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RESUMO

Invasdes biologicas tém sido reconhecidas como uma das ameagas mais sérias a
biodiversidade e aos ecossistemas da Terra. Os impactos causados pela introducdo das
espécies exodticas invasoras variam de acordo com as espécies e os ambientes, causando

impactos sérios ¢ de amplas consequéncias, principalmente se ndo controladas.

Na década de 1990, iniciou-se um novo fendmeno de invasdo biologica na América do Sul:
Limnoperna fortunei, também conhecido como mexilhdo dourado, ¢ um molusco de agua
doce, originario da Asia, que chegou ao Brasil em 1998. Este mexilhdo apresenta
comportamento gregario e causa grandes prejuizos ambientais € econdOmicos nas regioes onde

sdo introduzidos.

Ambientalmente, ele afeta a comunidade de espécies nativas, além de alterar quimica e
fisicamente o ecossistema onde foi introduzido. Economicamente, vem causando sérios
transtornos as empresas de abastecimento e energia. O molusco incrusta em tubulagdes,
grades e redes nas estagdes de tratamento de agua, além de tubulagdes dos trocadores de calor

das hidrelétricas, obstruindo sistemas coletores de dgua e sistemas de refrigeracao de usinas.

A infestacdo de instalagdes ndo ¢ um problema sem solugdo, pois métodos de controle através
de meios fisicos ou quimicos tém se mostrado eficientes. Porém, a maioria dos métodos
desenvolvidos, sdo de dificil aplicagdo em sistemas industriais e sempre trazem custos

associados, quer de ordem econdmica ou ambiental.

A educacdo ambiental ¢ uma importante ferramenta a fim de se evitar a dispersao do mexilhao
dourado para outros ambientes. Através da comunicacdo ¢ possivel levar a sociedade
informagdes sobre a importancia, a abrangéncia socioecondmica ¢ ambiental dos possiveis

impactos advindos da dispersdo desta espécie em aguas brasileiras.

O presente trabalho tem como objetivos apresentar um levantamento bibliografico referente
aos estudos publicados sobre organismos invasores, em especial sobre o mexilhdo dourado,
além de sugerir a elaboracdo e aplicagdo de um plano de controle direcionado as Companhias

de Saneamento e Servicos Auténomos de Agua e Esgoto.
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1. INTRODUGAO

Ao longo de sua historia, a humanidade tem transportado milhares de espécies para fora de
suas regioes de ocorréncia natural. As primeiras translocagdes de espécies de uma regido a
outra do planeta tiveram a inten¢do de suprir necessidades agricolas, florestais ou atender a

outras necessidades associadas a diferentes atividades humanas (ZILLER, 2004).

Atualmente, a introdugdo e a dispersdo de espécies invasoras ¢ uma das trés principais causas
de extingdo de espécies no mundo. As outras duas s3o a destruicdo de habitats
(desmatamento, queimadas, drenagem de dareas alagadas, expansdo urbana, plantio de
monocultura etc.) e a extragdo (caca e coleta) de espécimes da natureza (MINISTERIO DO

MEIO AMBIENTE, 2003).

O traslado de espécies invasoras, € as vias através das quais isto ocorre sdo tecnicamente
chamadas de rotas de dispersdo (pathways), como rodovias, rotas comerciais e o trafego

ligado ao comércio ornamental, florestal, de pesca e agricola.

As maneiras ou materiais através dos quais as espécies sdo transportadas sdo denominados
vetores. Exemplos de vetores sdo a agua de lastro, cascos de barcos e navios, amostras de
solos, animais, madeira e outros materiais utilizados em embalagens, equipamentos de pesca e

de mergulho, lixo, entre muitos outros.

Contata-se que existe pouca conscientizagdo publica para a importincia desse tema,
propiciando a introdugdo acidental de espécies exoticas invasoras. Foi assim que chegou ao
Brasil, nos anos 90, o Limnoperna fortunei, conhecido como mexilhdo-dourado que vem
causando sérios transtornos a empresas de energia e abastecimento (DARRIGRAN &

DRAGO, 2000).

Isso mostra a importancia do direcionamento de atengdo a este novo problema, pois se nao
houver um controle adequado da disseminagdo desta espécie, a fim de evitar a invasdo para
outros ambientes, sérios problemas poderao ser causados nao s6 aos ambientes aquaticos, mas

também aos sistemas industriais.

