparéncia da dgua, diminuicéo do séston, do fitoplancton e da produti-
vidade primaria. De acordo com Karatayev et al. (2015), o mexilhdo-dourado afeta o ciclo de
nutrientes no ambiente aquatico clarificando a coluna d'agua.

3.1.7 Cadeia Trofica

De acordo com Darrigran e Damborenea (2011), L. fortunei é considerada uma
espécie engenheira devido as seguintes alteragdes estruturais, que podem causar no ecos-
sistema, em funcao de sua elevada capacidade de filtragao: clarificar o corpo d"agua, acar-
retando aumento da penetracéo da luz, crescimento de macrofitas aquéticas submersas e
alteracbes na comunidade planctonica; intensificar a ciclagem de nutrientes, produzindo
grandes quantidades de material organico liberado por fezes e pseudofezes, liberando-os
para a coluna d “agua, sendo, posteriormente, sedimentado ao fundo do corpo hidrico, ofer-
tando, assim, habitat e recurso alimentar para organismos bentonicos escavadores (in-
fauna). Também citam as alteragées estruturais em fungao dos aglomerados de conchas,
devido a maior disponibilidade de substrato duro e aumento da complexidade de substrato,
aumentando a fauna mével e diminuindo a epifauna endémica; diminuigéo do fluxo da 4gua
devido ao acimulo de conchas. Ainda em relagéo a producéo de aglomerados, os autores
mostram impactos potenciais como aumento dos peixes onivoros, competicado com bival-
ves nativos e degradacéao de raizes de junco (Juncaceae).

Os efeitos sobre a complexidade da cadeia tréfica sdo ainda muito pouco conhe-
cidos, sendo esperados efeitos distintos em ambientes |énticos e l6ticos, em decorréncia do
menor e maior tempo de residéncia da coluna d'agua e dos materiais em suspensao, bem
como de aspectos da hidrodindmica, como direcao 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 planctonicas diminui esse recurso alimentar para espécies
de peixes planctéfagos e larvas de peixes. Em contrapartida, as larvas do mexilhdo-dourado
passam a constituir um importante recurso energético para consumidores de plancton. Os
mexilhoes adultos liberam grande quantidade de fezes e pseudofezes, aumentando o teor
de amdnia, nitrato e fosfato, disponibilizando nutrientes para os produtores primarios como
macrofitas aquaticas, perifiton e fitoplancton. Apesar de mudancas consideraveis na compo-
sicdo de organismos fitoplanctonicos, zooplanctdnicos e bentonicos, muitos tadxons sofrem
aumento da abundancia e biomassa, como também foi documentado para peixes. No entanto,
nao sao claros os danos ao funcionamento dos ecossistemas invadidos pelo bivalve ou se ha
uma compensacéo entre perdas e ganhos, quando distintos taxons das comunidades aqua-
ticas se beneficiam da invasao, atuando em sua guilda tréfica original ou quando passam a
integrar uma guilda distinta.

Segundo Cataldo (2015), hd uma caréncia de dados de larga escala sobre os efeitos
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do consumo de mexilhao-dourado por peixes, mas esses sao, provavelmente, muito significa-
tivos, pois os impactos nao se restringem a peixes malacéfagos, mas também a ictiofagicos
que se alimentam destes, bem como a peixes detritivoros, que se alimentam de sedimento
enriquecido pelas fezes e pseudofezes do mexilhao.

A sintese de efeitos de populacoes do mexilhdo-zebra (Dreissena spp.) sobre a ca-
deia tréfica (excluindo a ictiofauna), que também foram observados quanto ao mexilhdo-doura-
do, realizada por Boltovskoy et al. (2015b), é brevemente descrita a seguir. No fundo do corpo
hidrico, o bivalve causa mudangas estruturais nos habitats bentonicos, por meio da formagéo
de aglomerados, que incrementam recursos alimentares e abrigo para a fauna de invertebrados
bentdnicos, aumentando a diversidade e abundancia desses organismos. Ainda no comparti-
mento de fundo, ha elevada producéo de fezes e pseudofezes ricas em material organico. Para
o mexilhdo-zebra, o autor relatou a deplecéo de oxigénio junto ao fundo, em fungéo da decom-
posicao de fezes e pseudofezes, o que pode diminuir a abundéancia de macroinvertebrados
bentdnicos, fato ainda ndo comprovado para o mexilhao-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 mexilhao-dourado relatado por Mansur et al.
(2003). Na coluna d'agua, Boltovskoy et al. (2015b) relataram efeitos de populagées do mexi-
lhdo-dourado sobre a ciclagem de nutrientes, sobretudo sobre o aumento da relagao fosforo/
nitrogénio, o que pode resultar na formagéo e crescimento de floracoes de cianobactérias co-
loniais (Microcystis spp.) que, consequentemente, causam mortalidade das larvas do proprio
invasor, de peixes e passaros, e a degradacéo da qualidade da &gua. Além disso, relata que o
pastejo do material particulado e do fitoplancton aumenta a transparéncia da 4gua, o que pro-
picia o crescimento de macrofitas submersas e de perifiton. O autor ainda ressalta que podem
ocorrer efeitos conflitantes para as comunidades de fitoplancton, zooplancton e bentos, mas
que ainda estao carentes de comprovacao.

3.2 Impactos Economicos

Os impactos de ordem economica afetam sobretudo o setor elétrico, por causa da
danificacéo de equipamentos e reducéo de eficiéncia da geragao. Entre outros setores afeta-
dos, podemos citar a pesca, a navegagéao, a piscicultura e a captacao e tratamento de agua.

3.2.1 Geracao de Energia e Reservatdrios

A presenca do mexilhdo-dourado resulta em danos estruturais a equipamentos de
resfriamento, grades, filtros (Figura 5), bombas, tubulagées, bastidores, grelhas, telas, tan-
ques de armazenamento, pocos de bomba, tineis de entrada de &gua, instrumentacéao de
monitoramento submersa, medidores de nivel e pareddes de concreto (SANTOS et al., 2012a;
DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009, BOLTOVSKOQY et al., 2015c). O intervalo entre as paralisa-
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cOes para a manutencao das turbinas de Itaipu foi reduzido apds a invasao do mexilhao-doura-
do, gerando custos diarios de US$ 1 milhdo (COLLYER, 2007). Uma 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 manutencéo dos
equipamentos e remocéo das incrustacoes (NETTO, 2011).

3.2.2 Captacao, Tratamento e Distribuicao de Agua

A captacao de dgua enfrenta grandes problemas com o entupimento de vélvulas,
bombas e grades (Figura 5), diminuindo o fluxo de entrada. A distribuicao de 4gua para as
estacoes de tratamento também fica prejudicada devido ao entupimento das tubulagées. O
organismo invasor ainda pode entrar na estacéo de tratamento (Figura 16), onde, ao morrer
em decorréncia do processo de tratamento, gera residuo organico que deve ser removido
(MANSUR et al., 2003).

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

A produgéo aquicola em tanques-rede € afetada pelo molusco que cresce nas redes
e demais superficies metalicas do tanque (Figura 17), acarretando a deterioragao do material,
da qualidade da agua, diminuicéo do fluxo dentro dos tanques, aumento do peso dos tanques,
queda na producéo, mortandade de peixes e diminuigado da vida (til de todo o aparato (OLI-
VEIRA et al., 2014).

Figura 17. Incrustagao do mexilhdo-dourado em tanques-rede para o cultivo de peixes no Vale do Paranapa-
nema, em Sao Paulo: A) mexilhdo-dourado aderido a tela do tanque-rede, neste caso, com predominancia de
individuos maiores que 5 mm; B) aos flutuadores do tanque-rede; C) depésitos das conchas do mexilhdo na
margem do reservatorio, préxima a criagdo de peixes (Fotos: Mércia D. Oliveira); D) conchas de mexilhdo-
dourado acumuladas no local de limpeza dos tanques-rede (Foto: Luiz Ayroza). Fonte: Oliveira et al. (2014).

3.2.4 Navegacao e Hidrovias

Danos estruturais também sao vistos nas eclusas tanto em superficies metélicas
quanto no concreto. Além disso, os barcos constituem importante vetor de dispersao nessas
hidrovias (Figura 18). A transposigao de bacias aumenta a conectividade entre corpos hidri-
cos invadidos e nao invadidos, aumentando o risco de dispersao, via transporte aquaviario,
nos quais o bivalve invasor pode ser transportado tanto fixo ao casco de embarcacoes como
em tanques de armazenamento de dgua (BOLTOVSKOQY et al., 2015c).
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Figura 18. Eclusas na Bacia do Rio Jacuf, Rio Grande do Sul, apresentando substratos naturais e artificiais
contaminados pelo mexilhdo-dourado, assim como as cascos de embarcagdes. Fotos: M.C.D. Mansur.

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 diminuicao do junco (Juncaceae), que constitui um bergério para as espécies de
peixes locais, em declinio populacional, ao se fixar nas raizes da macroéfita. Além disso, relata-
ram que os mexilhoes se decompdem quando as lagoas baixam o nivel, liberando mau cheiro.

3.2.6 Irrigacao

Dos impactos potenciais do mexilhdo-dourado, a irrigacéo é citada pela maioria
dos autores (SANTOS et al., 2012a; DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009). No entanto, nao
sao conhecidos estudos de caso que registrem esse impacto e dimensionem essa magnitude.
Em inspecéo a sistemas de captacdo de agua no Rio Jacui, no Rio Grande do Sul, foram de-
tectados exemplares de mexilhdo-dourado em canais de irrigagéo e drenagem, na localidade
de Passo Raso, em Triunfo (Pereira, dados inéditos). No entanto, ndo foram verificados danos
expressivos a atividade de irrigagdo. A abundéncia do mexilhdo-dourado nesses canais foi
baixa, sendo encontrados poucos individuos fixos em alguns troncos de madeira, situados as
margens dos canais. Boltovskoy et al. (2015c) relataram esse problema apenas para o Japao
e a China.

3.2.7 Turismo

0 acumulo de conchas em praias de agua doce (Figura 4l) dificulta a circulagao
de banhistas, podendo resultar em acidentes como cortes nos pés, durante o pisoteio de
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conchas de animais mortos, dentro e fora d'agua (SANTOS et al., 2012a). Essa situagao
pode afetar o turismo em praias onde o crescimento populacional do molusco é expressivo.
Geralmente essa situagao ocorre apos o rebaixamento brusco das dguas, em meses de es-
tiagem 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. Prevencao

Em 2004, A Organizacédo Maritima Internacional (IMO) estabeleceu diretrizes para
prevenir bioinvasées por meio da navegacéo oceanica. Uma das diretrizes consiste na troca
oceanica da 4gua de lastro. A dgua captada em regides costeiras é substituida por 4gua oceé-
nica, com eficiéncia volumétrica de 95%, inviabilizando a sobrevivéncia de organismos com
potencial invasor, devido as alteragdes dos parametros de qualidade de &gua. A troca deve ser
realizada em distancia superior a 200 milhas nuticas da linha de costa do porto de destino,
em locais com profundidade igual ou maior a 200 m. Outra diretriz consiste na elaboragao de
Plano de Gestao de Agua de Lastro, para todos os portos e navios, sendo que os navios devem
também realizar o tratamento da dgua de lastro por meio de métodos fisicos ou pelo uso de
biocidas (FERNANDES; LEAL-NETO, 2009). A Convencéo Internacional para Controle e Geren-
ciamento da Agua de Lastro e Sedimentos de Navios entrou em vigor em 8 de setembro de
2017, quando foi atingida a meta de 30 paises que, juntos, representam o minimo de 35% da
arqueacao bruta da frota mercante mundial. No Brasil, o texto ja havia sido aprovado via De-
creto Legislativo n® 148/2010. O controle da &gua de lastro ¢ uma medida preventiva de novas
invasoes e da dispersao da espécie no continente. A norma que orienta o gerenciamento da
agua de lastro de navios é a Normam-20/DPC, da Marinha do Brasil.

As agoes de prevengéo sao de suma importancia para conter a dispersao do mexi-
Ihao-dourado para as bacias hidrograficas nao contaminadas no Brasil. Essas medidas devem
envolver diferentes atores da sociedade e serem implementadas anteriormente a deteccéo da
espécie invasora, com a finalidade de alertar para os principais vetores de dispersao, que sao,
em sua maioria, decorrentes de atividades humanas (DARRIGRAN et al., 2012) (Tabela 4). Além
disso, segundo esses autores, as acoes de prevengao devem integrar conhecimentos sobre a
biologia e a ecologia da espécie invasora, métodos de manejo, politicas publicas, legislagoes e
normatizagoes, questoes econdmicas, filoséficas e sociais.

Fillipo et al. (2012) documentaram uma série de acoes preventivas nos estados de
Sao Paulo, Minas Gerais, Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, integradas, utilizando
diversos meios de comunicacao como radio, televisao, jornais e internet. As agdes foram rea-
lizadas 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 educagao. Além de material informativo, também foram forneci-



Plano Nacional de Prevencao, Controle e Monitoramento

do Mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil

das camisetas, bonés, canetas e adesivos, com um niimero de telefone para o recebimento
de ligacdes gratuitas, visando facilitar a comunicacéo de novos registros de ocorréncia do
mexilhdo-dourado. Esse conjunto de agdes pioneiras e integradas séo extremamente efetivas
e serve como modelo a ser seguido em todo o territério nacional, especialmente nas bacias
ao norte e ao nordeste do Pais, que estao geograficamente préximas de areas invadidas pelo
mexilhao-dourado.

Materiais informativos fornecidos por Furnas e Cemig esclarecem sobre procedi-
mentos de desinfeccéo e remocéo de incrustagdes em apetrechos de pesca e embarcacoes.
No entanto, esses procedimentos carecem de padronizagdo e regulamentagdo emergencial
para que possam ser adotados em larga escala, em dguas brasileiras, com a finalidade de evitar
a dispersao da espécie invasora.

5. Erradicacao

N&o séo conhecidos casos de erradicagao do mexilhao-dourado apds a detecgao
e dispersdo da espécie em paises da América do Sul e da Asia. Os atributos dessa espécie
invasora favorecem a rapida dispersao entre bacias hidrogréaficas por vetores naturais e arti-
ficiais. E prioritario o estabelecimento de medidas e procedimentos para minimizar o risco de
dispersao da espécie para areas ainda nao invadidas. Nos casos onde o controle é possivel,
por exemplo, em plantas industriais, é necessario o estabelecimento de diretrizes e boas pra-
ticas para mitigar os possiveis impactos ao meio ambiente. Atualmente, nao existem méto-
dos disponiveis para a erradicagéo do mexilhdo-dourado, o que torna essa tarefa muito dificil
até mesmo em locais com inicio de invasao (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009).

6. Monitoramento

Os programas de monitoramento destinam-se a obter dados populacionais sobre
a dispersao dos bivalves invasores em novas areas, possibilitando aos usuarios dos recur-
sos hidricos se prepararem para enfrentar o problema das incrustagdes em suas instalagoes
(CLAUDI; MACKIE, 1994). Além disso, fornecem subsidios para que agéncias ambientais pla-
nejem suas acoes de manejo.

0 monitoramento de moluscos invasores pode ser dividido em trés niveis, de acor-
do com seus objetivos, segundo Mackie e Claudi (2010): 1) monitoramento para detecgao
precoce da espécie invasora, em areas onde ainda nao existem registros, mas com condi-
coes limnoldgicas, atributos de disperséao e resultados de analises de risco que justifiguem
o esforgo; 2) monitoramento tempordrio pés-invasao, em um sistema hidrografico, visando
compreender os niveis de infestagao em diferentes épocas do ano, o periodo de reprodugao,
taxas de crescimento, longevidade e assentamento, com o objetivo de subsidiar agdes de
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controle em sistemas industriais e em outras atividades humanas; 3) monitoramento de longa
duracéo, visando desenvolver estudos da distribuicado espaco-temporal ao longo de grandes
cursos d'agua e suas bacias hidrogréficas, para determinar variagdes populacionais e suas
relagdes com varidveis ambientais entre diferentes compartimentos do corpo hidrico, carac-
terizados por distintos niveis de profundidade, substratos, qualidade de dgua etc. Outros dois
objetivos de programas de monitoramento foram reconhecidos por Claudi e Mackie (1994):
4) determinar a efetividade de programas de controle; e 5) minimizar os custos de programas
de controle.

6.1 Protocolos

Segundo Claudi e Mackie (1994), existem dois tipos de monitoramento: 1) mains-
tream, que consiste no monitoramento convencional executado no corpo hidrico, no qual séo
realizadas coletas diretamente nas dguas superficiais como lagos, rios e reservatorios; 2)
sidestream, que pode ser denominado como monitoramento externo de fluxo lateral, sendo as
amostragens realizadas em dispositivo acoplado a um sistema de distribuicéo ou circulagao
de 4gua em uma planta industrial ou de tratamento de 4gua. Os métodos de monitoramento
relatados a seguir sao do tipo mainstream.