Em vista disso, o presente trabalho apresenta informagdes sobre a espécie, as provaveis vias

de introdu¢do, o historico da dispersdo, os principais impactos, algumas tecnologias de



tratamento ¢ sugestdes direcionadas as Companhias de Saneamento e Sistemas Autonomos

de Agua e Esgoto, voltadas & prevencdo da introdugdo desta espécie.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho objetiva apresentar um levantamento bibliografico referente aos estudos

publicados sobre organismos invasores, em especial sobre o mexilhdo dourado.

2.1. Objetivos Especificos

e Abordar o histérico de sua invasdo, biologia, impactos ambientais € economicos, métodos
de controle passiveis de serem utilizados, assim como a importancia do controle de sua

disseminacao.

e Sugerir a elaboragdo e aplicagdo de um plano de controle direcionado as Companhias de

Saneamento e Servigos Auténomos de Agua e Esgoto.

e Prover a informagdo necessaria sobre como limitar a expansdo do mexilhdo dourado para

novas regioes.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Espécies Invasoras

Sdo varios os termos empregados para definir espécies invasoras. O conceito basico para
todos os termos ¢ o mesmo, embora haja conotagdes distintas para cada um deles: ndo nativas
(nonnatives), exoticas (exotics), alienigenas (aliens), daninhas (weeds), introduzidas
(introduced), nao-aborigines (non-aboriginal), nado-indigenas (non-indigenous), nocivas
(noxious), naturalizadas (naturalized), pragas (pests), pragas ambientais (environmental

pests), pragas de areas naturais (natural area pests), dentre outros (BECHARA, 2003).

Espécie exodtica invasora ¢ aquela que ndo sendo originaria de um determinado ambiente ou
ecossistema, nele se estabelece apos ser introduzida pela agdo humana ou por fatores naturais,
passando a se reproduzir e dispersar neste novo ambiente sem a ajuda direta do homem

(ZILLER, 2004).

Invasdo bioldgica ¢ definida como o estabelecimento das espécies exdticas invasoras nos
ecossistemas naturais ou manejado pelo homem. Os danos causados por estas espécies que
ndo fazem parte, naturalmente, de um dado ecossistema, mas que se naturalizam, passam a se
dispersar e provocam mudangas em seu funcionamento ¢ denominado contaminagao biologica

(biological contamination) ou poluigdo bioldgica (biological pollution) ( ZILLER, 2004).

A introdug¢do pode ser realizada intencional ou acidentalmente, por vias humanas ou ndo. Ao
contrario de muitos problemas ambientais que se amenizam com o tempo, como por exemplo,
a poluicdo quimica, a contaminagdo biologica tende a se multiplicar e espalhar, causando
problemas a longo prazo que se agravam com o passar do tempo e ndo permitem que 0s

ecossistemas afetados se recuperem naturalmente (BECHARA, 2003).

Para se estabelecer em um novo ambiente, uma espécie exoética invasora deve possuir as

seguintes caracteristicas, sumarizadas por Ricciardi (1998):

e Ampla tolerancia ambiental (deve ser capaz de colonizar diversos tipos de habitats e

possuir grande flexibilidade de adaptacdes fisiologicas).
e Alta variabilidade genética.

e Ciclo de vida curto.
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e Rapido crescimento.
e Maturidade sexual precoce.
e Alta capacidade reprodutiva.

Pelo fato de ndo possuirem inimigos naturais (predadores, competidores e parasitas), estas
espécies se reproduzem rapidamente e em grandes quantidades. Assim, expandem-se e
ocupam de modo efetivo o novo territério, competindo com as espécies nativas, podendo

causar a extingdo de algumas delas.

Enquanto numerosas espécies exoticas invasoras provenientes de outros continentes ocorrem
na América do Sul, muitos dos animais e plantas da regido t€m invadido outras partes do
mundo. O Brasil também ¢ fonte de espécies invasoras para outras partes do mundo. Por
exemplo, o aguapé (Eichornia crassipes), planta aquatica originaria do Brasil, se transformou
em praga em 90 paises. A densidade das redes formada por essas plantas provoca o bloqueio
dos cursos d’agua e impede o trafego de barcos, atrapalhando o comércio, a pesca e atividades

recreativas (GISP, 2005).

As redes formadas pelo aguapé também pdem em risco estacoes de geragdo de energia
hidrelétrica e aumentam a sedimentagdo em rios e reservatorios, reduzindo o volume da 4gua
do rio e retendo particulas em suspensdo. Constituem ainda um risco a saude, afetando
negativamente a qualidade da agua potavel e criando condigdes favoraveis a proliferacao de

mosquitos e outros vetores de doengas.