6.1.1 Qualitativo de Larvas (PCR)

As larvas véligers constituem importante atributo do sucesso da invasao, por isso,
idealmente, devem ser detectadas logo que sejam introduzidas em nova darea, sobreviver ao
transporte de agua, no lastro de navios ou em reservatorios (cisternas e viveiros) de peque-
nas embarcagoes, inicialmente ocorrendo em pequenas quantidades. Métodos qualitativos
permitem apenas avaliar a presenca de larvas, ndo sendo possivel determinar a densidade
populacional, mas sao muito Uteis para a deteccéo da espécie em areas onde a populagao é
incipiente, ou se encontra em fase de lapso (repouso). 0 método qualitativo de deteccéo de
larvas no plancton foi desenvolvido por Pie et al. (2006) e encontra-se descrito tanto no livro
organizado por Darrigran e Damborenea (2009), editado por AES Tieté, como no livro orga-
nizado por Mansur et al. (2012), editado por Furnas, ambos com textos em portugués. Esse
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 optica, o
custo desse 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 consistem basicamente em: coletar uma amostra de zooplancton, filtra-
gem da amostra a vacuo, extracao de DNA do zooplancton, amplificagcdo com base na reagao
em cadeia da polimerase do DNA (Polymerase Chain Reaction (PCR)) utilizando os primers
(LIMNO.COIR1 e LIMNO.COIF1), eletroforese e visualizacéo dos resultados em gel agarose,
permitindo a deteccéo da presenca ou nao de L. fortunei.
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Figura 19. Etapas do protocolo PCR de detecgéo de presenga e auséncia de larvas do mexilhao-dourado.
Fonte: Tsché et al. (2012).

6.1.2 Quantitativo de Larvas - Estereomicroscopia ()ptica

A quantificacéo de larvas é extremamente necesséria para que se possa compreen-
der a dindmica reprodutiva, acompanhar o crescimento populacional, o recrutamento dos
substratos e avaliar a eficacia de métodos de controle populacional. 0 método quantitativo uti-
lizando microscopia 6tica encontra-se descrito em Santos et al. (2012b) e consiste na filtragao
de um volume de &gua conhecido (1.000L), utilizando rede de plancton com malha de abertura
30 um, com o auxilio de bomba de sucgao, resultando na concentragao da amostra retirada
da coluna d'agua. Posteriormente, a quantificacéo é realizada ao microscépio estereoscopico,
para o célculo de densidades expressas como larvas.m?3. Embora apresente menor sensibili-
dade do que os métodos moleculares, o custo desse método é menor, no entanto, exige um
técnico treinado para reconhecer as fases larvais do mexilhao-dourado (Figura 3), que foram
descritas por Santos et al. (2005), e distingui-las entre as demais larvas de bivalves nativos e
invasores Cyrenidae, que encontram-se descritas em Mansur et al. (2012).
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Figura 20. Coleta de amostras de plancton para quantificagdo de larvas de L. fortunei. A) filtragdo em rede
de plancton, B) rede de planctan, C) homba de sucgéo, D e E) remocdo da amostra da rede e F) fixagdo da
amostra em élcool 80%. Fonte: Santos et al. (2012b).

Figura 21. Quantificago de larvas do mexilhdo-dourado. A) amostra na placa de contagem, B) estereomi-
croscopio com amostra em exame, C) amostra sendo observada, D e E) larvas exibindo o véu. Fonte: Santos
et al. (2012h).
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6.1.3 Quantificacao de Larvas - Estereomicroscopia 6ptica com Luz Polarizada

Este método tem como base um fendmeno provocado na luz (chamado birrefrin-
géncia), que, devido ao formato da concha larvar, possibilita visualizar os organismos ao
estereomicroscopio, por meio da incidéncia de luz polarizada, e 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

0 método quantitativo de deteccéo de larvas no plancton usando a reacéo em ca-
deia da polimerase quantitativa em tempo real (qPCR) é extremamente sensivel (ENDO; NO-
GATA, 2012) e requer aparatos um pouco mais sofisticados, o que encarece seu uso quando
comparado ao método qualitativo molecular e ao método quantitativo por microscopia optica.
Mas, segundo os autores, € um método muito eficaz para 0 monitoramento do processo de
bioinvasao e confirmagéo de novos registros em areas com baixa densidade de larvas ou com
auséncia de técnicos treinados para reconhecer os estégios larvais do mexilhao-dourado.
Os procedimentos laboratoriais se encontram detalhadamente descritos no livro distribuido
por Furnas, no capitulo de Endo e Nogata (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 amplificagao de qPCR, verificar a especificidade da amplificagcao de qPCR e
estimar a quantidade de larvas de L. Fortunei, tragando os valores de Ct na curva-padréo.

Figura 22. Etapas do protocolo qPCR de deteccdo de presenga e auséncia de larvas do mexilhdo-dourado.
Fonte: Endo e Nogata (2012).
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6.1.5 Quantificacao de Larvas - Analise Automatizada de Particulas

Uma amostra é deslocada por um fluxo gerado por uma bomba de succéo que esta
acoplada a um microscopio e este a um computador equipado com um programa de captagao
de imagens, que explora automaticamente toda a amostra em busca de particulas de interes-
se, no caso, larvas do mexilhdo-dourado (SILVA et al., 2016).

6.1.6 Recrutas e Adultos - Raspadores

Quando atinge a fase bentonica, o mexilhdo-dourado coloniza substratos duros. Por-
tanto, as conchas raspadoras sédo uma boa opgao para amostragem rapida, podendo ser utili-
zadas para a amostragem quantitativa de pareddes de concretos e outras superficies lisas, nas
quais o mexilhao tenha se incrustado. Pereira et al. (2012b) descrevem o equipamento como
um recipiente de aluminio ou aco inox, em forma de meia-lua, com o fundo reto e crivado, ros-
queado em um cabo; a extremidade reta da meia-lua apresenta borda denteada, que € utilizada
para raspar superficies incrustadas; a area amostrada € delimitada considerando a largura do
amostrador e a distancia perpendicular a largura do amostrador percorrida no processo de
raspagem.

Figura 23. Concha raspadora para coleta de incrustagdes do mexilhdo-dourado. Fonte: Pereira et al., 2012b.
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6.1.7 Quantificacao de Recrutas e Adultos - Busca-Fundo

Amostradores do tipo busca-fundo podem ser utilizados para a amostragem do mexi-
Ihdo-dourado na comunidade zoobentdnica do fundo de rios e reservatdrios (TAKEDA; FUJITA,
2012; PEREIRA et al., 2012b). Os diversos modelos e consideracoes sobre as vantagens e des-
vantagens do uso desses equipamentos encontram-se detalhadamente descritos em Pereira et
al. (2012b).

6.1.8 Quantificacao de Recrutas e Adultos — Substratos Artificiais

Os substratos artificiais sao artefatos que 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 a substratos ceramicos, tijolos ou
tijoletas. Esses substratos foram amplamente utilizados em estudos realizados por 6rgaos am-
bientais e empresas concessiondrias de energia hidrelétrica. 0 método consiste em suspender
os substratos na coluna d'agua e acompanhar a colonizagao 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. (2012b).
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Figura 24. Substrato artificial de madeira em forma de “X” para amostragem de individuos recrutas e adul-
tos do mexilhdo-dourado. Fonte: Pereira et al. (2012h).
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Figura 285. Tijolos de cerdmica utilizados como substrato artificial para amostragem de individuos recrutas e
adultos do mexilhdo-dourado. Fonte: Pereira et al. (2012b).

Figura 26. Tijoletas de ceramica utilizados como substrato artificial para amostragem de individuos recrutas
e adultos do mexilhdo-dourado. Fonte: Pereira et al. (2012h).
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1. Controle Populacional

Segundo Darrigran e Damborenea (2009), o controle populacional do mexilhao- dou-
rado é focado principalmente em instalagdes industriais, podendo ser planejado por meio de
duas abordagens: 1) tratamento proativo, no qual dosagens de moluscicidas séo aplicadas
para controlar o assentamento de larvas, por meio de aplicagdes intermitentes, continuas ou
semicontinuas. Essa abordagem é adotada desde o inicio do periodo de liberagao de larvas no
plancton; 2) tratamento reativo, no qual o alvo sdo os individuos adultos. Pode ser aplicado no
final de uma estacao reprodutiva ou de forma periédica. Ambas as abordagens necessitam de
monitoramento populacional para o acompanhamento das flutuacoes populacionais de larvas
e adultos. O controle populacional de bivalves invasores pode ser realizado por agentes de
controle quimicos, fisicos e biolégicos.

No Brasil, é obrigatério o Registro Especial Temporario (RET) para produtos técnicos,
pré-misturas, agrotoxicos e afins destinados a pesquisa e experimentacao. O Registro Especial
Temporério é, de acordo com o Decreto n® 4.074/2002, o ato privativo de 6rgao federal com-
petente destinado a atribuir o direito de utilizar um agrotéxico, componente ou afim, para finali-
dades especificas em pesquisa e experimentacéo, por tempo determinado, podendo conferir o
direito de importar ou produzir a quantidade necesséria a pesquisa e experimentagao.

Cabe ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento conceder o registro,
inclusive o RET, de agrotoxicos, produtos técnicos, pré-misturas e afins para uso nos setores
de producéo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas florestas plantadas
e nas pastagens, atendidas as diretrizes e exigéncias dos Ministérios da Saide e do Meio
Ambiente (Decreto n® 4.074/2002). Ja ao Ministério da Saide cabe conceder o registro, in-
clusive o RET, de agrotoxicos, 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 ao Ministério do Meio Ambiente, por meio do
Ibama, conceder o registro, inclusive o RET, de agrotdxicos, produtos técnicos e pré-misturas
e afins, destinados ao uso em ambientes hidricos, na protegao de florestas nativas e de outros
ecossistemas, atendidas as diretrizes e exigéncias dos Ministérios da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento e do Ministério da Satde.

E importante salientar as definigdes dispostas na Lei n° 7.802, de 11 de julho de
1989, que dispde sobre a pesquisa, a experimentacao, a producao, a embalagem e rotulagem,
o transporte, 0 armazenamento, a comercializagéo, a propaganda comercial, a utilizagao, a im-
portacao, a exportacao, o destino final dos residuos e embalagens, o registro, a classificagéo,
o controle, a inspecao e a fiscalizagdo de agrotdxicos, seus componentes e afins, e da outras
providéncias. De acordo com a Lei n® 7.802/1989, sao considerados agrotéxicos os produtos
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e os agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, destinados ao uso nos setores de
producéo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, protegao
de florestas nativas ou implantadas, e de outros ecossistemas, e também de ambientes urba-
nos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composigéo da flora ou da fauna, a fim
de preserva-las da acéo danosa de seres vivos considerados nocivos. De acordo com o art. 3°,
os agrotoxicos, seus componentes e afins s6 podem ser produzidos, exportados, importados,
comercializados e utilizados, se previamente registrados em 6rgao federal, de acordo com
as diretrizes e exigéncias dos 6rgaos federais responsdveis pelos setores da salide, do meio
ambiente e da agricultura.

Ante o exposto, todas as formas de controle do mexilhdo-dourado que se enquadra-
rem na definicao disposta na Lei n° 7.802/1989 devem ser registradas para que sejam produ-
zidas, exportadas, importadas, comercializadas ou utilizadas no Pais, seguindo as indicagdes
previstas na lei e em seu Decreto Regulamentador n° 4.074, de 4 de janeiro de 2002.

De acordo com o Decreto n® 4.074/2002, cabe ao Ministério do Meio Ambiente,
especialmente ao Ibama:

l. Avaliar os agrotéxicos e afins destinados ao uso em ambientes
hidricos, na protegéo de florestas nativas e de outros ecossis-
temas, quanto a eficiéncia do produto;

Il. Realizar a avaliagdo ambiental dos agrotoxicos, seus compo-
nentes e afins, estabelecendo suas classificacoes quanto ao
potencial de periculosidade ambiental;

lll.  Realizar a avaliacdo ambiental preliminar de agrotoxicos, pro-
duto técnico, pré-mistura e afins, destinados a pesquisa e a
experimentacao;

IV.  Conceder o registro, inclusive o RET, de agrotdxicos, produtos
técnicos, pré-misturas e afins, destinados ao uso em ambien-
tes hidricos, na protecéo de florestas nativas e de outros ecos-
sistemas, atendidas as diretrizes e exigéncias dos Ministérios
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, e da Sadde.

Em se tratando de um produto a base de agente microbioldgico, ird se enquadrar
no Anexo Il da INC n° 25/2005, que traz uma relagao de produtos especificos (a exemplo dos
agentes bioldgicos de controle, microbiol6gicos, com excegéo dos obtidos por meio de técni-
cas de engenharia genética). Para a solicitacao de Registro Especial Temporario, o requerente
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deve encaminhar o disposto no Anexo ll, da referida instrugao, que traz o Relatdrio Técnico para
produtos listados no Anexo lll. As legislagées que regem os procedimentos a serem adotados
quando da solicitagado de RET sao o Decreto n® 4.074, de 4 de janeiro de 2002, e a Instrugéo
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 Instrugéo
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 apds o periodo
de experimentagéo do produto, pode ser requerido o seu registro. Nesse caso, em se tratando
de agente microbioldgico de controle, deve ser obedecido o disposto na INC n° 03/2006, que
estabelece procedimentos a serem adotados para efeito de registro de agentes microbiol6gi-
cos empregados no controle de uma populagao ou de atividades bioldgicas de outro organismo
vivo considerado nocivo. Nesse caso, devem ser encaminhados, no momento da solicitacéo de
registro (que também deve ser realizada nos trés 6rgaos), todos os documentos e estudos re-
lacionados na referida norma. Ainda ha de se considerar a Instrugdo Normativa Ibama n° 5, de
26 de agosto de 2016, que estabelece o procedimento quanto ao pleito de registro ou de espe-
cial temporario referente a agente bioldgico ou a produtos a base de agentes microbioldgicos,
exdticos ou sem comprovacéo de ocorréncia natural no Pais, destinados ao controle biolégico
de pragas e doencas, até que sejam estabelecidos critérios para a avaliagao dos riscos de sua
introducéo em territdrio brasileiro. Essa norma deve ser considerada para o uso de produtos a
base de agentes de controle biolégico em ambientes terrestres ou em sistemas hidrogréficos
brasileiros.

7.1 Controle Fisico

0 controle fisico pode ser feito por remogao mecanica, bombas de alta presséo,
ondas sonoras, radiacdo ultravioleta e por meio de revestimentos anti-incrustantes, sem
biocidas (ZURITA, 2012). Métodos considerados mecanicos como raspagem, filtragao, ja-
teamento e turbuléncia sdo isentos de registro. No entanto, métodos fisicos como os que
envolvem radiacéo ultravioleta, ultrassom, corrente elétrica e campo magnético necessitam
de registro junto ao Ibama, atendidas as diretrizes e exigéncias da Lei n° 7.802/1989 e normas
complementares, além de autorizagdo de uso expedida pelo 6rgdo ambiental competente,
considerada a localizagao da area ou do empreendimento onde se pretenda realizar o controle
do organismo invasor.

E recomendavel que seja consultada a pagina do Ibama na internet para verificacao
se o processo fisico destinado ao controle do mexilhdo-dourado dispde de registro vigente
(http://ibama.gov.br/agrotoxicos/registro-de-agrotoxicos-de-uso-nao-agricola#listaregistra-
dos; http://www.ibama.gov.br/agrotoxicos/registro-emergencial-de- agrotoxicos-e-afins#lis-
tadeprodutos; http://www.ibama.gov.br/agrotoxicos/ret).
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7.1.1 Raspagem

Uma das formas de controle fisico € a remogao mecanica por meio de raspagem,
utilizando robds ou mergulhadores, sendo esse Gltimo muito utilizado por empresas publicas
de captagéo e tratamento de agua no Rio Grande do Sul (Dmae e Corsan) e Parana (Sanepar).
No entanto, esse tipo de controle danifica as superficies dos materiais e podem abrir prece-
dentes para a corrosao, além do custo elevado e do tempo requerido para a limpeza, que exige
a parada de equipamentos.

1.1.2 Filtragao

Claudi e Oliveira (2015a) sugerem filtros de areia ou filtros mecanicos autolimpan-
tes para remover larvas do mexilhdo em plantas industriais, utilizando um tamanho de poro
de 150 um. Segundo as autoras, experiéncias no Canadé foram satisfatdrias para a remogao
de véliger de bivalves invasores naquele pais. Trata-se de uma forma de tratamento proativo.

71.1.3 Jateamento

Trata-se de uma forma de tratamento reativo, no qual o controle fisico pode ser
feito por jateamento, utilizando bombas de alta pressao. E um 6timo recurso para remover 0S
mexilhdes aderidos aos equipamentos, superficies metélicas e ao concreto. Tem sido reco-
mendado por Oliveira et al. (2014) para a limpeza de tanques-rede utilizados na piscicultura.
A medida é eficiente, mas requer cuidados com a disposigao dos mexilhdes removidos, que
devem ser descartados em terra para evitar o aumento de matéria organica e, consequente-
mente, da demanda bioquimica de oxigénio no ambiente aquatico.

1.1.4 Radiacao Ultravioleta

0 tratamento com radiagéo ultravioleta é uma forma de tratamento proativo. Para
D. polymorpha, uma dosagem de 100 mWSs/cm? inibe o assentamento desse Dreissenidae
em ambientes da América do Norte (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015a). O controle fisico por radia-
coes ultravioleta foi testado em unidade-piloto por Santos et al. (2012c), com &gua bruta. Os
autores encontraram uma dose de 324mWs/cm? para inativar 50% das larvas num intervalo
de fluxo entre 1400 e 4200 L/h e de 781 mWSs/cm? para atingir 100%. No entanto, Claudi e
Oliveira (2015a) ressaltam que o experimento citado nao considerou a absorbancia da dgua
utilizada, ndo avaliou a mortalidade retardada e ndo mediu a dose real, estimando-a com base
em especificagdes do fabricante da lampada, resultando em doses superestimadas. Dosa-
gens menores foram encontradas por Perepelizin e Boltovskoy (2014): 149 mWs/cm? para
causar 100% de mortalidade em 25,8 °C e 103 mWSs/cm? para causar 100% de mortalidade
em 23 °C. Segundo Claudi e Oliveira (2015a) e Souza et al. (2000), o elevado teor de sdlidos
suspensos nos rios sul-americanos é uma das grandes limitaces a aplicacéo desse método.
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7.1.5 Campo Magnético

Esta tecnologia é uma das mais eficientes para inibir o assentamento, ocasionando
a mortalidade em no minimo uma quinzena (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015a).

7.1.6 Corrente Elétrica

Katsuyama et al. (2005) verificaram que uma voltagem de 7kV imobilizou 80% das
larvas em condigdes de fluxo, inviabilizando o assentamento.

7.1.7 Ultrassom

0 ultrassom é uma forma de tratamento proativo. Santos et al. (2012d) testaram
efeitos acusticos do ultrassom sobre véligers em laboratério e encontraram uma dose de
44kWs/L (> 100kHz) para causar 30% de mortalidade de L. fortunei, enquanto 100% de mor-
talidade foi verificado numa frequéncia de 20kHz. No entanto, é necessario um isolamento
aclstico muito bem planejado para manter esses equipamentos funcionando na planta, sem
afetar a salde ocupacional dos trabalhadores e ndo causar problemas as estruturas dos equi-
pamentos.

7.1.8 Turbuléncia

0 fluxo turbulento influencia a distribuicado do mexilhao-dourado nas bacias hidro-
gréficas (CAMPOS et al., 2016), sendo que a auséncia de problemas de incrustacédo em de-
terminados reservatdrios pode ser atribuida ao alto fluxo. De acordo com Claudi e Oliveira
(2015a), o fluxo turbulento é gerado por desestabilizacdo do fluxo, a0 se mover por uma
superficie de alta rugosidade, formando padroes instaveis de vortices. Fluxos turbulentos
criados pela passagem de dgua por placas perfuradas podem causar 80% de mortalidade apds
5 minutos (XU et al., 2013). O assentamento de larvas planctonicas é dificultado em veloci-
dades de fluxo superiores a 1,3m/s (MATSUI et al., 2002), no entanto, é dificultoso manejar a
velocidade na maioria dos equipamentos industriais (MIACKIE; CLAUDI, 2010). No Brasil, nao
sao conhecidas experiéncias com éxito.

7.2 Controle Quimico

Claudi e Oliveira (2015b) compilaram estratégias de controle quimico do mexilhao-
dourado, testadas até o momento, listando 24 compostos quimicos (Tabela 5), seus efeitos,
doses letais e o percentual de mortalidade. Das 88 avaliagdes de toxicidade de agentes
quimicos de controle do mexilhdo-dourado compilados pelas autoras, a maioria foi realizada
mediante a exposicédo de individuos adultos (91%), contra apenas 9% desses estudos sendo
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realizados mediante a exposicao de estagio larvar. Controlar o assentamento é realmente o
maior desafio, pois interfere no ciclo de vida do organismo invasor, mas experimentos com
estagio larvar sdo mais trabalhosos e requerem maiores cuidados quanto a precisao dos
resultados, sendo necessario avaliar a mortalidade retardada (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b).
Ainda de acordo com esse levantamento, 71,6% dos experimentos foram realizados em regi-
me estatico e apenas 28,4% foram realizados em regime de fluxo continuo. Os experimentos
em fluxo continuo apresentam simulacdes mais reais quanto a dilui¢@o e a biodisponibilidade
dos agentes de controle, bem como da producéo de subprodutos, que podem conferir to-
xicidade a biota e a0 homem. A maioria dos agentes quimicos de controle exige dosagens
muito elevadas, conferindo riscos ao ambiente aquatico e a biota, muitos deles carecendo de
estudos ecotoxicolégicos que aprofundem o conhecimento sobre a ecotoxicidade.

No Brasil, apenas dois produtos receberam registro emergencial em carater tem-
porario, de acordo com o Decreto n° 4.074/2002, para uso exclusivamente industrial, sao
eles: o MXD-100 (Instrugdo Normativa Ibama n® 17, de 21 de outubro de 2015) e o Dicloro
Isocianurato de Sodio (Instrucao Normativa Ibama n° 18, de 21 de outubro de 2015). Todos os
demais produtos citados a seguir, neste item, nao séo regulamentados e nao tém permissao
para uso industrial e tampouco em ambiente natural. A utilizagdo dos produtos deve seguir
estritamente as indicac6es de uso contempladas no registro, no registro emergencial ou no
registro especial temporario, destinado a pesquisa ou experimentagao, nao podendo ser, por-
tanto, utilizado em ambientes ndo previstos no respectivo registro obtido junto ao lbama,
atendidas as diretrizes e exigéncias da Lei n° 7.802/1989 e normas complementares, e auto-
rizacao de uso expedida pelo 6rgdo ambiental competente (Resolugcao Conama n° 467/2015),
considerada a localizagao da area ou do empreendimento onde se pretenda realizar o controle
do organismo invasor.

Na pégina do lbama, na internet, pode ser consultados se um produto quimico ou
processo fisico destinado ao controle de mexilhdo-dourado dispoe de registro vigente (http://
ibama.gov.br/agrotoxicos/registro-de-agrotoxicos-de-uso-nao-agricola#listaregistrados;
http://www.ibama.gov.br/agrotoxicos/registro-emergencial-de-agrotoxicos-e-afins #listade-
produtos; http://www.ibama.gov.br/agrotoxicos/ret).

7.2.1 Revestimentos

Revestimentos anti-incrustantes com diferentes formulagdes de biocidas com base
em cobre e zinco foram testados por Bergmann et al. (2010a, 2010b) para o controle do me-
xilhdo-dourado. No entanto, ndo mostraram resultados satisfatdrios, pois o crescimento de
biofilmes sobre os corpos de prova, revestidos com essas tintas, foram sucedidos por incrus-
tagoes do mexilhdo-dourado. Além disso, apresentam vida (til bastante reduzida. Coutinho et
al. (2012) avaliaram a toxicidade de nove formulagdes comerciais de revestimento (tintas), de
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ampla aplicacéo na indistria naval para o controle de incrustagdes, constatando toxicidade
alta para o microcrustaceo Daphinia similis em trés formulagdes, média em duas formulacoes
e baixa em quatro formulagdes. Dos revestimentos com toxicidade baixa e média, cinco for-
mulacoes foram escolhidas, por apresentar eficiéncia de antiaderéncia ao mexilhao-dourado
em experimentos de laboratério para aplicacdo em barcos utilizados na navegagéo. Os expe-
rimentos resultaram na selegao de trés revestimentos anti-incrustantes com baixa toxicidade
a organismos ndo alvos, que sao listados a seguir, em ordem decrescente 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 colonizacéo de macroinvertebrados nos substratos,
afetando a riqueza e a densidade de taxons. A liberacéo de biocidas de tintas depende de uma
série de fatores como a solubilizagdo do biocida, que depende do contato do revestimento
com a agua, determinado pela velocidade, fricgéo, pH que determina a lixiviagao, temperatu-
ra, entre outros (CAPRARI, 2006).

1.2.2 Ajuste de pH

Ajuste do pH utilizando hidréxido de sédio (ndo regulamentado, sem permissao de
uso) foi testado por Calazans e Fernandes (2012) e Montresor et al. (2013) (Tabela 5). Devido
a ampla faixa de toleréncia ao pH (4-11, apds cinco dias de exposigéo) apresentada por L. for-
tunei (PEREIRA, 2014), qualquer ajuste necessario para controlar a incrustacéo resultaria em
valores ndo apropriados para a manutencéo da vida aquatica, considerando que as classes |,
I e Il da Resolugao Conama n° 357/2005 estabelecem o padréo de pH com valores minimos
e maximos de 6 e 9, respectivamente. O ajuste do pH compreende uma forma de tratamento
proativo (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b).

1.2.3 MXD-100

Por meio da Instrucdo Normativa Ibama n® 17, de 21 de outubro de 2015, o produto
foi regulamentado por registro emergencial apenas para ser utilizado em sistemas de resfria-
mento de usinas hidrelétricas, com o objetivo de criar um microambiente inapropriado para
a fixacdo das larvas do mexilhdo-dourado, visando prevenir as infestagées do molusco. 0
registro emergencial do MXD-100 foi cancelado devido a insuficiéncia de dados e néo apre-
sentacéo dos testes obrigatérios para registro definitivo. A Instrucdo Normativa Ibama n° 17
traz as seguintes orientagdes: a dose podera variar entre 1 mg/l e 7 mg/L, de acordo com a
dimenséo dos dutos e o nivel de incrustagao; o teor de ingrediente ativo a ser alcangado 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 diarios; concentra-
coes de MXD-100 superiores a 2 mg/L s6 podem ser utilizadas pelo prazo maximo de 30 dias
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e apos esse periodo devem ser reduzidas para 1 a 2 mg/L; a aplicacéo do produto, sem prévia
diluicao, deve 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 programacéo estabelecida e a manutengao da concentragao do
produto no sistema monitorado; deve ser realizado monitoramento do efluente a ser langado
no corpo hidrico, além de outras exigéncias que possam vir a ser estabelecidas pelo érgao
ambiental competente, nos termos da Resolucdo Conama n° 467/2015 e Resolucao Conama
n° 430/2011.

Os principios ativos do MXD-100 sao Cloreto de Didecil Dimetilamonio (n°® CAS
7173-51-5) e Cloreto de Alquil Amido Propil Dimetil Benzil Amonio (n® CAS 124046-05-5)
(IBAMA, 2015a). Concentracdes efetivas de MXD-100 para causar a mortalidade de L. fortu-
nei foram avaliadas por vérios autores (PEREYRA et al., 2011; MATA et al. 2013; MONTRESOR
et al. 2013) (Tabela 5).



Tahela 5. Resumo dos resultados de testes de agentes de controle quimico testados com Limnoperna fortunei. Toxicante [nome comerciall: (1) 2,5 ‘-dicloro-4’ - nitrosalilcarbonilida
(ingrediente ativo: 70%) [Bayluscide WP70I; (2) Diéxido de cloro; (3) Polimero de cloreto de dialildimetilaménio (ingrediente ativo: 40%) [Veligon TL-MI; (4) cloreto de didicil dimetil
amonio (ingrediente ativo: 50%) [H130MI; (5) Cloreto de N-alcilo cloreto de dimetilbenzilaménio (ingrediente ativo: 50%) [Clam- Trol CT-21; (6) cloreto de N-alcilo cloreto de dimetil-
benzilamdnio (ingrediente ativo: 50%) [Spectrus CT13001; (7) Dicloreto de poli (oxietileno (dimetilmino) etileno (dimetiliminio) etileno) [Bulab 60021; (8) Dicloreto de poli (oxietileno
(dimetiliminio) etileno (dimetiliminio) etileno) [Bulab 60021; (9) Cloreto de poli-dialildimetilamdnio (microencapsulado); (10) Cloreto de potassio; (11) Cloreto de potéssio (microencap-
sulado); (12) Amos quaterndrios + extratos de tanino [IMXD- 1001; (13) taninos Schinopsis balansae a 70% [Ecotec-L1; (14) taninos Schinopsis balansae a 74% [Ecotec-UAI; (15)
taninos Schinopsis balansae a 86,5% [Ecotec-MCI; (16) Cloreto de sédio; (17) Dicloroisocianurato de sddio; (18) hidréxido de sddio; (19) Hipoclorito de sédio; (20) Aménia total; (21)
Acido tricloroisociandrico; (22) Amonfaca (NH3-N) unido; (23) Permanganato de potéssio; (24) Sulfato de cobre. Fonte: Claudi e Oliveira (2015h).

o s oL o » .
ntrole Mortaldade  exposigaol (b tostads (intarvlo,ppm) M0 (mm)  Tomp. '0)  “'TECE Reforéncia
1 1.0 ppm 48 [24-264] 7(0.25-8) A (15-25) 15 Estatico Cataldo et al. (2003)
1 0.8 ppm 48 [24-264] 7 (0.25-8) A (15-25) 20 Estatico Cataldo et al. (2003)
1 0.3 ppm 48 [24-264] 7 (0.25-8) A (15-25) 25 Estatico Cataldo et al. (2003)
2 427.6 ppm 48 [48] 14 (1-800) A (15-25) 25 Estatico Cataldo et al. (2003)
3 3.88 ppm 720 [0] 5 (2-50) A 20-22 Estatico Boltovskoy e Cataldo
(2003)
3 815.04 ppm 264 [0] 5(0.5-10) L 20-22 Estatico Boltovskoy e Cataldo
(2003)
4 0.56 ppm 720 [0] 5 (0.5-10) A 20-22 Estatico Boltovskoy e Cataldo
(2003)
4 1.03 ppm 264 [0] 5 (0.5-10) L 20-22 Estatico Boltovskoy e Cataldo
(2003)
4 2.9 ppm 48 [24-264] 5 (0.5-10) A (15-25) 15 Estatico Cataldo et al. (2003)
4 1.7 ppm 48 [24-264] 5(0.5-10) A (15-25) 20 Estatico Cataldo et al. (2003)
4 0.8 ppm 48 [24-264] 5(0.5-10) A (15-25) 25 Estatico Cataldo et al. (2003)
5 2.43 ppm 36 [252] 5(1-3) A 20-22 Estatico Boltovskoy e Cataldo
(2003)

(Continua)



(Continuacao)

Agente de LC50 ou % Exposicao [pés-  N° de concentragoes
controle Mortalidade exposicao] (h) testadas (Intervalo, ppm)

Condicoes de

Teste Referéncia

Tamanho (mm) Temp. (°C)

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

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

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

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

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

6 %: 41.75 12 [120] 1(2.3) A (5-35) 22.5-23.5 FT Boltovskoy e Cataldo
(2003)

6 %: 62.15 36 [120] 1(2.3) A (5-35) 22.5-23.5 FT Boltovskoy e Cataldo
(2003)

(Continua)



(Continuacao)

Condicoes de
Teste

Agente de LC50 ou % Exposicao [pés-  N° de concentragoes
controle Mortalidade exposicao] (h) testadas (Intervalo, ppm)

Tamanho (mm) Temp. (°C) Referéncia

6 %: 92.05 72 [120] 1(2.3) A (5-35) 22.5-23.5 FT Boltovskoy e Cataldo
(2003)

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

1 7.185 ppm 24 [0] 5 (5—75.5) L ND Estatico Darrigran et al.
(2001)

8 1.51 ppm 264 [0] 4 (0.5-10) L 20-22 Estatico Boltovskoy e Cataldo
(2003)

9 270.9 ppm 48 [48] 11 (12-1000) A (15-25) 25 Estatico Calazans et al.
(2013)

1" 8303.1 ppm 6 [48] 4 (90-1000) A (15-25) 25 FT Calazans et al.
(2013)

(Continua)




(Continuacao)
Condicoes de

Agente de LC50 ou % Exposicao [pés-  N° de concentragoes

o A
controle Mortalidade exposicao] (h) testadas (Intervalo, ppm) IFUTRITL by U 4, Teste DELEIEE
12 45.49 ppm 48 [0] 6 (0.05-500) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al.
(2013) Montresor et
al. (2013)

12 11.10 ppm 96 [0] 6 (0.05-500) A (21-26) 23-27 Estatico Netto (2011)

13 138.54 ppm 24 [0] ND L 21.8-23.7 Estatico Pereyra et al. (2011)

15 983.27 ppm 168 [0] ND A(13) 21.8-23.7 Estatico Pereyra et al. (2011)

15 160.1 ppm 168 [0] ND A(13) 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)

15 138.53 ppm 24 (0] ND L 21.8-23.7 Estatico Pereyra et al. (2011)

16 %: 92 240 [0] 1 (4000) A 15-22 Estatico Angonesi et al.
(2008)

16 %: 100 240 [0] 1(8000) A 15-22 Estatico Angonesi et al.
(2008)

(Continua)



(Continuacao)

Agente de LC50 ou % Exposicao [pés-  N° de concentragoes
controle Mortalidade exposicao] (h) testadas (Intervalo, ppm)

Condicoes de

Teste Referéncia

Tamanho (mm) Temp. (°C)

16 8336.7 ppm 48 [48] 8 (1000-20000) A (15-25) 25 Estatico Calazans et al.
(2013)

a %: 86 8760 [0] 1(1) A 18-26 FT Netto (2011)

17
18 113.14 ppm 72 [0] 7 (40-800) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al.
(2013)

a %: 99 8760 [0] ND A 18-26 FT Netto (2011)

19 %: 1 48 [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 Estatico Calazans et al.
(2013)

19 300 ppm: 6 d 144 [0] 9 (0.2-400) A ~ 20 FT Morton et al. (1976)

(Continua)



(Continuacao)

Condicoes de
Teste

Agente de LC50 ou % Exposicao [pés-  N° de concentragoes

Tamanho (mm) Temp. (°C) Referéncia

controle Mortalidade exposicao] (h) testadas (Intervalo, ppm)

19 200 ppm: 6.5 d 156 [0] 9 (0.2-400) A ~ 20 FT Morton et al. (1976)

19 0.8 ppm: 23d 552 [0] 9 (0.2-400) A ~ 20 FT Morton et al. (1976)

20 19.84 ppm 48 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-27 Estatico Montresor et al.
(2013)

20 11.53 ppm 96 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-217 Estatico Montresor et al.
(2013)

22 0.58 ppm 24 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-217 Estatico Montresor et al.
(2013)

22 0.29 ppm 72 [0] 5 (5-80) A (21-26) 23-217 Estatico Montresor et al.
(2013)

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

24 %: 100 2160 [0] 3(0.25-1 ppm de Cu2+) A ND FT Cepero (2003)

(Conclusao)
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A toxicidade do MXD ao crustaceo Macrobrachium amazonicum foi avaliada por
Ribeiro e Pelli (2011). Os autores constataram que o produto apresentou toxicidade aguda
numa concentragao de 1,93 mg.L-1. Nos bioensaios, o produto gerou demanda quimica e
bioguimica de oxigénio.