No Brasil, mais de 75% das espécies invasoras foram introduzidas intencionalmente, com
finalidade econdmica ou comercial. E o caso de varias gramineas como o capim-gordura
(Melinis minutiflora), mostrado na Figura 3.1, trazido da Africa para servir como grama de
pasto na pecudria. Esta espécie tem invadido beiras de rodovias, terras agricolas e plantagdes

florestais, bem como ambientes naturais, onde substitui espécies nativas (GISP, 2005).
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Fonte: Instituto Horus, 2008
Figura 3.1 — Capim Gordura

O eucalipto (Eucalyptus spp.) como apresentado na Figura 3.2, de origem australiana, foi
introduzido no Brasil para fins ornamentais e para uso econdomico (madeira e celulose). Os
principais impactos ambientais causados por esta espécie sdo a transformacao de ecossistemas
abertos em fechados (de porte arboreo), com perda de biodiversidade por sombreamento,
exposicdo do solo com consequente erosdo e assoreamento de cursos de dgua, com impactos
sobre a biota aquatica. Além disso, acarreta a reducdo de area pastoril para animais

herbivoros (GISP, 2005).

Fonte: Instituto Horus, 2008

Figura 3.2 — Eucalyptus spp
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Algumas espécies de algas toxicas, como observadas na Figura 3.3, nativas de outras regides
do mundo, foram observadas em varias regides do Brasil. Essas algas, geralmente
dinoflagelados, formam manchas coloridas que sdo chamadas de maré vermelha e podem ser

muito toxicas (VIDOTTI e ROLLEMBERG, 2004).

Fonte: Instituto Horus, 2008
Figura 3.3 — Exemplos de Algas Toxicas

Dentre os animais, o pombo Columba livia ¢ considerado a principal praga urbana
(Figura 3.4). Descendente de um pombo europeu domesticado, esta espécie ¢ hoje encontrada
em todos os continentes, concentrada nas cidades, onde causa consideraveis danos a

construgdes e monumentos, devido aos seus excrementos corrosivos.

Os pombos também representam uma ameaca a saude, uma vez que sio transmissores de uma
variedade de doencas, como a histoplasmose e ornitose, tanto as pessoas, quanto para criagdes

de aves e para a vida selvagem em geral (NUNES, 2003).
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Fonte: Instituto Horus, 2008

Figura 3.4 — Pombo Columba livia

Ja o caramujo-gigante-africano (Achatina fulica) foi trazido para o Brasil nos anos 1980 para
servir de escargot (Figura 3.5). O animal ndo apenas se mostrou inutil para o consumo, mas se

transformou num grave problema.

O animal ¢ extremamente resistente, sobrevivendo em diferentes temperaturas, alimenta-se de

todo tipo de vegetais, causando incalculével prejuizo a agricultura (GISP, 2005).

Fonte: Instituto Horus, 2008

Figura 3.5 — Caramujo-gigante-africano

Dentre os peixes, a carpa, mostrada na Figura 3.6, ¢ considerada uma espécie invasora

indesejavel devido aos seus habitos alimentares. Ao desenraizar plantas e revolver sedimentos
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de fundo, ela torna a dgua barrenta, o que reduz a penetragdo da luz, inibindo o crescimento

de plantas submersas.

Além disso, o aumento da turbidez dificulta a alimentacdo dos peixes e reduz a
disponibilidade de alimento, uma vez que os organismos bentonicos sao soterrados pelos

sedimentos revolvidos (CAMPOS et al., 2005).

Fonte: Instituto Horus, 2008
Figura 3.6 — Carpa

As tilapias (Figura 3.7) impactam a biodiversidade em nivel local porque se estabelecem e
competem com o0s peixes nativos por comida, habitat e locais de desova. Elas também
desalojam outros peixes em fung¢do da agressividade com que defendem seus ninhos.

(GISP, 2005).