7.2.4 0zonio

De acordo com Claudi e Oliveira (2015b), ozbnio (nao regulamentado, sem permis-
séo de uso) exerce um controle eficaz em concentragdes da ordem de 0,15-0,20 mg/L. Essa
tecnologia tem um custo muito elevado tanto em relacéo a aquisicao de equipamentos quanto
para a geracéo das dosagens necessarias para o controle populacional (DARRIGRAN; DAM-
BORENEA, 2009). No Brasil, existem poucos dados na literatura sobre estudos cientificos
testando a eficacia do 0zonio, bem como de subprodutos gerados por ele, embora os autores
afirmem nao haver producéo de residuos. E uma forma de tratamento proativo (CLAUDI;
OLIVEIRA, 2015b).

7.2.5 Diclorocianurato de Sadio

Por meio da Instrucao Normativa Ibama n° 18, de 21 de outubro de 2015, o produto
obteve registro emergencial, com vigéncia por prazo limitado, apenas para ser utilizado em
sistemas de resfriamento de usinas hidrelétricas, com o objetivo de criar um microambiente
imprdprio para a fixagéo das larvas do mexilhao-dourado, visando prevenir infestagdes do
molusco. As seguintes orientacoes da Instrucdo Normativa devem ser seguidas: injecéo de
solugéo de dicloro isocianurato de sddio, com concentragao de 1,5 mg/L de cloro livre, dire-
tamente na dgua do sistema de resfriamento, durante duas horas por dia, com concentragéo
maxima de 0,01 mg/I de cloro residual na saida do efluente; a aplicagao do produto deve 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 atuam de forma
integrada, unidade automatizada de preparacao da solucdo a ser administrada; unidade de
dosagem e unidade de leitura e verificagdo automatizada do teor de cloro ativo, de modo a
assegurar que a dose indicada seja corretamente mantida durante o tratamento; deve ser
implantado sistema de monitoramento da concentragéo de cloro residual e de trihalometanos
no efluente a ser langado no corpo hidrico, além de outras exigéncias que possam vir a ser es-
tabelecidas pelo 6rgao ambiental competente, nos termos da Resolugédo Conama n°® 467/2015
e da Resolugdo Conama n° 430/2011. Compreende uma forma de tratamento reativo (CLAUDI;
OLIVEIRA, 2015B).

0 dicloro isocianurato de sédio anidro (CAS 2893-78-9) (IBAMA, 2015b) é aplicado
sobre as larvas do mexilhdo-dourado. Segundo Claudi e Oliveira (2015b), consiste em apli-
cacoes com a liberacéo lenta e constante de cloro, em baixas concentracdes, com nenhuma
formagao de trihalometanos (Tabela 5).
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Segundo Macedo (2017), essa substancia apresenta baixa toxicidade, por isso é
amplamente utilizada no tratamento de aguas de piscinas. No entanto, ha uma caréncia de
estudos em diferentes niveis troficos para avaliar a toxicidade na biota aquatica. Macédo et
al. (1999) verificaram picos em niveis de tracos em cromatogramas de solucoes de dicloro
isocianurato de sddio anidro e sugeriram a necessidade de investigar a possibilidade de for-
macao de subprodutos da cloragdo, como os derivados de acido acético clorado, haloaceto-
nitrilos, cloral hidratado, cloropicrin, clorofendis e 3-cloro-4- (diclorometil)5-hidroxi-2(5H)-fu-
ranona (MX), em funcéo da sua importéncia para a satde publica.

7.2.6 Outras Formas de Cloro

Compostos de cloro (ndo regulamentado, sem permissao de uso), combinados com
compostos organicos geram trialometanos, que sdo compostos toxicos e carcinogénicos,
enquanto o diéxido de cloro ndo gera trialometanos (DARRIGRAN; DAMBORENEA, 2009). 0
diéxido de cloro injetado continuamente em pontos de captacéo de agua tem sido uma so-
lugdo em estacoes de tratamento de agua, demonstrando eficacia na remogcéo de cor e odor
causada por cianobactérias, com redugéo de 80% dos custos em remocéo de inscrustagoes
(CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b). Segundo Darrigran e Damborenea (2009), o cloro gasoso é toxi-
co, mas apresenta efetividade comprovada, sendo o sistema de cloracéo simples e fécil de
construir. De acordo com Claudi e Oliveira (2015b), gas de cloro, hipoclorito de sédio liquido,
pellets de hipoclorito de calcio ou pellets de dicloroisocianurato de sédio sdo amplamente
utilizados para plantas no tratamento de dgua sul-americana. 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 acarretado
pelo sulfato de cobre aos individuos adultos do mexilhdo-dourado, a toxicidade de produtos
com base no cloro ¢é rapidamente reconhecida pelo invasor, que se mantém hermeticamente
fechado por algum tempo e depois acaba abrindo as valvas por falta de alimento, sendo a
acao do agente controlador determinada pela temperatura, que influencia na resisténcia dos
moluscos (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b).

1.2.7 Veligon [Poly (Dimethyl Diallyl Ammonium Chloride)]

Boltovskoy e Cataldo (2003) testaram o efeito desse floculante (ndao regulamentado,
sem permisséao de uso) comumente utilizado em estagdes de tratamento d'dgua para causar
a mortalidade do mexilhdo-dourado, sendo necessaria uma concentragéo de 50 mg.L-1 para
causar 80% de mortalidade tardia do mexilhdo-dourado, apds 11 dias de aplicagao do produto
no sistema. Blanck et al. (1996) apud Claudi e Oliveira (2015b) relataram valores inferiores
entre 1,5 e 3,0 mg.L-1 para causar a mortalidade do mexilhdo-zebra adulto. Compreende uma
forma de tratamento reativo (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b).
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7.2.8 Sulfato de Cobre

Este produto ndo é regulamentado e ndo tem permisséo de uso. Mediante testes
de bancada, Soares et al. (2009) verificaram que a concentragéo de sulfato de cobre de 8,48
mg L-1 (equivalente a 1,23 mg L-1 de cobre), necesséria para causar a mortalidade de 50% da
populagéo do mexilhdo-dourado foi superior ao padréo permitido pela legislacao estadual do
Rio Grande do Sul, para o langamento de efluentes liquidos (0,5 mg L-1 de cobre) em aguas
superficiais, segundo Resolugao Consema n° 128/2006 e ao padréo para aguas de classe 3
(0,013 mg L-1 de cobre), segundo Resolugdo Conama n° 357/2005. Também s&o superiores
as concentracoes citadas por Colares et al. (2002) para o controle do mexilhao-dourado (0,5
a 2,0 mg L-1 de sulfato de cobre). Compreende uma forma de tratamento reativo (CLAUDI;
OLIVEIRA, 2015b).

7.2.9 CLAM-TROL CT-2 / Spectrus CT1300

Segundo Claudi e Oliveira (2015b), sdo compostos de uma familia de tensoativos
cationicos (ndo regulamentados, sem permissao de uso) amplamente testados por Boltovs-
koy e Cataldo (2003), Cataldo et al. (2003) e Boltovskoy et al. (2005), que testaram a eficién-
cia deste composto por meio de diversos delineamentos. Alguns desses experimentos foram
realizados e as concentracoes efetivas para causar a mortalidade do mexilhao-dourado (Ta-
bela 5) foram mais elevadas e requerem mais tempo do que as concentragdes necessarias
para causar a mortalidade de dreissenideos (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b). Compreende uma
forma de tratamento reativo, segundo as autoras.

7.2.10 H-130 (Cloreto de Didecyl Dimethyl Ammonium)

Segundo Claudi e Oliveira (2015b), este composto liquido (ndo regulamentado,
sem permissao de uso) contendo solugéo de alquil amdnio policanquial foi registrado como
moluscicida para uso em indlstrias na América do Norte, mas s6 pode ser utilizado com
supervisao rigorosa devido aos procedimentos necessarios de desativagao anteriormente ao
descarte. As concentragodes 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 exposicao requer doses >10mg.L-1, enquanto em 25 °C, 2,5 mg.L-1 séo
suficientes. Compreende uma forma de tratamento reativo (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b).

1.2.11 Bayluscide

0 dicloro-2'nitro-4'salicylanilide € um moluscicida (ndo regulamentado, sem
permissao de uso) amplamente utilizado na agricultura, testado para o controle do mexi-
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Ihdo-dourado por Cataldo et al. (2003) (Tabela 5), que verificaram mortalidade de até 90%
(0,5-0,8 mg.L-1, 25 °C), concentragédo 5 vezes superior a necessaria, para atingir 100% de
mortalidade de Dreissena spp. (WALLER et al., 1993 apud CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b). A
aplicagao deste tipo de produto ndo é recomendada para ambientes naturais pois podem
afetar outros moluscos gastrépodes, para os quais foi originalmente produzido com fins de
controle, assim como os demais bivalves de dgua doce, que se encontram ameagados de-
vido as alteracdes de habitats, espécies invasoras, construgao de reservatérios e poluigao.
Efeitos letais e subletais foram verificados sobre bivalves Unionidae nativos na América do
Norte submetidos a exposigao deste moluscicida (NEWTON et al., 2017). Compreende uma
forma de tratamento reativo (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b).

1.2.12 Bulab 6002

0 produto Bulab 6002 (dicloreto de poli [oxietileno (dimetiliminio) etileno (dime-
tiliminio) etileno]) (ndo regulamentado, sem permissao de uso) é um composto de amdnio
de polimerizagéo catidnico liquido utilizado para o controle de algas em piscinas e como
microbiocida para o controle de microrganismos em sistemas de aguas comerciais e indus-
triais (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b). Foi testado por Boltovskoy e Cataldo (2003) e Darrigran
et al. (2001), demonstrando eficacia no controle do mexilhdo-dourado (Tabela 5). Segundo
Sprecher e Getsinger (2000), este composto apresenta toxicidade aguda para camarodes
da ordem Mysida em concentragdes inferiores (13mg.L-1) as necessérias para causar a
mortalidade do mexilhdo-dourado (20mg.L-1) e superiores as concentracoes para causar a
mortalidade do mexilhdo-zebra (2-8mg.L-1). Compreende uma forma de tratamento reativo
(CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b).

1.2.13 Bioencapsulados

Agentes de controle quimico com base em cloreto de potassio e amdnia qua-
ternaria, microencapsulados por substéncia aglutinante de amido, 6leo e cera (ndo regu-
lamentado, sem permissao de uso), foram testados para o controle do mexilhdo-dourado
(FERNANDES et al., 2012; CALAZANS et al., 2012 e 2013). Métodos semelhantes foram
desenvolvidos para o controle de Dreissenideos. Segundo Claudi e Oliveira (2015b), esta tec-
nologia libera uma quantidade de produto menor ao meio ambiente, por ser mais facilmente
assimilado pelo filtrador, que seleciona as biocépsulas durante a filtragcdo. No entanto, o
registro de permissao de uso deve acompanhar ensaios ecotoxicoldgicos utilizando espécies
de bivalves nativos, bem como outros macroinvertebrados suspensivoros, que poderiam ser
potencialmente afetados por esse tratamento no ecossistema aquatico. Compreende uma
forma de tratamento reativo (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b).
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7.2.14 Cloreto de Amonio

Montresor et al. (2013) verificaram a eficiéncia da amonia sindicalizada (TA-N) (ndo
regulamentado, sem permissé@o de uso) para causar a mortalidade de individuos adultos do
mexilhdo-dourado em concentragdes <0,72 mg/ L (23 e 27 °C) (Tabela 5), que estariam abai-
xo dos padroes legais de lancamento desta substéncia, definidos na Resolucdo Conama n°
357/2005 (5,6 mg/L TA-N em pH entre 7,5 e 8,0). Dessa forma, o cloreto de amdnio apresenta
potencial para o controle do mexilhdo-dourado. No entanto, € necessario avaliar os efeitos
toxicos a biota e obtencgao de registro do produto junto ao Ibama, de acordo com o Decreto
n°® 4.074/2002. Compreende uma forma de tratamento reativo (CLAUDI; OLIVEIRA, 2015b).

1.3 Controle Bioldgico

Nao existem experiéncias de campo tampouco produtos registrados para o con-
trole biolégico do mexilhao-dourado (ndo regulamentado, sem permissao de uso). As (nicas
informacoes referem-se a estudos de bancada realizados mediante bioensaios, utilizando
formulagdes comerciais de agentes microbianos utilizados para o controle de dipteros: Vec-
tobac®, composto por Bacillus thuringiensis sv israelensis sorotipo H-14, solucdo aquo-
sa 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 dessas formulacdes ao mexilhdo-dourado adulto foi
avaliada por Pereira (2014), que verificou que Vectobac® AS foi a formulacao comercial
mais eficiente para o controle do mexilhdo-dourado. No entanto, a concentracéo letal de
Vectobac® AS para o controle do mexilhdo é maior que a concentragao efetiva para matar
dipteros. A menor concentragao testada de Vectobac® AS (equivalente a 2,0 x 106 ITU/L
contra o diptero-alvo), foi 6,7 vezes maior do que a concentracéo letal (298 ITU/L) observada
por Zequi e Lopes (2007), para matar 95% de uma populacéo do diptero Culex saltanensis
em condicdes laboratoriais. Além disso, todas as concentragdes testadas revelaram efeito
toxico agudo sobre o peixe Pimephales pomelas e o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia,
bem como cronico sobre a alga Pseudokirchneriella subcaptata.

1.4 Destinacao

A Resolugao Conama n° 467, de 16 de julho de 2015, dispde sobre os critérios
para a autorizagdo de uso de produtos ou de agentes de processos fisicos, quimicos ou
biolégicos para o controle de organismos ou contaminantes em corpos hidricos superficiais.
De acordo com a Resolugédo, um dos requisitos para obter autorizagao de uso de agentes
quimicos é a elaboragéo de plano de gerenciamento dos residuos sélidos gerados, prevendo
preferencialmente sua retirada do corpo hidrico superficial ou justificativa, caso isso nao
ocorra. Alguns estudos tém apresentado algumas alternativas para a utilizagao do residuo
do molusco, gerado apds o tratamento, conforme descrito a seguir.
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1.4.1 Correcao de Ph e Fertilizagcao do Solo

Por meio de experimentos, Barbosa (2009) verificou que o residuo moido de me-
xilhdo-dourado forneceu para as plantas o equivalente a 24 kg de N ha-' e de 21 kg de P205
ha-', o que corresponde as eficiéncias relativas de 31% e 66% de N e P, respectivamente.
Portanto, a utilizagao agricola do residuo do bivalve foi eficiente para a corregéo 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 proces-
so de coccao, moagem e secagem do bivalve apresentou concentragdes médias de 159,173g/
kg para célcio, 73,833g/kg para proteina, 2,52% de umidade e pH de 8,13. As condigdes sa-
nitarias foram satisfatorias, mas a presenca de metais toxicos deve ser avaliada, pois pode
resultar em restrigdes quanto ao uso na nutricao animal (ALMEIDA et al., 2006).

8. Acoes de Prevencao, Monitoramento e Controle

A seguir, séo apresentadas acoes de prevencao, monitoramento e controle realiza-
dos por diversos atores da sociedade, envolvidos com a problemética da invasao do mexi-
Ihdo-dourado e outras espécies com caracteristicas similares como o mexilhdo-zebra.

8.1 Outros Paises

Nos Estados Unidos, por meio de uma forca-tarefa nacional (Aquatic Nuisance Spe-
cies Task Force), conselhos regionais atuaram na elaboracéo de planos de manejo do mexi-
Ihdo-zebra para estabelecer acdes estaduais e interestaduais, de forma descentralizada, com
o envolvimento de diversas agéncias governamentais. Esses planos estdo sob coordenagéo
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 agodes preventivas sdlidas, com base em agdes de alta prioridade:

Realizar inspecao obrigatdria e descontaminacéo de aguas infestadas
imediatamente apés a detecgao;

Desenvolver equipamentos de inspegao eficazes para monitorar em-
barcagoes, bem como protocolos e padroes para descontaminagéo;

Fortalecer e aplicar leis;
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Desenvolver um modelo-padréao e estratégia para avaliagéo de risco
para corpos d'agua;

- Expandir a capacidade de inspecéo e capacidade de descontamina-
¢ao para regides nao infestadas;

- Desenvolver e implementar programas para interceptar equipamen-
tos contaminados;

Deteccao precoce de introdugdes;

Desenvolver protocolos-padrao de campo, para monitoramento e de-
teccéo precoce;

Aperfeicoar métodos de anéalises de amostras;
Coordenar programas de monitoramento de deteccéo precoce;

- Criar e manter um fundo de resposta répida para agoes de erradica-
cao e controle;

- Constituir um banco de dados de notificacéo e de resposta réapida;
Treinamento de profissionais;
Contencao e controle de populagdes existentes;
Implementar ferramentas de controle confidveis e econdmicas;

Desenvolver ferramentas de controle em sistemas abertos e fecha-
dos;

«  Educacéo.

No Canada, planos de manejo regionais foram produzidos com base em esforgos
semelhantes para o controle de dreissenideos (PROVINCE OF BRITISH COLUMBIA, 2015).
Esses planos contemplam acoes de prevengao, anélise de risco, deteccéo rapida, estratégias
de educacao e informacéo, capacitagao técnica, pesquisa cientifica, controle, contencao e
erradicacao.
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8.2 (Jrgéos Federais

0 Ministério do Meio Ambiente criou por meio da Portaria n® 494, de 22 de dezem-
bro de 2003, em carater emergencial, a Forga-tarefa Nacional para o Controle do Mexilhao-
-dourado, resultando no Plano de Agao Emergencial para o Controle do Mexilhdo-dourado,
que conclui que: i) o controle e a contengao da dispersdo do mexilhdo-dourado devem se
constituir em tarefas de carater permanente; ii) deve haver restricéo nas atividades de trafe-
go hidrovidrio; iii) devem ser ampliadas as acoes de fiscalizagdo de embarcacoes de peque-
no porte de pesca e recreio transportadas por via rodovidria; iv) maior controle no transporte
de fauna e flora; e v) desaconselha a transposi¢édo de aguas e aconselha maior rigor na
fiscalizagdo, em relagéo as navegacoes internacional e de cabotagem.

Participaram da forca-tarefa nacional as seguintes instituicoes:

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 Reno-
vaveis (lbama);

Secretaria de Meio Ambiente dos Governos dos Estados de Mato
Grosso do Sul e Rio Grande do Sul;

Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre (DMAE/
RS);

Associacéo Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica
(Abrage);

Itaipu Binacional;

Furnas Centrais Elétricas S. A.
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Em 2004, com a finalidade de subsidiar estudos e preencher lacunas do conhe-
cimento sobre o processo de invasao do mexilhao-dourado e seus impactos, como desdo-
bramento da Forga-tarefa Nacional, o CNPq organizou uma rede de pesquisa, envolvendo
nove instituicdes, a saber: Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS);
Universidade Estadual de Maringa (UEM); Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Morei-
ra (IEAPM); Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa-Pantanal); Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT); Universidade Federal do Parana (UFPR); Pontificia Universi-
dade Catdlica do Rio de Janeiro (PUCRJ); Universidade Federal de Sao Carlos (UFSC); Centro
de Pesquisa e Gestdo de Recursos Pesqueiros Continentais (Cepta/lbama). A coordenagao
ficou a cargo do IEAPM e resultou em importante base de dados sobre biologia, prevengao,
monitoramento e controle do mexilhdo-dourado (Processo n® 507675/2004), permitindo a
integracéo de pesquisadores e troca de experiéncias.

Em 2009, a Comissao Nacional da Biodiversidade (Conabio) aprovou a Estratégia
Nacional sobre Espécies Exéticas Invasoras, conforme Resolugédo Conabio n® 5/2009, que
define diretrizes e agdes prioritarias para prevencao, deteccao precoce e resposta rapida, con-
trole, monitoramento e erradicacéo 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 Conti-
nentais no Brasil, que reconhece o mexilhao-dourado como espécie exdtica invasora. Uma
publicacdo composta de 13 capitulos, com dados sobre as espécies exéticas com potencial
invasor, ja presentes no Pais, suas situagdes populacionais, caracteristicas, origem, distri-
buicéo geografica e outras, dos grupos taxondémicos. Essa publicagéo encontra-se disponivel
para download no enderego: www.mma.gov.br/publicacoes/biodiversidade/category/56-es-
pecies-exoticas-invasoras.

Acoes de monitoramento foram realizadas pela Agéncia Nacional das Aguas, que
implantou um projeto de inspecao visual do mexilhdo-dourado pela rede hidrométrica nacio-
nal, cujos dados parciais foram apresentados por especialista em recursos hidricos da Agén-
cia Nacional de Aguas, Maria Leonor Baptista Esteves. As informagdes constam no website
do MMA, no seguinte link: mma.gov.br/estruturas/174/_arquivos/174 _05122008110517.pdf.

8.3 ()rgéos Estaduais

A Secretaria do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (Sema-RS) e a Fundacéo
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-me-
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xilhao-dourado-n). A Fepam participou de um grupo de trabalho para prevenir a dispersao do
mexilhdo-dourado no Rio dos Sinos, em integragédo com dérgaos municipais, discutindo agoes
de prevengao e controle para essa bacia. Em 2003, o governo do estado do Parana langou
campanha de prevencao do mexilhdo-dourado, com distribuicdo de material informativo, em
parceria com empresas do setor elétrico. A Fepam, integrante da Forga-tarefa Nacional de
combate ao mexilhdo-dourado, realizou o monitoramento de L. forfunei em 58 estacoes de
amostragem ao longo de rios e barragens da regido hidrogréfica do Guaiba, cujos dados par-
ciais constam em Terra et al. (2007), permitindo novos registros no Rio Taquari.

0 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, que
abrange espécies da flora, vertebrados terrestres, peixes, invertebrados e algas, reconhe-
cendo o mexilhdo-dourado como espécie exdtica invasora presente no estado, enquadrada
na categoria 1, que abrange espécies que tém proibido seu transporte, criagdo, soltura ou
translocacao, cultivo, propagacao (por qualquer forma de reproducéo), comércio, doagéo ou
aquisicao intencional sob qualquer forma. 0 mexilhdo-dourado 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-dou-
rado entre as espécies invasoras presentes no Parana, enquadrando-o na mesma categoria
adotada pelo Rio Grande do Sul (categoria 1). J& a Resolucéao Consema n° 8, de 14 de setem-
bro de 2012, que institui a lista de espécies invasoras do estado de Santa Catarina, ndo cita o
mexilhdo-dourado entre as espécies invasoras reconhecidas para este estado. A deliberagao
Consema n° 30, de 2011, reconhece o mexilhdo-dourado como espécie exética invasora no
estado de Sao Paulo.

Em Santa Catarina, a Geréncia de Licenciamento de Empreendimentos em Recur-
sos Hidricos presidiu reunido para tratar do controle do mexilhdo-dourado no estado, visando
integrar outras instituicdes estaduais para conscientizar os setores produtivos envolvidos,
criar barreiras sanitarias, dar orientacoes para o controle de dispersao por embarcacoes e
apetrechos de pesca e pesquisa. Os estados do Parané e Santa Catarina tém avancado na
questao das espécies invasoras e dispoem de um plano de agao de manejo. Atenta ao tema,
em Santa Catarina foi implantado o Programa Estadual de Espécies Exdticas Invasoras, por
meio da Portaria n® 116/2016, da Fundacéo do Meio Ambiente. Das linhas de agao constam:
a) Prevencao, deteccéo precoce; b) Erradicagéo, controle e monitoramento: especialmente di-
recionado para unidades de conservagéo da natureza; c) Capacitagao técnica para prevengao,
acoes de erradicagao e controle; d) Informagao publica: sistemas de informagéo e educacao;
e) Normas infralegais e politicas plblicas: regulamentagdes, politicas plblicas; proposigao e
revisao de marcos legais. Dentro dessa linha estdo sendo planejadas agées direcionadas ao
mexilhao-dourado.
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8.4 ()rgéos Municipais

Em integracdo com a Sema/RS, drgaos municipais em Sé&o Leopoldo (Semae) e
Novo Hamburgo (Comusa), bem como estaduais como Corsan e Comando Ambiental da Bri-
gada Militar, se reuniram para discutir agdes de conscientizagéo, controle do mexilhao-dou-
rado 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 Comités de Bacia Hidrografica

0 Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos (Comitesinos)
atua em conjunto com 6rgaos 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.
Discussoes sobre a problemética do mexilhdo-dourado também foram estabelecidas no Comi-
té de Gerenciamento da Bacia Hidrogréfica do Rio Ibicui.

8.6 Reservatarios e Geracao de Energia

Em geral, as usinas hidrelétricas contaminadas realizam manutencéo forcada trés
dias/ano para remocao de incrustagdes do mexilhdo-dourado (informagao obtida por Consulta
Publica). Os custos séo elevados, o que tem levado a mobilizacéo do setor elétrico para atenuar
os problemas decorrentes do mexilhdo-dourado. A Associacéo Brasileira das Empresas Gera-
doras de Energia Elétrica (Abrage), Itaipu Binacional e Furnas Centrais Elétricas S. A. atuaram
como instituicoes integrantes da Forga-tarefa Nacional, que estabeleceu as primeiras acoes
prioritarias de prevengao, monitoramento e controle do mexilhdo-dourado no Brasil.

Mesmo sem registros do mexilhdo-dourado em seus reservatorios, Furnas foi pionei-
ra em atividades de prevencgao, como relatou Fillipo et al. (2012), descrevendo agoes realizadas
nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goids, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Em 2012,
colaborou com a divulgagao do conhecimento, por meio do livro Moluscos Limnicos Invasores
no Brasil, no qual constam dados de distribuicao das espécies, dados biolégicos e ecolégicos,
métodos de prevengao, monitoramento e controle, bem como bases para o manejo integrado.

Em parceria com o Governo do estado do Parang, o Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (Lactec), de Curitiba, e Universidade Federal do Parana (UFPR), em 2003, as
empresas Companhia Paranaense de Energia (Copel), Itaipu Binacional, Duke Energy — Geragéo
Paranapanema, e Tractebel Energia implantaram campanha de prevencgao do mexilhdo-dourado
no Parana (ECOVIAGEM, 2003).



Plano Nacional de Prevencao, Controle e Monitoramento

do Mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil

A Cesp, visando ao controle do mexilhao-dourado no Alto Rio Parana, desenvolveu
amplo trabalho de conscientizagéo e de técnicas de controle.

Em 2009, a AES Tieté financiou e distribuiu a segunda edigao do livro Introducéo a
biologia das invasoes. O mexilhdo-dourado na América do Sul: biologia, disperséo, impacto,
prevencgéo e controle, de autoria de Gustavo Darrigran e Cristina Damborenea, no qual constam
experiéncias, dados bioldgicos, de distribui¢do e bases para a prevencéo, controle e anélise 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 Espé-
cies Invasoras de Hidrelétricas (CBEIH). Segundo o website da instituicao (cbeih.org), varios
projetos de pesquisa foram realizados para modelar a distribuicdo do mexilhdo-dourado, avaliar
risco de dispers@o no Brasil, bem como uma base de dados colaborativa para a atualizagéo
imediata de novas ocorréncias, langamento 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 Exdtica Invasora Mexilhdo-dourado em Sao Simao, em parceria com o
CBEIH, que realiza monitoramento pela triade laboratorial descrita anteriormente. Outras em-
presas como ltaipu Binacional (TAKEDA; FUJITA., 2012), AES Tieté (PEREIRA et al., 2012a) e
Furnas (FILLIPO et al., 2012) realizaram monitoramento do mexilhao-dourado em seus reser-
vatorios, utilizando substratos artificiais, exame de estruturas e quantificagao de larvas, por
meio de microscopia o6tica. A Copel tem utilizado método de deteccéo de larvas com base em
biologia molecular e inspegdes com robds.

Desde 2001, Itaipu monitora larvas e adultos no reservatdrio e na unidade geradora
de energia, utilizando a remogao mecanica, o aumento de vazdo em encanamentos, tintas
anti-incrustantes, entre outros (itaipu.gov.br/meioambiente/mexilhao-dourado).

8.7 Captacao, Tratamento e Distribuigao de Agua

0 Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre (DMAE/RS) atuou
como instituicdo integrante da Forca-tarefa Nacional, que estabeleceu as primeiras acoes
prioritarias de prevengédo, monitoramento e controle do mexilhdo-dourado no Brasil.

Na Bacia do Rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul, agéncias de tratamento e distri-
buicéo de agua (Semae e Comusa) se uniram para estabelecer estratégias de controle e mo-
nitoramento no Rio dos Sinos, nos municipios de Novo Hamburgo e Sao Leopoldo. A Sanepar,
de Foz do Iguagu, fez 0 monitoramento e a limpeza do sistema de captacéo de agua, no Lago
de Itaipu, por meio de mergulhadores e filmagens subaquéticas no sistema de captacéo de
agua. A empresa realiza limpeza mecénica do conjunto de tubulagao que capta dgua do Lago
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de Itaipu, para a retirada do molusco (TRIBUNAPR.COM.BR, 2017). Processos semelhantes
foram realizados pelo Departamento Municipal de Aguas e Esgotos de Porto Alegre (DMAE),
em Porto Alegre, e Corsan, nos demais municipios do Rio Grande do Sul, resultando na re-
tirada de 300 kg de mexilhdo-dourado, numa (nica parada de manutengéo, de acordo com
noticidrios locais.

De acordo com Bendati et al. (2004), o DMAE implantou as seguintes agdes para o
controle do mexilhdo-dourado: utilizagao de 0,5 e 2 mg/L de sulfato de cobre na tubulagéo de
agua bruta, para a remocéo de incrustacgao de adultos e controle de larvas; remocéo mecénica
com jato de alta pressao, com menor efetividade; monitoramento de formas larvais. Segundo
os autores, o consumo de sulfato de cobre entre 2000 e 2003 foi de 187 toneladas, atingindo
o custo de R$ 615.230,00 (valores de margo 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

Para o setor da aquicultura, os custos decorrentes do impacto do mexilhao-dourado
sobre o sistema de cultivo sdo da ordem de R$3.000,00 a R$4.000,00 por 1.000 kg de peixes
mortos ou diminui¢&o de rendimento final do peixe produzido (informacéo obtida por Consulta
Publica).

Acoes de extensdo associadas a pesquisa cientifica foram desenvolvidas em pro-
jeto financiado pela Fapesp (N° 14/12553-7), intitulado Padroes ambientais associados ao
desenvolvimento do mexilhao-dourado, L. fortunei, em areas com piscicultura em tanques-
rede, desenvolvido no reservatdrio Canoas Il, Rio Paranapanema, divisa entre os estados de
Séo Paulo e Parana. O projeto visou subsidiar acoes de prevengéo, controle e mitigacao dos
impactos negativos da espécie invasora sobre as pisciculturas. Foi coordenado pela Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegécios (APTA, SAA/SP), com participagéo do Polo Regional
do Médio Paranapanema, da Embrapa-Pantanal; do Centro de Is6topos Estaveis Ambientais
da Unesp, de Botucatu; do Nicleo de Pesquisa em Ficologia, do Instituto Botanico; da Uni-
dade 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 re-
lagbes entre varidveis limnolégicas da agua, sedimentos, taxas de sedimentacédo do material
em suspensao, disponibilidade de nutrientes, comunidade fitoplanctonica e o desenvolvimen-
to do mexilhdo-dourado, que também foi investigado em termos de bioindicagao de residuos
da piscicultura, por meio dos isdtopos estaveis de carbono e nitrogénio.