Fonte: Instituto Hoérus, 2008

Figura 3.7 — Tilapia

O Corbicula fluminea (Figura 3.8) ¢ molusco asidtico que causa grandes problemas
obstruindo tubos e canais de agua doce, em sistemas de refrigeracdo de usinas, além de
dominancia dos habitats. E encontrado na Europa desde 1981 ¢ também na América do Sul,
tendo invadido a Argentina nos anos 1970 e o Uruguai por volta de 1981. No Brasil, foi

detectado em 1991 (MANSUR, 2004).
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Em todas as bacias ocupadas por C. fluminea, a espécie passou a apresentar em poucos anos
(aproximadamente cinco anos de ocupagdo de uma area) uma maior densidade populacional
que os Corbiculidae nativos e demais espécies de bivalves de dgua doce autdctones (Hyriidae,

Mycetopodidae, Sphaeriidae) (MANSUR et al, 2004).

Fonte: Campos, 2009
Figura 3.8 — Corbicula fluminea, a direita e a esquerda

e Limnoperna fortunei, ao centro
O mexilhdo dourado, Limnoperna fortunei (DUNKER, 1857), mostrado na Figura 3.10, ¢ um
molusco de agua doce, nativo dos rios do Sudeste da Asia, em especial da China. Sua
presenca nos rios e lagos do Brasil vém causando diversos prejuizos ambientais e
econdmicos, principalmente em atividades antropicas como agricultura, industria, saneamento

ambiental, geragdo de energia, turismo e aquicultura (CAMPOS, 2009).

Este molusco se fixa a qualquer superficie submersa e se multiplica muito rapido, inclusive
dentro de tubulacdes. E foi a introdu¢do deste mexilhdo no Brasil que determinou uma

mudanga na forma de abordar as espécies exoticas invasoras.

A recente historia de invasdo de L. fortunei identifica esse molusco como uma espécie que
deve ser cuidadosamente monitorada (Ricciardi, 1998). Assim, este trabalho objetiva abordar
o histdrico de sua invasao, biologia, impactos ambientais e econdmicos, métodos de controle

passiveis de serem utilizados, assim como a importancia do controle de sua disseminagao.

3.2. Mexilhao Dourado

3.2.1. Distribuicao e Disseminacao

O mexilhao dourado, Limnoperna fortunei (Figura 3.9) € nativo de rios e corregos chineses e
do sudeste asiatico e vem expandindo sua distribuicdo em todo o mundo. Em 1965, invadiu as

aguas de Hong Kong (MORTON, 1975). Expansdes subsequentes sdo reportadas apenas
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muitos anos depois, no Japdo (KIMURA e SEKIGUCHI, 1994), Coreia ¢ Taiwan
(RICCIARDI,1998; BELZ,2006).

Fonte: Campos, 2009
Figura 3.9 — Exemplares de Mexilh&do Dourado

Este molusco foi trazido para a América do Sul por meio da agua de lastro dos navios
mercantes descarregada nos portos argentinos em 1991, na foz do rio da Prata (PASTORINO

et al, 1993).

O lastro consiste em qualquer material usado para dar peso e/ou manter a estabilidade de um
objeto. Os navios carregavam lastro solido, na forma de pedras, areia ou metais, por séculos.
Nos tempos modernos, as embarcagdes passaram a usar a dgua como lastro, o que facilita
bastante a tarefa de carregar e descarregar um navio, além de ser mais econdmico e eficiente

do que o lastro sélido (RUIZ et al., 2000).

Entretanto, durante seu carregamento, a 4gua do porto de origem ¢ langada ao mar, e assim os
portos podem receber grandes volumes de agua de lastro. A descarga de agua de lastro ¢ a
mais importante via de introducao de espécies indesejaveis nos portos de todo o mundo e uma

das grandes ameacas ao equilibrio ecologico dos ambientes aquaticos (SILVA et al., 2004).

(Figura 3.10)

A Organizagdo Maritima Internacional — IMO, agéncia especializada da Organizacdo das
Nagoes Unidas (ONU), que desde 1948 regulamenta o transporte e as atividades maritimas
com relacdo a seguranga, a preservacdo do meio ambiente e as matérias legais relacionadas,
passou a considerar a agua de lastro como um dos temas mais importantes nas suas

convencgoes (SILVA et al., 2004).
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Figura 3.10 — Esquema ilustrativo da utilizagdo de agua de lastro nos navios

No final de 1998, constatou-se no Lago Guaiba, Rio Grande do Sul, os primeiros exemplares
do mexilhdo dourado que foram coletados na area do Delta do Jacui, em frente ao porto de
Porto Alegre (MANSUR et al.,1999), chegando na lagoa dos Patos em 2000. Neste mesmo
ano, sua presenca foi detectada na Usina de Itaipu (ZANELLA ¢ MARENDA, 2002) ¢ em
2002, nas usinas hidrelétricas de Porto Primavera e Sérgio Motta, a jusante do Rio Parana, em

Sao Paulo (OLIVEIRA et al, 2004).