A Fepagro Aquicultura e Pesca, em Terra de Areia (RS), 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'dgua do Centro de Pesquisa da Fepagro.
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8.9 Pesca e Navegacao

Fillipo et al. (2012) documentaram agbdes preventivas pioneiras realizadas por
Furnas, junto ao setor pesqueiro, com a distribuicdo de material informativo, entrevistas
em TV e radio, assim como demonstracoes de procedimentos de limpeza de barcos e redes
de pesca. Essas acoes foram implementadas durante importantes festivais de pesca reali-
zados em Céaceres, no Mato Grosso, assim como intervengdes nos estados de Séo Paulo,
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Apresentagdes e folhetos infor-
mativos produzidos e distribuidos ainda podem ser visualizados no sitio da empresa (www.
furnas.com.br/frmMAAcoesMexilhaoDourado.aspx), no qual constam orientagdes quanto a
desinfeccédo de apetrechos de pesca, remo, ancoras, cascos de barcos, tanques de trans-
porte de peixes e iscas em barcos. Além disso, também sao ressaltados os cuidados com
o descarte de agua dos tanques em outros locais. A implementagéo de procedimentos de
controle e prevengéo em apetrechos de pesca, reservatorios de agua e cascos de embarca-
coes resultaram de iniciativas do setor elétrico com o apoio da comunidade cientifica dos
estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, por meio
de iniciativas de educacao ambiental executadas por Furnas, Cesp e Cemig (FILLIPO et al.,
2012).

8.10 Hidrovias

As mesmas agoes implantadas por Furnas, descritas anteriormente, contribuiram
muito para a conscientizagao e prevencao em hidrovias do Mato Grosso, onde barcos de
pesca, entre outros, apresentam ampla circulagao durante festivais do setor pesqueiro. Essas
acoes foram integradas a rede de ensino, envolvendo secretarios de educagéo, educadores,
bem como membros da Secretaria do Meio Ambiente do Mato Grosso. O grupo de Furnas
atuou em parceria com outras campanhas realizadas pela Cesp, que realizou campanhas de
conscientizagao em comunidades ribeirinhas, com a utilizagéo de um barco-escola e um 6ni-
bus-escola (http://www.cesp.com.br/portalcesp/portal.nsf/V03.02/index_erroacesso?0Open-
Document).

8.11 Instituicoes de Pesquisa

Como resultado das agdes do MMA em parceria com o CNPQ/CT-Hidro foi im-
plantado o Programa de Pesquisa para Controle do Mexilhao-dourado nas Aguas Jurisdicio-
nais (MCT/CNPq) — Valor: R$ 1.000.000,00, coordenado entre 2005 e 2008 pelo Instituto
de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira.

0 referido projeto envolve cinco subprojetos:
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Subprojeto 1: Distribuicdo, estrutura populacional, crescimento e
mortalidade do mexilhao-dourado no Brasil (coorde-
nagao PUC/RS);

Subprojeto 2: Controle quimico e fisico do mexilhdo-dourado
(coordenacao IEAPM);

Subprojeto 3: Tintas anti-incrustantes no controle do mexilhdo-
dourado (coordenacao: IEAPM);

Subprojeto 4: Avaliacao de Risco de reintrodugdo do mexilhdo-dou-
rado (coordenacéo: IEAPM);

Subprojeto 5: Identificacéo de genes e estudo de perfis de expres-
sao génica em L. fortunei (coordenagédo: UFRJ).

0 Programa de Pesquisa para Controle do Mexilhdo-dourado nas Aguas Jurisdicio-
nais foi um marco na pesquisa sobre esta espécie invasora, resultando em inimeras disser-
tacoes e teses de doutorado, artigos e capitulos de livros. A instituicdo se tornou referéncia
no assunto e formou uma escola de novos pesquisadores em parceria com as demais institui-
coes coordenadoras de subprojetos, disseminando conhecimento, integrando experiéncias e
discutindo a problematica da bioinvasao em diversos eventos.

0 Centro de Bioengenharia de Espécies Invasoras de Hidrelétricas (CBEIH) foi cria-
do a partir do P&D Aneel GT-343, atuando em monitoramento, bioengenharia e modelagem
ambiental. 0 monitoramento ambiental tem como meta a detecgao rdpida de chegada de um
invasor, visando o estabelecimento de agdes de controle e erradicagao, com maior eficién-
cia. O Programa de Deteccao Répida e Resposta Imediata (DRRI) foi desenvolvido por esse
Instituto, com base no programa de Early Detection do Bureau of Reclamation, Instituto do
Governo Norte-Americano, tendo como base a integragéo de trés métodos de detecgao. As
amostragens séo realizadas em &reas prioritarias indicadas por modelagem ambiental. Os
resultados séo integrados a um sistema on-line de informagao, com mddulos de visualizagéo
georreferenciada e sistemas de alerta para a tomada imediata de decisoes. Atua em rede de
colaboragcéo com o Bureau of Reclamation (entidade vinculada ao Ministério do Interior dos
EUA), o Departamento de Engenharia Mecéanica e Aeroespacial da Universidade da Califor-
nia (EUA) e o Centro de Biologia Maritima da USP (CEBIMa). Cabe destacar, entre as acoes
desse centro, a detecgao do primeiro registro no Rio S&o Francisco e importantes estudos de
modelagem.
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0 Laboratorio 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). Esse laboratorio foi resultado da parceria entre CPH/UFMG e o Departamento de Zoo-
logia do ICB/UFMG, sendo construido especificamente para o trabalho com o mexilhdo-dou-
rado em condicoes de biosseguranga. Em 2010, a Rede de pesquisa REALf (Rede de Estudos
Avancgados de L. fortunei) foi criada envolvendo trés universidades publicas, a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e a Universi-
dade Federal do Para (UFPA). A rede é coordenada por pesquisadores do Departamento de
Zoologia do ICB/UFMG, da CPH/UFMG, Escola de Engenharia e Departamento de Engenharia
da UFOP. Além dessas instituicoes, a REALf conta com a colaboracéo de outros centros de
pesquisas como o Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM), o CPqRR/
Fiocruz e a Facultad de Ciéncias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata
(UNLP) — Argentina. Os trabalhos propostos pela REALf possuem forte interdependéncia e
sao desenvolvidos em ambiente multidisciplinar, no qual diversas areas do conhecimento se
interagem. Essa rede de pesquisa buscou e vem buscando avangos no conhecimento sobre o
mexilhdo-dourado e no desenvolvimento de solugdes tecnolégicas, com enfoque na redugao
de custos energéticos e minimizacao dos impactos ambientais causados pela introducéao do
mexilhdo. A rede, que visa integrar pesquisadores do Brasil e de outros paises, tem ainda
como objetivo a formacao de recursos humanos especializados e capacitados e que possam
auxiliar a consolidar nossa iniciativa.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por meio da Fundacéo Luiz
Englert (FLE), o Centro de Ecologia e o Laboratério de Materiais Ceramicos (Lacer), do De-
partamento de Materiais (Demat), da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), desenvolveram uma série de projetos sobre biologia da espécie, tole-
rancia ambiental, monitoramento, tintas anti-incrustantes, controle bioldgico e controle fisico,
utilizando ultrassom, radiagao ultravioleta e ecotoxicologia, em parceira com AES Tieté, CEEE,
Tractebel, Enerpeixe e Furnas Centrais Hidrelétricas, com equipe multidisciplinar de bidlogos,
engenheiros de materiais, engenheiros quimicos, entre outros. Os projetos resultaram numa
série de artigos, dissertagoes e teses. 0 marco desse grupo de pesquisa foi a publicagéo do
livro Moluscos Limnicos Invasores no Brasil. O livro foi financiado por Furnas e reuniu pes-
quisadores e resultados de projetos do grupo de pesquisa da UFRGS, bem como pesquisado-
res de varias instituicdes, que trabalharam no projeto do IEAPM, como o Nupélia, Embrapa,
UFMT, de outros projetos realizados no Lactec, acdes realizadas pelo MMA e contribuigces
internacionais de pesquisadores da Argentina e do Japao.

Em Mato Grosso, cabe ainda destacar a Universidade Federal do Mato Grosso
(UFMT), que atuou em inimeros projetos de pesquisa realizados com o IEAPM e UFRGS, entre
outros projetos realizados em suas proprias instituicdes, nos quais se envolveram em agoes de
prevengao, monitoramento e estudos ecoldgicos no Pantanal, resultando em teses, disserta-
coes e artigos relevantes, que forneceram dados importantes da relacédo do mexilhdo-dourado
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com a fauna bentnica em areas imidas. No Mato Grosso do Sul, a Embrapa-Pantanal atuou
em conjunto com outras instituicoes em varios projetos de controle fisico. Além disso, realizou
importantes previsdes de cenario, por meio de modelagem de nicho, atuou em iniimeros proje-
tos de pesquisa realizados com o IEAPM e UFRGS.

0 Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec) trabalha desde 2003
em conjunto com concessiondrias de energia de todo o Brasil, no controle e monitoramento
de espécies exoticas invasoras. 0 instituto realizou trabalhos constantes de monitoramento
de reservatérios de cinco empresas de energia, para evitar transtornos como entupimentos
das tubulagoes, filtros e trocadores de calor das usinas. Desde 2004, 18 usinas da Copel
sdo monitoradas, nas quais foram estudados os 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 regiao. O instituto realizou
ainda campanhas de educagéo ambiental, com materiais audiovisuais distribuidos nas re-
gides que ainda nao foram afetadas, e estudo pioneiro sobre analise de risco da dispersao
do mexilhdo-dourado no Brasil.

A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) atuou no Subprojeto 5 (ldentifica-
cao de genes e estudo de perfis de expressao 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 subprojeto, contribuindo para a descrigao
do genoma mitocondrial do mexilhdo-dourado. Recentemente, assinou contrato de projeto
de pesquisa com a CTG Brasil, para criar um mexilhdo-dourado geneticamente modificado
(OGM), com a finalidade de cruzar com individuos selvagens, produzindo descendentes es-
téreis, o que resultaria no declinio populacional. Cabe ressaltar que a liberacéo desses orga-
nismos requer avaliacdo ambiental, permitindo verificar o impacto a biodiversidade aquética.
Além disso, segundo a Lei n° 7.679, de 23 de novembro de 1988, na criacéo de espécies
exodticas, € responsabilidade do aquicultor assegurar a contengao dos espécimes no cativeiro,
impedindo seu acesso as aguas de drenagem de bacia hidrografica brasileira. Além disso,
proibe a soltura, no ambiente natural, de organismos geneticamente modificados, cuja carac-
terizagao esteja em conformidade com os termos da legislagao especifica (Decreto n° 8.425,
de 31 de marco de 2015).

8.12 ORGANIZACOES NAO GOVERNAMENTAIS (ONGs)

A entidade da Sociedade Civil Organizada Ajatar (Amigos Jacui-Taquari), desenvol-
ve iniciativas com a finalidade de estruturar um laboratério que possa atuar na sua regiao de
abrangéncia com pesquisa colaborativa, cientifica e singular, buscando o desenvolvimento de
acoes para obter resultados que contemplem as exigéncias da Acao Civil Piblica do Ministé-
rio Publico Federal de 2007 (informagéo obtida por Consulta Pdblica).
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9. Qutras Aplicacoes

Apesar de nao ser uma espécie nativa da Ameérica do Sul, varios pesquisadores
utilizaram o mexilhdo-dourado em avaliagoes ambientais como bioindicador, devido a alta
capacidade de filtragao, para detectar a bioacumulagdo de metais toxicos, a presenca de
enterobactérias e avaliar efeitos mutagénicos de poluentes.

9.1 Bioacumulacao

Villar et al. (1999) avaliaram as concentragdes 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 estuério do Rio de La Plata. Os autores detectaram maiores
teores em. L. fortunei no Rio Parand, cabendo ressaltar os elevados teores de cobre (12,05 e
42,0 mg kg-1 de Cu). Amostras do molusco foram analisadas quanto a presenga de metais
toxicos como mercurio (Hg), cadmio (Cd) e chumbo (Pb), detectados acima do limite da legis-
lacdo (AGUSTINI; MUCELIN, 2010).

9.1.1 Indicador Sanitario

Salmonella sp., bactéria entérica responsavel por graves intoxicagdes alimentares,
foi detectada em amostra de L. fortunei coletado junto a uma colonia de pescadores de Sao
Miguel do Iguagu (PR), no Lago de Itaipu (LANG et al., 2013).

9.1.2 Genotoxicidade

Testes-cometa e de micron(icleo foram padronizados utilizando o L. fortunei como
bioindicador. A exposi¢do a uma amostra ambiental do Lago Guaiba, ao longo de sete dias,
confirmou a sensibilidade do mexilhdo aos contaminantes da &gua, detectados em ambos os
testes. Os resultados indicam o mexilhdo-dourado como um potencial organismo bioindicador.

0 potencial genotdxico de aguas superficiais e sedimento da Bacia do Lago Guaiba
foi avaliado por Villela et al. (2006) e Silveira et al. (2016), utilizando o ensaio-cometa e a
frequéncia de micronicleos nas células 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 Diltvio e no Lago Guaiba.

10. Consideracdes Finais

Com base no diagndstico apresentado, no histdrico da invasao do mexilhao-dou-
rado no Brasil, bem como em todos os esforcos de agéncias governamentais, da iniciativa
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privada e de instituicoes de ensino, que resultaram em agdes, projetos e publicagdes sobre
o tema, podemos estabelecer consideracdes e algumas recomendacoes.

0 Brasil iniciou o desenvolvimento de agdes inspiradas em modelos internacio-
nais, com a formagao da forca-tarefa nacional, envolvendo uma série de atores da socie-
dade e comissdes governamentais, que resultaram em eventos de integracdo, no estabele-
cimento de agdes prioritarias e na indugéo de projetos de pesquisa integrando instituicoes
com expertise no tema e formacéao de recursos humanos.

Avancos cientificos resultaram em uma série de dados que contribuiram para o
entendimento da invaséo do mexilhdo-dourado no Brasil e podem subsidiar a prevengéao e
o controle dessa espécie. O projeto coordenado pelo Instituto de Estudos do Mar Almirante
Paulo Moreira (IEAPM), financiado com recursos do CT-Hidro/CNPQ, resultou numa série de
dados consistentes sobre biologia, ecologia, tolerancia ambiental, controle quimico, bem
como a genética do mexilhdo-dourado.

Outros projetos foram financiados por programas de pesquisa e desenvolvimen-
to, com geréncia da Aneel e recursos de empresas do setor elétrico, visando pesquisa apli-
cada ao setor e gerando referéncias importantes como o livro Moluscos Limnicos Invasores
no Brasil. A previsao de cendrios de ocorréncia, com base em modelagem de nicho, foi
realizada considerando todas as bacias brasileiras, revelando probalidades de ocorréncia
do mexilhdo-dourado em todos os sistemas hidrogréficos do Brasil. Apenas um caso de
andlise de risco, com base em vetores, foi realizado na Bacia Iguacu. Estudos dessa natu-
reza sao de extrema importancia para estimar probabilidades, riscos e perigos da dispersao
desta espécie, com base em seus vetores de dispersao. E preciso ressaltar que cada bacia
apresenta suas peculiaridades quanto aos vetores, em decorréncia das distintas atividades
humanas e usos dos recursos hidricos. O conhecimento dos riscos e dos vetores sao fato-
res-chave para a definicao de agdes de prevencao e para o delineamento de programas de
monitoramento em bacias hidrograficas nao invadidas, como as bacias dos rios Amazonas
e do Tocantins-Araguaia.

Em 2015, o registro emergencial de dois produtos quimicos (MXD-100 e dicloro-
cianurato de sddio), enquadrados como agrotéxicos, foi concedido para o controle do mexi-
Ihdo-dourado restrito em sistemas de resfriamento de usinas hidrelétricas. E proibida a uti-
lizagao desses produtos em uso distinto daquele especificado no registro. Esses foram os
tnicos produtos quimicos registrados, ndo sendo autorizado seu uso em ambiente natural.