Em 2003 foi detectado nas Usinas de Jupia - SP/MS e Ilha Solteira - SP/MS, e em 2005
chegou a Trés Irmaos — SP. Atualmente, o mexilhdo ¢ encontrado no rio Verdinho,

confluéncia com o Paranaiba, a 25 km da usina hidrelétrica de Sao Simao MG/GO

(MOTA, 2009). (Figura 3.11)

20



LLLYILIRA Pl [T

PERU MATO GROSSO ‘ |Rio Verdinho, 25 km

cuiabd |da Usina de Sao

Brakili | H ~
antis 5 Simao - MG/GO
1y ‘MINAS

it GERAIS

@
BOLIVIA

T0 GROSSO W

\ ’ 0 SUL T HoRte ESPIRITO SANTO
: g”’“'ff - b * Vitsria
rande E ¥
! si0o MuLo'?
‘ P, ~“RI0 DE JANEIRO
et CHILE PARANA & P2 hio de saneiro
TR de Can,

| : <Cultitiba
}? ﬂ,’;?% SANTA CATARINA
- ¥ Florianépolis OCEANO

ARGENTINA ATLANTICO

RI0 GRAWDE DO SUL

Porto Alegre 0 100 200 300mi
0 150 300 450 km

’ URGGUAL 'Y,

Fonte: Adaptado Ministério do Meio Ambiente, 2006
Figura 3.11 — Distribuicao atual do mexilhdo dourado na América do Sul

Além destes locais, ndo existem registros de L. fortunei em nenhuma outra bacia da América
do Sul. Todavia, parece que os primeiros registros do mexilhdo dourado em novas localidades

ndo refletem a data efetiva da invasao.

Frequentemente, os individuos detectados ja apresentam comprimento total compativel com
mexilhdes adultos. Evidentemente, a probabilidade de detec¢dao da presenga do mexilhao

dourado ¢ diretamente proporcional ao tamanho da populagao local. Uma populac¢do pequena

sera de dificil deteccao (BELZ, 2006).

A dispersdo do mexilhdo dourado ¢ muito rapida. Estima-se que entre 1991-1998 esta espécie
tenha invadido cinco paises da América do Sul (Argentina, Paraguai, Uruguai, Brasil e

Bolivia) avangando, em média, 240 km/ano (DARRIGRAN, 2002).

Dentre as caracteristicas que tornam L. fortunei uma espécie invasora de grande sucesso esta a

sua grande resisténcia a condigdes ambientais e sua fecundidade (CATALDO et al.,2002a) .

3.2.2. Morfologia e Biologia da Espécie

Este molusco, conhecido vulgarmente como mexilhao dourado, “golden mussel” ou “mejillon
dourado”, ¢ um Bivalve, Mytilidae (Tabela 3.1). Os Bivalves sdo caracterizados por

apresentar uma concha composta por duas valvas (direita e esquerda) dentro da qual o corpo
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do animal esta protegido. As valvas, que sdo semelhantes, sdo unidas por um ligamento no

lado dorsal do animal.

Os Mytilidae sdo bivalves de tamanho bastante variavel e com conchas relativamente finas e
alongadas, com a extremidade posterior arredondada e a anterior afilada. O ligamento ¢
externo. A linha de articulacdo ¢ longa, algumas vezes com poucos dentes pequenos

(RUPPERT e BARNER, 1996).

Tabela 3.1 — Classificacao da espécie Limnoperna fortunei

FILO Mollusca

CLASSE Bivalvia

SUBCLASSE Pteriomorpha

ORDEM Mytiloida

SUPERFAMILIA Mytiloidea

FAMILIA Mytilidae

GENERO Limnoperna

ESPECIE Limnoperna fortunei (DUNKER, 1857)

Fonte: Adaptado Belz, 2006

O L. fortunei assemelha-se a um mexilhdo marinho. No entanto, vive somente em agua doce
ou salobra, com baixissima salinidade, onde apresenta consideravel poder adaptativo dotado
de concha calcaria dupla, com coloragdo marrom escura na por¢do superior ¢ amarela na

porcao inferior (DARRIGRAN e DRAGO, 2000).

Apresenta uma estrutura protéica chamada bisso (Figura 3.12) que permite a fixacao do
organismo em qualquer tipo de substrato natural ou artificial, incluindo superficies de
concreto, aco, ferro, vegetacdo aquatica, dentre outros, ao contrario dos mexilhdes nativos que

vivem enterrados no fundo arenoso de rios e lagos.

22



Fonte: Campos, 2009
Figura 3.12 — Detalhe do bisso, estrutura utilizada

pelo mexilhdo para fixagdo em substratos
Dentre as caracteristicas que tornam L. fortunei uma espécie invasora de grande sucesso esta a
sua resisténcia a condi¢cdes ambientais e sua alta fecundidade, sendo capaz de colonizar uma
grande variedade de habitats. Suas colonias atingem densidades de mais de 150.000
individuos por metro quadrado. As populagdes sdo compostas por um numero maior de
fémeas do que machos (cerca de 2/3 de fémeas) e individuos hermafroditas também ocorrem

na natureza (DARRIGRAN e DRAGO, 2000).

Fémeas podem produzir milhares de ovos por desova. Os trabalhos realizados na Regido
Neotropical sugerem que nas aguas mais setentrionais da Bacia do Rio Parana, a atividade
reprodutiva desta espécie ocorre, continuamente, ao longo de nove meses do ano (CATALDO
e BOLTOVSKOY, 2000), com picos de desova nos periodos mais quentes (BOLTOVSKOY
e CATALDO, 1999).

Limnoperna fortunei ¢ uma espécie dioica, com fertilizagdo externa. O tamanho dos
individuos na primeira matura¢do sexual, em clima temperado, varia sazonalmente. De junho
a outubro, gonadas maturam em individuos de 5-6 mm de comprimento de concha. De margo
a maio, a maturacdo ocorre em individuos de 7-10 mm. Machos adultos apresentam

espermatozéides maduros ao longo de todo o ano (DARRIGRAN et al., 1999).

Os espermatozoides e os 0vulos sao liberados na agua e, uma vez fecundados se desenvolvem
numa larva nadadora (véliger), de vida livre. A densidade populacional de larvas varia ao
longo do ano, podendo chegar, em momentos de pico, a mais de 20.000 ind/m’* (CATALDO e
BOLTOVSKOY, 2000).
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Na fase larval, primeiramente reconhece-se um estidgio ciliado, que se desenvolve em
trocofora com quatro fases distintas e valvadas. Quando pos-larvas ou plantigradas comegam

a secretar o fio de bisso, permitindo a fixacdo ao substrato.

Uma das razdes do sucesso do mexilhdo dourado na colonizacao de novos ambientes advém
do fato de possuirem estagio larval planctonico (véliger), ao contrario da maioria dos bivalves

de 4gua doce, que possui desenvolvimento direto ou um breve estagio larval parasita.

Essa caracteristica, associada a alta fecundidade e a presenca de bisso nos adultos, que
também ndo ¢ encontrado em outras espécies de bivalves de agua doce, cria condigdes
propicias para que essas espécies dominem rapidamente o ambiente invadido (JOHNSON e

CARLTON, 1996).

Sabe-se também que ¢ na fase larval que a espécie se dispersa, invadindo novos ambientes,
especialmente em areas onde a dgua apresenta boa oxigenagdao, como nos sistemas coletores
de dgua de estagdes de tratamento, canalizacdes, bombas de suc¢do, sistemas de irrigacao,
refrigeracdo de industrias e nos trocadores de calor de unidades hidroelétricas (MANSUR et

al.,2003; DARRIGRAN e PASTORINO, 1995).

O trabalho bésico de monitoramento e de qualquer tipo de controle do animal, a ser efetivado
em ambientes antropicos, fundamenta-se no conhecimento da larva. Este possibilitaria
também as avaliagdes prévias de rios e lagos, que estariam na rota de dispersdao do mexilhao
dourado, facilitando o desenvolvimento de estratégias preventivas, como a instalacdo de

barreiras sanitarias para evitar a contamina¢do de novos ambientes.

Todo planejamento e gestdo de bacias hidrograficas deveria sugerir um sistema constante de
monitoramento do mexilhdo dourado através do exame periddico do plancton. Outra
contribuicdo seria a possibilidade de detectar a presenca das larvas na agua de lastro das
embarcacdes vindas de outros ambientes hidricos, ja contaminados pelo molusco, e assim
poder oferecer subsidios a implantagdao de uma gestdo da dgua de lastro e mesmo de areas

portuarias para evitar a contaminagdo de novos ambientes.