Acoes de prevencao foram protagonizadas por empresas do setor elétrico, re-
tardando, de forma satisfatoria, a dispersédo do mexilhdo-dourado em direcédo ao Norte e
Nordeste do Pais. Durante consulta publica realizada para avaliar o conteddo deste diag-
ndstico, a necessidade de dar continuidade aos programas de sensibilizagao e conscienti-
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zacdao, especialmente nas bacias dos rios Amazonas, Tocatins-Araguaia e Sao Francisco,
foi enfatizada para evitar a expansao geografica do mexilhao-dourado no Brasil, atingindo
essas bacias. A deteccao rapida de novas introdugdes, para que se possa responder de for-
ma imediata com acgdes assertivas de controle populacional e dispersédo em novas areas,
é extremamente necessaria para execugao de acgdes efetivas de prevengao e controle.
Programas de deteccéo e resposta rapida séo elementos-chave em planos de prevengao
e controle do mexilhao-zebra nos Estados Unidos, que devem ser adotados no Plano de
Prevencéo e Controle do Mexilhao-dourado.
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PLANEJAMENTO
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1. Elaboracao do Plano Nacional de Prevencéo, Controle e
Monitoramento do Mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) no
Brasil

A elaboracao do Plano Nacional de Prevengédo, Controle e Monitoramento do
Mexilhao-dourado envolveu um conjunto de atividades e, assim como o Plano Nacional
de Prevencao, Controle e Monitoramento do Javali (Sus scrofa), foi baseada no modelo e
metodologia dos Planos de Acdo Nacionais para Conservagao de Espécies Ameagadas de
Extingao (PAN), conforme Portaria MMA n° 43, de 31 de janeiro de 2014, e Instrugéo Nor-
mativa ICMBio n° 25, de 12 de abril de 2012.

Em abril de 2017, o plano de trabalho para elaboragéo do Plano Mexilhdo-dourado
foi acordado entre o MMA, lIbama e ICMBio, com a definicao das principais etapas, a sa-
ber: elaboracéo de diagndstico sobre a invasé@o da espécie no Pais, realizagéo de consulta
publica sobre o diagndstico e oficina de elaboracéo do plano.

0 diagnéstico sobre a invasao do mexilhdo-dourado no Brasil (Parte I) foi elabora-
do pelo consultor Daniel Pereira, com supervisao do MMA, Ibama e ICMBio.

1.1 Consulta Publica

Entre os dias 2 e 16 de outubro de 2017, foi realizada Consulta Publica sobre o
Plano Mexilhao-dourado, por meio do sitio do Ibama. A consulta teve como objetivo apre-
sentar e reunir contribuicoes da sociedade quanto ao diagndstico sobre a invaséo da espé-
cie. A Consulta recebeu 270 contribuicdes sobre registros adicionais da espécie, registros
de impactos ambientais e econdmicos, acoes de prevencdo, controle e monitoramento,
além de comentarios gerais. Participaram da consulta pablica pesquisadores, representan-
tes de empresas do setor elétrico, servidores publicos do Governo federal e de governos
estaduais e municipais, empresa de transporte, empresa de saneamento, organizagdes nao
governamentais, entre outros. As contribuigdes foram analisadas e incorporadas ao docu-
mento-base do Plano Mexilhdo-dourado.

Por meio da Consulta Publica, poucas informagdes foram acrescentadas ao diag-
néstico, no entanto, as fragilidades quanto a prevengéo, ao monitoramento e ao controle do
mexilhdo-dourado no Brasil foram apontadas em questionarios respondidos, agrupadas de
forma sintética a seguir:
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1. Inexisténcia de programa continuo de deteccéo precoce em
areas de risco;

2.  Caréncia de programa de monitoramento continuo, integrado
e padronizado, para subsidiar acdes de prevencao e controle;

3.  Inexisténcia de protocolos de resposta rapida visando a erradi-
cagao de novas dreas invadidas;

4, Nao ha método de controle para uso em ambiente natural;

5.  Nao ha método de mitigacdo de impactos ambientais e eco-
noémicos;

6.  Desconhecimento das leis de registro e utilizagdo de agentes
fisicos, quimicos e bioldgicos de controle do mexilhao-doura-

do, por grande parte dos técnicos e pesquisadores;

7.  Falta de capacitacéo de servidores de drgaos estaduais e mu-
nicipais;

8.  Necessidade de programa de educagéo ambiental, tendo
como publico-alvo diferentes usuarios dos recursos hidricos,
com abrangéncia nacional, regional e local, considerando as
particularidades de cada regiao;

9.  Vetores nao sao controlados e fiscalizados;

10. Nao sdo conhecidos os riscos de invasdo em novas areas;

11. Descontinuidade das linhas de pesquisa cientifica;

12. Falta de integracéo entre instituicdes de pesquisa, entre o se-
tor produtivo e comités de bacias hidrograficas.

As fragilidades reunidas durante a consulta publica serviram de base para as defi-
nicoes das acoes prioritarias durante a oficina.
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1.2 OFICINA

Entre os dias 27 e 30 de novembro de 2017, foi realizada a oficina de elaboragao
do Plano Nacional de Prevengao, Controle e Monitoramento do Mexilhdo-dourado (Limnoper-
na fortunei) no Brasil — Plano Mexilhdo-dourado, no Centro Nacional de Desenvolvimento e
Capacitacéo de Recursos Humanos do Ibama (Ceduc/Ibama), localizado na Superintendéncia
do Ibama no Distrito Federal (Supes-DF). Uma diversa gama de atores participou da reuniao,
garantindo a representatividade das diferentes visdes sobre o problema, a organizacéo e a
coordenagao das acgdes. Ao todo, estiveram presentes 28 pessoas entre representantes (Fi-
gura 1) do Comité de Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, Secretaria de Estado de Meio
Ambiente do Mato Grosso (Sema), Centro de Manejo de Fauna da Caatinga (Cemafauna),
Companhia Energética de Minas Gerais S.A. (Cemig), Centro de Inovagao e Tecnologia (CIT)
— Senai/Fiemg, Companhia Energética de Sao Paulo (Cesp), Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (Chesf), Eletrobras, Furnas, Fundagao Oswaldo Cruz (Fiocruz), Instituto Estadual
do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Ibama), Instituto Chico Mendes de Conservacéo da
Biodiversidade (ICMBio), Instituto Estadual das Florestas (lEF), Instituto Estadual do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (Inema), Instituto de Meio Ambiente do Mato Grosso do Sul
(Imasul), Maxclean, Ministério do Meio Ambiente (MMA), Universidade Federal do Mato
Grosso (UFMT) e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), totalizando 18 instituicoes,
conforme o Anexo.

Durante a oficina, foi definida a visao de futuro, com horizonte temporal de 25 anos;
objetivo geral; objetivos especificos e a matriz de planejamento, contendo as agdes que com-
poem o Plano Mexilhdo-dourado, incluindo articulador e colaboradores, custo estimado, pe-
riodo, localizagéo e observagées. O Plano Mexilhdo-dourado deve ser implementado no prazo
de 5 anos, apos sua publicacéo oficial.



Plano Nacional de Prevencao, Controle e Monitoramento
do Mexilh&o-dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil

Figura 217. Participantes da oficina de elaboragéo do Plano Nacional de Prevengao, Controle e Monitoramen-
to do Mexilhdo-dourado, apds a conclusao das atividades em 30 de novembro de 2017, no Centro Nacional
de Desenvolvimento e Capacitacao de Recursos Humanos do Ibama, localizado na Superintendéncia do lbama
no Distrito Federal (Supes-DF).

2. Vlisao de Futuro (25 anos)
Manutencéo das bacias nao invadidas, sem a presenga do mexilhdo-dourado, com

prioridade para as regides hidrogréficas Amazonica e Tocantins-Araguaia, e as bacias invadi-
das com populagdes controladas e contidas.

3. Objetivo Geral (5 anos)

Prevenir a dispersao do mexilhao-dourado em areas nao invadidas, bem como con-
ter e controlar as populagdes nas areas invadidas.

4. Objetivos Especificos

Foram definidos seis objetivos especificos para o Plano Mexilhdo-dourado, rela-
tivos aos temas educacao e sensibilizagdo, capacitacéo, pesquisa cientifica, comunicagéo,
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prevencao e monitoramento, controle e monitoramento e arcabouco legal:

Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a pre-
vencéo e ao controle, bem como sistematizar
e disponibilizar informacoes técnico-cientifi-
cas sobre o mexilhdo-dourado;

Objetivo Especifico 2. Difundir informagdes sobre o mexilhdo-dou-
rado, formas de prevengéo e controle, bem
como os impactos sociais, ambientais e eco-
nomicos de sua invaséo;

Objetivo Especifico 3. Prevenir a invasédo do mexilhdo-dourado em
novas bacias hidrograficas, em especial
nas regioes hidrograficas Amazonica e To-
cantins-Araguaia;

Objetivo Especifico 4. Implantar uma rede interinstitucional de mo-
nitoramento padronizado e um banco de da-
dos colaborativo;

Objetivo Especifico 5. Estabelecer e implementar medidas de con-
trole e monitoramento integradas ao mexi-
Ihao-dourado, considerando os diversos tipos
de ambientes.

Objetivo Especifico 6. Avaliar e complementar a legislacéo aplicada
a prevencéo, controle e monitoramento do
mexilhdo-dourado.



5. Matriz de Planejamento

Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado
Periodo Custo Localizagao

Articulador  estimado Colaboradores Area de
relevancia

Resultados

Produto esperados [Inicio Fim (R$) Localidades

Claudia Callil (UFMT), Otto Ma-
der (Maxclean), Mdnica Campos
(CIT- Senai), Marcela David

Artigos (Cemig), Maria Cristina Mansur,
Avaliar o impacto do cientificos Marcia Divina (Embrapa Panta-
12 mexilhdo-dourado publicados, Ano1, Con- Rogério San- 0.00 nal), Carlos Belz (UFPR), Teofania Nacional
' nos ecossistemas publicagoes Meés 1 tinuo tos (UFMT) ! Vidigal (UFMG), Paulo Maga-
aquaticos oficiais, notas Ihdes (Ufop), Flavio Fernandes
técnicas (IEAPM), Antonio Valadao (Ufop),

Mauro Rebelo (UFRJ), Karen
Larsen (IEAPM), Langia Montre-
sor (Fiocruz)

(Continua)



Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencgao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacdes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Periodo Custo Localizacao
Resultados

Produto Articulador estimado Colaboradores A
esperados  Inicio  Fim (R$) Localidades GG

relevancia

Flavio Fernandes (IEAPM), Joéli-
ton Bezerra (Ibama), Andrei Pole-

Sensibilizar jak (MCTIC), Elisa Romano (CNI),
Estimar o impacto a populacéo Ano Marcela David (Cemig), Daercy

14 econdmico do me- Relatériose e ossetores Ano1, 2, Rogério San- 100.000.00 Ayrosa (Instituto de Pesca-SP), Nacional
' xilhdo-dourado nas  publicacdes sobre o Més1 Més tos (UFMT) R Otto Mader (Maxclean), Thiago
diversas atividades impacto 12 Aragao (Chesf), Paula Nakayama
econdmico (Cesp), Carlos Barreira Martinez

(UFMG), Alessandro
Bearzi (Antaq)



2.1

Capacitar professo-
res, técnicos de nivel
médio e superior,
pescadores, pisci-
cultores, liderangas
comunitarias e
membros de Comités
de Bacia para atuar
como multiplica-
dores em acdes de
prevencéao

Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencao e controle,

bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Produto

Material edu-
cativo, cursos
ministrados

Resultados
esperados

Periodo

Inicio

Ano 1,
Meés 1

Fim

Con-
tinuo

Articulador

Manoel Viei-
ra (CBHSF)

Custo
estimado

(R$)

50.000,00

Colahoradores

Rodrigo de Fillipo (Concremat),
Izabel Chagas (Chesf), Luiza Ma-
rilac (Semad-MG), Marcela David

(Cemig), Ivan Teixeira (Ibama),

Tatiani Chapla (MMA)

Localizacao

Area de

Localidades A
relevancia

Em
especial,
Regides Hi-
drogréficas
Amazonicas
e Tocantins-
Araguaia,
e Bacia
do Sao
Francisco

Nacional



Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Periodo Custo Localizacao
Resultados

Produto Articulador estimado Colahoradores A
esperados  Inicio  Fim (RS) Localidades _\réa de

relevancia

Estimular publicagoes
em revistas e jornais
de ampla divulgagéo
2.3 nacional e regionais
com informacgdes
sobre 0
mexilhdo-dourado

Tainah Guimaraes (ICMBio), Ma-
0,00 noel Vieira (CBHSF), Ivan Teixeira Nacional
(Ibama), Marcela David (Cemig)

Noticias Con-  Rogério San-
publicadas tinuo  tos (UFMT)

(Continua)




Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informagdes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Periodo Custo Localizacao

Resultados . . ,
SSHIEHO Articulador estimado Colaboradores Area de

Produto
esperados  Inicio  Fim (R$) SHE relevancia

Articular junto as
assessorias de comu-

D e Pecas
nicagao _dos orgaos produzidas, Ano 1, Con- Marilia Mari- Tainah Guimaraes (ICMBio), .
2.5 ambientais a veicula- . A ., . 0,00 . Nacional
30 de informages entrew§tas Més 1 tinuo  ni (MMA) Juliana Baretta (Ibama)
¢ concedidas

em réadios publicas e
comunitérias

Articular agoes para

criacao de editais Recur-
para projetos de S0S para Ano 1, Con- Eue Ivan Teixeira (Ibama), Helen
~ . Editais - PP Skrabe 0,00 o Nacional
educagao ambiental educacéo Més 1 tinuo Ml Mota (Cemig)
relacionados ao ambiental

mexilhao-dourado

(Continua)



Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado
Periodo Custo Localizacao

Articulador  estimado Colaboradores Area de
relevancia

Produto Resultados

esperados  |nicio Fim (RS) Localidades

Articular a partici-
pacao de diversos Acordos de  Participagao Jodo Pessoa (Ibama), Marcela
orgéos e setoresde  cooperagao ativa dos David (Cemig), Eliese Cristina
Governo, relacio- técnica, atas diversos Ano1, Con- Ugo Vercillo 50.000.00 (Ibama), Thiago (Chesf), Vitor Nacional 3.1
nados ao tema, na  das reunides, orgaos e Més 1 tinuo (MMA) R Domingues (Ibama), Henrique '
prevencao, monitora- memdrias de setores Anatole (MMA), Daniel Pereira
mento e controle do reuniao envolvidos (Lética)
mexilhdo-dourado

(Continua)

2.9




Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevengao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Produto

Mapear prelimi-
narmente as areas
relevantes para a

Mapas com
areas relevan-

31 prevencao da dis-  tes identificad
persao e invasao do as
mexilhao-dourado
Identificacao de veto-  Diagnéstico
3.2 res de dispersdo nas  com os veto-

bacias hidrogréficas res identificad
das areas prioritarias 0s

Desenvolver protoco-
los para a analise de

. . . Protocolo vali-
risco de dispersao e

. - . dado, incluin-
3.3 deinvasao, conside-
do os mapas
rando a modelagem
gerados

de distribuicéo espa-
cial da espécie

Periodo
Resultados
esperados  |nicio  Fim

Ano
Ano 1, 2,
Més1 Meés
1
. Ano
idi
pgruab: :r?ash Aol &
. Més1 Més
se de risco 6
Disponibilizar
ur?ma ferra- A
menta para AnP 1. 31
" Més1 Mes
a analise de 6
risco

Articulador

Helen Mota
(Cemig)

Paulo
Bergonci
(Cemafauna)

Daniel Perei-
ra (Lotica)

Custo
estimado

(RS)

30.000,00

1.000.000,00

1.500.000,00

Colahoradores

Daniel Raices (ICMBio), Daniel
Pereira (Lética), Paulo Bergonci
(Cemafauna), Monica Campos
(CIT- Senai), Carlos Belz (UFPR),
Otto Mader (Maxclean), Thiago
Aragao (Chesf), Flavio Fernandes
(IEAPM), Mércia Divina (Embra-
pa Pantanal)

Tainah Guimaraes (ICMBio),
Rogério Santos (UFMT), Claudia
Callil (UFMT), Otto Mader (Max-

clean), Mdnica Campos (CIT-
-Senai), Marcela David (Cemig),

Maria Cristina Mansur, Marcia

Divina (Embrapa Pantanal),
Carlos Belz (UFPR), Teofania Vi-
digal (UFMG), Paulo Magalhaes
(UFOP), Flavio Fernandes (IEA-

PM), Antonio Valadao (UFOP),

Mauro Rebelo (UFRJ), Langia

Montresor (Fiocruz)

Carlos Belz (UFPR), Otto Mader
(Maxclean), Mdnica Campos
(CIT-Senai), Antdnio Valadao
(Ufop), Flavio Fernandes (IEA-
PM), Mércia Divina (Embrapa

Pantanal), Carlos Targino (MMA),
Marcela David (Cemig), Helen
Mota (Cemig), Claudia Calil
(UFMT), Maria Cristina Mansur,
Paula Nakayama (Cesp)

Localizagao

Localidades

Area de
relevancia

Nacional

Areas
Prioritarias

Nacional

(Continua)



Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevengao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Periodo Localizacao
Resultados ey ¢

Produto - _ Articulador estimado Colaboradores . Area de
esperados  |pjcio Fim R Localidades A .
(R$) relevéncia