A metodologia utilizada para a caracterizagdo dos estagios larvais se baseia naquela adotada
por Santos et al. (2005) que tem como critério a morfologia externa das valvas, classificando-

as em estagios 1, 2 e 3 e seus intermedidrios, conforme a seguir. (Figura 3.13)
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Estagio 1 — em forma de D, é o primeiro estidgio valvado. Comega quando a valva fecha
completamente a trocofora, e a estrutura que une as valvas apresenta um perfil reto. O

comprimento varia de 110 a 140 um.

Estagio 2 - A margem da charneira vai se curvando pela apari¢do de uma protuberancia de
forma mais ou menos arredondada no centro, chamada de umbo. A larva comeca a ser

assimétrica, o velo ainda ¢ presente. O comprimento neste estagio ¢ >140 pm.

Estagio 3 - O umbo esta bem desenvolvido, valva bem assimétrica, velo absorvido e pé bem
desenvolvido, tende a descer ao fundo passando da fase nadante a uma fase rastejante. Nesta
fase, a larva possui um pequeno pé para ajuda-la a fixar em algum substrato. Se ndo conseguir

aderir, ela morre. Comprimento > 250 um.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Fonte: Campos, 2009
Figura 3.13 — Estagios larvais do L.fortunei

A influéncia da temperatura sobre os processos de maturagdo sexual, sobrevivéncia de
estagios larvais e desova ¢ bem clara. A temperatura de inibigao do processo de desova parece
ser em torno de 15 - 17°C (DARRIGRAN ¢ DRAGO, 2000; CATALDO ¢ BOLTOVSKOY,
2000a).

Todavia, podem existir outros fatores menores que influenciem a reprodug¢do, como por
exemplo, a densidade de organismos no fitoplancton, como ocorre em espécies de Dreissena
polymorpha (mexilhdo zebra), molusco invasor presente na América do Norte
(STOECKMANN e GARTON, 1992). O pH ( 6,2 — 7,4) e a concentracao de calcio
(3,96 mg/L) na agua também sdo importantes para o desenvolvimento do mexilhdo dourado

(DARRIGRAN, 2002).
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E um animal filtrador (chega a filtrar 100-150 mL/hora) como a maioria dos Bivalvia. A
espécie ¢ capaz de se alimentar tanto do fitoplancton como de espécies de zooplancton e

detritos organicos, como ocorre com Dreissena polymorpha (LEI et al., 1996).

Os poucos fatores limitantes ao seu crescimento sao a temperatura ¢ o oxigénio dissolvido.
Estudos sobre o ciclo de vida do mexilhdo dourado indicam que este organismo possui uma
longevidade de 36 meses, podendo atingir até 3 cm de comprimento da concha, ao final desse

periodo (COLARES et al. , 2002).

Estes mesmos autores ressaltam que esta espécie pode causar gosto e odor na agua, mas
nenhuma referéncia ¢ realizada sobre a possibilidade do mesmo causar toxicidade. Cabe

destacar que, de forma geral, moluscos nao conferem toxicidade a agua.

No caso do mexilhdo dourado, devido a sua caracteristica filtrante, o mesmo pode até mesmo
remover substancias toxicas e acumular as mesmas em seus tecidos, entre elas metais pesados,
agrotoxicos e toxinas presentes na agua. O que causa problemas somente caso haja ingestao

de grande quantidade destes organismos.

3.2.3. Onde Encontrar o Mexilhao Dourado

Os ambientes preferenciais do mexilhdo sdo locais de aguas oxigenadas, onde colonizam
varios tipos de substratos presentes no leito dos rios e lagos, com preferéncia para rochas,
pedras (Figura 3.14), madeira, cordas, plasticos, pedagos de argila, concrecionados, entre

outros.

Fonte: Furnas, 2003
Figura 3.14 — Mexilhdes incrustados em pedra
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Ele coloniza também vegetagdo e troncos submersos (Figura 3.15) e raizes de macrofitas,

como a Eichornia crassipes (aguap¢).

Fonte: Furnas, 2003
Figura 3.15 — Mexilhdes aderidos em vegetacao e tronco submersos

Sao encontrados também em sistemas de industrias que utilizam agua bruta como em esta¢des

de abastecimento de agua (Figura 3.16) e em hidrelétricas como mostrado na Figura 3.17.