Ivan Teixeira (IBAMA), Manica
Campos (CIT- Senai), Marcela

Relatérios, David (Cemig), Tainah Guima-

Aplicar e divulgar os Subsidios . . i
rotocolos de andlise mapas e para a Ano 3, Con- Joéliton Be- 2025 [ CLAIEAGL, Aol Santosn Areas
3.4 prot . - Protocolos a A 500.000,00 (UFMT), Carlos Belz (UFPR), Zélia L
de risco de dispersao licad tomadade Meés1 tinuo zerra (lbama) Maria Pi IN UFPA Prioritarias
e de invasao aplicados e decisao aria liniiel S | . )
divulgados Colin Beasley (UFPA), Ezequias
Procépio de Brito (UFPA), Rossi-
neide Martins da Rocha (UFPA)
: Acoes do
,_Artlcular 0 G, protocolo Daniel Raices (ICMbio), Joé-
cao de protocolo com A A liton B | L
acoes para o controle tqs i para o "0 Fania Cam- ) . .
. reunioes e controlede Ano1, 2, Waksman (Sema-MT), Marcia Areas
3.5 de vetores de disper- " - pos (Imasul ~ 100.000,00 . o
S50 com instituicies Protocolo vetoresde Més1 Meés _MS) Divina (Embrapa Pantanal), Ivan Prioritarias
. 9 finalizado dispersao 1 Teixeira (Ibama), Rosane Barreto
localizadas nas areas .
.. . implementa- (Inema-BA)
prioritarias invadidas
das
S Daniel Raices (ICMBio), Joé-
Desenvolver agoes laneiadas Nenhum Ano Fania Cam- liton Bezerra (Ibama), Lea ;
3.6 conjuntas de pre- planej " novoregistro Ano2, 3, Waksman (Sema-MT), Marcia Areas
- , priorizadas e . o . pos (Imasul ~ 100.000,00 o S
vengao nas areas . em areas Més1 Mes Divina (Embrapa Pantanal), Ivan Prioritarias
. ) desenvolvi S - MS) .
relevantes invadidas das prioritarias 1 Teixeira (Ibama), Rosane Barreto
(Inema-BA)
Qgtg;u'%?oil:go;;n Aﬁ;ﬁi(ﬂg Daniel Raices (ICMBio), Joeliton
ga oes fie revencao AES G aIrJa 0 contro- D Fania Cam- Bz (1500, Ls Bl s ‘
37 a i%trodu éllao comgins- FEURNITES & ﬁe de vetores Al g os (Imasul ISR, Akt D AITEEE
' titui 6esglocaliza das protocolo de dispersio Més1 Més p _MS) (Embrapa Pantanal), lvan Tei- Prioritarias
em greas rioritérias finalizado im Ierzenta- 1 100.000,00  xeira (IBAMA), Rosane Barreto
. prio p (Inema-BA)
nao invadidas das

(Continua)



Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevengao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Periodo Localizacao
Resultados ey ¢

Produto - _ Articulador estimado Colaboradores . Area de
esperados  |pjcio Fim R Localidades A .
(R$) relevéncia

Daniel Raices (ICMBio), Joéliton

Desenvolver agoes Acoes Nenhum Ano Fania Cam- Bezerra (Ibama), Lea Waksman

338 corljuntas,de preven- pl_an.ejadas, novo r,eglstro Anﬁo 2, 3 pos (Imasul  500.000,00 (Sema-MT), Marcia D|V|pa _ Areas
¢ao em dareas nao priorizadas e em areas Meés 1 - (Embrapa Pantanal), lvan Teixeira relevantes
. : ; Més - MS)
invadidas desenvolvidas  relevantes : (Ibama), Rosane Barreto
(Inema-BA)
Paulo Bergonci (Cemafauna),
Claudia Callil (UFMT), Otto
Mader (Maxclean), Manica
Dados pa- Campos (CIT- Senai), Marcela
Elaborar um protoco- ; Ano . ; . P
. dronizados e Manica David (Cemig), Maria Cristina
lo de monitoramento Protocolo . Ano1, 2, P .
4.1 . . aprimora- N - Campos 300.000,00 Mansur, Marcia Divina (Em- Nacional
padronizado parao  desenvolvido Més b6 Mes T . P M [Viei
mexilhdo-dourado _mento das 12 (CIT-Senai) brapa antan.a ), anoel Vieira
informagoes (CBHSF), Daniel Pereira (Lotica),
Tatiani Chapla (MMA), Tainah
Guimaraes (ICMBio), Ivan Teixei-
ra (lbama)
Identificar a existén- Ano . L .
cia de bancos de da- Banco de Ano 1, 1,  Rogério San- ezl qumaraes (ICMBial, .
4.2 P . N . 0,00 Manoel Vieira (CBHSF), Marcela Nacional
dos sobre ocorréncia  dados ativo Més1 Meés tos (UFMT) ! .
L , . David (Cemig)
e biologia da espécie 6
Carlos Targino (MMA), Tainah
Guimaraes (ICMBio), Tatiani
Informacées Ano Chapla (MMA), Ivan Teixeira
Desenvolver ou forta- Banco dis onii}/eis Ano 2 5 Jodliton Be- (Ibama), Marllia Marini (MMA),
4.3 lecer banco de dados de dados P ' . 450.000,00 Helen Mota (Cemig), Daniel Nacional

e sistemati- Més1 Meés zerra (Ibama)

sadas 12 Pereira (Lética), Paulo Bergonci

(Cemafauna), Rogério Santos
(UFMT), Vitor Domingues (lba-
ma), Raquel Sabaini (Ibama)

(Continua)

colaborativo desenvolvido



Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Periodo Localizacao
Resultados ey ¢

- _ Articulador estimado Colaboradores .
esperados  |pjcio Fim (R$) Localidades

Produto

Area de
relevancia

Joéliton Bezerra (Ibama), Daniel

Raices (ICMBio), Daniel Pereira

(Lotica), Rosane Barreto (Ine-

ma- BA), Maria Cristina Mansur,

Carlos Belz (UFPR), Otto Mader
(Maxclean), Monica Campos (CIT-

Senai), Antonio Valadao (UFOP),

Identificar ato- Ano Flavio Fernandes (IEAPM), Mércia
1 res-chave e Rede Ano 1, 1, Daniel Perei- 5.000.00 Divina (Embrapa Pantanal), Carlos Nacional
compor a rede de implantada Més1 Més ra|(Loética) R Targino (MMA), Ivan Teixeira
monitoramento 12

(IBAMA), Lea Waksman (SEMA-
MT), Helen Mota (CEMIG), Clau-
dia Callil (UFMT), Colin Beasley
(UFPA), Felipe Cardoso (Instituto
Piagacu), Daniel Pimpao (IBAMA),
Rogério Santos (UFMT), Manoel
Vieira (CBHSF), Daercy Ayrosa
(Instituto de Pesca-SP)

Maria Cristina Mansur, Carlos

Targino (MMA), Tainah Guima-
Criar um mecanismo

. raes (ICMBio), Tatiani Chapla
Sistema de Novas Ano .
de alerta e detec- . - (MMA), Ivan Teixera (Ibama),
- alerta e detec- invasoes Ano1, 2, Helen Mota . .. .
4.5 cao precoce para ~ " o . 30.000,00 Marilia Marini (MMA), Helen Nacional
. cdo precoce  detectadas Més1 Mes (Cemig) . . . ,
novos registros do : Mota (Cemig), Daniel Pereira (L6-
o implantado  precocemente 6
mexilhdo-dourado

tica), Paulo Bergonci (Cemafau-
na), Antonio Ostrensky (UFPR),
M@nica Campos (CIT-Senai)

(Continua)



Criar e implementar
cadastro nacional de
51
iniciativas de controle

do mexilhdo-dourado

Propor diretrizes para
0 monitoramento dos
impactos ambien-
tais dos métodos
de controle do
mexilhdo-dourado

5.2

Identificar novas
tecnologias para
o0 controle e mo-
nitoramento do
mexilhdo-dourado,
com prioridade para
tecnologias escalona-
veis e automatizaveis

5.3

Elaborar um manual
de diretrizes para o
controle do mexilhao-
dourado, conside-
rando as diversas
atividades impacta-
das pela espécie

5.4

Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevengao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Produto

Cadastro
implementado

Diretrizes
propostas
para drgao
ambiental

Novas
tecnologias
identificadas

Manual
elaborado

Resultados
esperados

Centralizagao
e facilitacao
do acesso a
informacao

sobre as
iniciativas de
controle

Dados
padronizados
e aprimora-
mento das
informagoes

Novas
tecnologias
priorizadas
para acoes

de fomento a
pesquisa

Aprimora-
mento das
acoes de
controle

Periodo

Inicio

Ano 1,
Meés 1

Ano 1,
Meés 1

Ano 1,
Meés 1

Ano 1,
Meés 1

Fim

Ano
21
Meés

Con-
tinuo

Ano

Més

Articulador

Raquel Sa-
baini (Ibama)

Otto Mader
(Maxclean)

Mauro Rebe-
lo (UFRJ)

Daniel Perei-
ra (Lotica)

Custo
estimado

(RS)

R$

100.000,00

R$ 20.000,00

R$ 0,00

R$ 50.000,00

Colahoradores

Vitor Domingues (Ibama), Tatiani
Chapla (MMA), Ivan Teixeira
(Ibama)

Marcela David (Cemig), Otto
Mader (Maxclean), Vitor Domin-
gues (Ibama), Langia Montresor
(Fiocruz), Daniel Pereira (Ldtica),

Rogério Santos (UFMT), Ivan
Teixeira (Ibama), Eliese Cristina
(Ibama), Tatiani Chapla (MMA)

Marcela David (Cemig), Tatiani
Chapla (MMA), Ivan Teixeira
(Ibama), Vitor Domingues
(Ibama), Daniel Pereira (Ldtica),
Langia Montressor (Fiocruz),

Vitor Domingues (lbama), Otto
Mader (Maxclean), Marcela
David (Cemig), Flavio da Costa
Fernandes (IEAPM), Ivan Teixeira
(Ibama), Eliese Oliveira (Ibama),
Langia Montresor (Fiocruz),
Daniel
Pereira (Lotica)

Localizagao

Area de

Localidades A .
relevancia

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

(Continua)



Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informagdes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Produto

Incluir o mexilha-dou-
rado como parametro
no monitoramento
nas licencas de
operacao vigentes e

> Relatdrio
na renovacao para
o com dados
5.5 as atividades com o
. de mexilhao-
potencial de serem
dourado

impactadas pela
espécie, conforme as
diretrizes e protoco-
los estabelecidos na
acao 4.1

Periodo Localizacao

Area de
relevancia

Custo
estimado

(RS)

Resultados

Colaboradores
esperados

Articulador

Inicio  Fim Localidades

Informagoes Ano

disponiveis Ano2, 3, Eliese Olivei- Ivan Teixeira (Ibama), Carlos .

e sistemati- Més6 Meés ra(lbama) RS 5.000,00 Targino (MMA) s
zadas 6

(Continua)



Fomentar a imple-
mentacao das tecno-
logias ambientalmen-
te e economicamente
viaveis, preferencial-

mente escalonaveis

e automatizaveis,

para o controle e
monitoramento do
mexilhdo-dourado

5.7

Elaborar protocolo de
resposta rapida para
novas deteccoes

5.8

Articular a implemen-

tagao de protocolo de

resposta rapida para
novas deteccoes

Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Produto

Tecnologias
disponi-
bilizadas/
recomendadas

Protocolo
elaborado

Protocolo
implementado

Resultados
esperados

Melhorias
nos proces-
sos de moni-
toriramento e
controle

Agilidade na
tomada de
decisoes

Agilidade na
tomada de
decisoes

Periodo

Inicio

Ano 5,
Meés 1

Ano 2,
Més 6

Ano 4,
Més 1

Fim

Con-
tinuo

Ano
&
Més
12

Ano
5,
Meés
12

Custo
estimado

(R$)

Articulador

Mauro Rebe-

o (UFRy) S 50.000,00
Tatiani Cha-

pla (MMA) R$ 50.000,00
Tatiani Cha- R$

pla (MMA)  200.000,00

Colahoradores

Marcela David (Cemig), Otto
Mader (Maxclean), Monica
Campos (CIT-Senai), Tatiani
Chapla ( MMA), Ivan Teixeira
(Ibama), Eliese Oliveira (Ibama),
Vitor Domingues (lbama), Langia
Montresor (Fiocruz), Daniel
Pereira (Lotica)

Marcela Davi (Cemig), Otto Ma-
der (Maxclean), Mdnica Campos
(CIT-Senai), Ivan Teixeira (Iba-
ma), Tainah Guimaraes (ICMBio),
Vitor Domingues (Ibama), Eliese
Oliveira (Ibama), Daniel Perei-
ra (Lotica), Langia Montresor
(Fiocruz)

Marcela David (Cemig), Otto
Mader (Maxclean), Monica
Campos (CIT-Senai), Ivan
Teixeira (Ibama), Tatiani Chapla
(MMA), Eliese Oliveira (Ibama),

Localizagao

Area de

Localidades A .
relevancia

Nacional
Nacional
Areas
relevantes .
.. Nacional
definidas no

Vitor Domingues (Ibama), Langia mapa de risco

Montresor (Fiocruz), Daniel
Pereira (Lotica)

(Continua)



Revisar a legislagao
aplicada a preven-
céo, controle e

monitoramento do

6.1  mexilhdo-dourado,
identificando lacunas,
sobreposigoes e anti-
nomias, e propor alte-

ragoes necessarias

Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencgao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Periodo Custo Localizacao
Resultados

Produto Articulador estimado Colahoradores A
esperados  Inicio  Fim (RS) Localidades _\réa de

relevancia

Vitor Domingues (Ibama), Marce-
Relatério com Ano lo Coutinho (Semad-MG), Tatiani
a propositura Normas o Chapla (MMA), Raquel Sabaini
- Ano1, 2, Joéliton Be- . L .
de alteragdbes  adequadas 2 2 R$ 5.000,00 (Ibama), Eliese Oliveira (Ibama), Nacional
R Més1 Meés zerra (lbama) L
e proposicdes  propostas 3 Flavio da Costa Fernandes (IEA-
necessarias PM), Lea Waksman

(Sema-MT)

(Continua)



6.3

6.4

6.5

Incluir os portos flu-
viais na proposta de

Resolugao Conama
para gestao de riscos
de espécies exdticas
invasoras em portos

Propor norma para
estabelecer o con-
trole de dispersao de
espécies exoticas in-
vasoras no transporte
aguaviario, incluindo
o deslocamento de
embarcacoes
via terrestre

Definir diretrizes
para a inclusao do
tema mexilhdo-dou-
rado nos processos
de licenciamento
ambiental das ativi-
dades impactadas
ou com potencial de
dispersao/introducao

Objetivo Especifico 1. Gerar dados cientificos direcionados a prevencao e controle,
bem como sistematizar e disponibilizar informacoes técnico-cientificas sobre o mexilhao-dourado

Produto

Controle dos
riscos em
portos fluviais
incluidos em
normativa

Norma
proposta

Diretrizes
definidas

Resultados
esperados

Maior
controle
dos vetores
associados
aos portos

Maior
controle
dos vetores
associados
ao transporte
aquaviario.
Portos
controlados

Inclusao das
diretrizes nos
processos de
licenciamen-
to ambiental

Periodo

Inicio

Ano 1,

Més 1

Ano 2,
Més 6

Ano 2,
Més 6

Fim

Ano
3!
Més

Ano

Més

Articulador

Ivan Teixeira
(Ibama)

Ivan Teixeira
(Ibama)

Eliese Olivei-
ra (Ibama)

Custo
estimado

(R$)

R$ 5.000,00

R$ 20.000,00

R$ 50.000,00

Colahoradores

Tatiani Chapla (MMA), Eliese
Oliveira (Ibama), Otto Mader
(Maxclean), Flavio da Costa
Fernandes (IEAPM), Alessandro
Ramalho (Antaq)

Teresa Cristina (Marinha do Bra-
sil), Alessandro Ramalho (Antag),
Tatiani Chapla (MMA), Ronildon
Miranda dos
Santos (PRF)

Marcela David (Cemig), Thiago
Aragao (Chesf), Paula Nakayama
(Cesp), Tatiani Chapla (MMA),
Ivan teixeira (Ibama), Daniel
Pereira (Lotica), Mdnica Campos
(CIT- Senai), Otto Mader (Max-
clean), Carlos Belz (UFPR), Fania
Campos (Imasul-MS), Rosane
Barreto (Inema-BA), Lea Cintia
Waksman (Sema-MT), Paulo
Bergonci (Cemafauna), Daniel
Pimpao (lbama)

Localizagao

Localidades

Area de
relevancia

Nacional

Nacional

Nacional

Conclusao)



Plano Nacional de Prevencao, Controle e Monitoramento

do Mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) no Brasil
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