Fonte: Furnas, 2003

Figura 3.16 — Mexilhdes em sistemas de agua
bruta — sistema de abastecimento de agua
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Fonte: Furnas, 2003

Figura 3.17 — Mexilhdes em sistemas de agua
bruta em hidrelétrica
A dispersao acontece principalmente através de embarcagdes, agua de lastro, em materiais de
coleta (utilizados em trabalhos de pesquisa), transposi¢cdo de adguas entre regides infestadas e
ndo infestadas, por meio de projetos de irrigagdo ou outras formas de troca de dgua e por meio

de organismos aquaticos (peixes, plantas, tartarugas, aves etc).

Através do trafego de barcos transportados via terrestre sdo levados de um lugar a outro no
mesmo dia ou em poucos dias. O mexilhdo dourado pode sobreviver até 4 dias fora da agua
em determinadas condi¢des de umidade e temperatura, o que facilita muito a sua dispersao

para locais distantes.

Além disso, como mostrado na Figura 3.18 e na Figura 3.19, os barcos pequenos que circulam
nos rios transportando passageiros, assim como pesca esportiva e profissional, podem
disseminar o mexilhdo em forma de larva ou adulto presentes nos cascos, motores,
equipamentos de pesca, depdsitos de dgua para consumo ou limpeza dos barcos, transporte de

alevinos e matrizes de peixes e nos sistemas de resfriamento de motores.
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Fonte: Furnas, 2003

Figura 3.18 — Casco de barco incrustado
por mexilhdes

Fonte: Furnas, 2003

Figura 3.19 — Mexilhdo em pneu usado
na protegao lateral de barcos

3.2.4. Impactos causados por Limnoperna fortunei

Desde a sua introdugdo, o mexilhdo dourado considerado uma espécie de grande potencial de
impacto devido as suas caracteristicas biologicas, tem provocado alteragdes significativas na

cadeia alimentar e estrutura fisico-quimica dos ecossistemas invadidos.

Os impactos econdmicos gerados por esta espécie estdo relacionados com a diminuicdo da

capacidade e eficiéncia na adugdo e tratamento de agua.

A seguir sdo apresentados os principais impactos causados por esta espécie.
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e Ambientais

Para Darrigran (2002), os danos ecologicos causados por este mexilhdo, na América do Sul,
sdo semelhantes aqueles causados por Dreissena polymorpha (mexilhdo zebra) na América do

Norte.

Os impactos vao desde a remogao das particulas, causando aumento na transparéncia da agua
e decréscimo das comunidades fitoplanctonicas, até a deposicdo de fezes e pseudofezes
(particulas que foram filtradas pelo organismo e apos passarem pela cavidade do manto sdo
expelidas para o ambiente embebidas em muco) que podem causar modificagdes nos padrdes

de sedimentagdo do ambiente e, consequentemente, na composicao da fauna bentonica.

Em sua filtragdo o mexilhdo provoca a redugdo da biomassa vegetal suspensa, alimento de
algumas espécies nativas. Aliado a este fato, o mesmo ja foi incorporado na dieta alimentar de
alguns peixes que deixaram de predar o organismo que normalmente serviam de alimento

para estes peixes.

Porém ¢ importante ressaltar que o mexilhdo, por apresentar alta resisténcia de sua carapaga
pode levar o peixe a morte, ja que suas conchas ndo sdo digeridas completamente no trato
digestivo do animal. A Figura 3.20 mostra a espécie lheringichthys labrosus (mandi) com o

seu contetdo estomacal.

Fonte: Campos, 2009

Figura 3.20 — Lheringichthys labrosus (mandi) com o seu conteudo estomacal

Ja no alto rio Paraguai o mexilhdo dourado tem sido utilizado como alimento por peixes
pertencentes as familias Characidae (Piaractus mesopotamicus), Anostomidae (Leporinus
friderici), Pimelodidae (Pimelodus maculatus) e Doradidae (Oxydoras kneri e Pterodoras
granulosus) e neste caso, alguns mexilhdes podem acumular metais, como o mercurio
transferindo-os diretamente aos peixes (OLIVEIRA, 2003).
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Por se assemelhar muito as espécies nativas na preferéncia por habitat e recursos troficos, o
mexilhdo dourado afeta negativamente a estrutura das comunidades e o funcionamento dos

ecossistemas aquaticos.

Outro impacto sobre a fauna de moluscos € o assentamento da espécie exotica sobre outros
bivalves nativos prejudicando a abertura e o fechamento normal das suas conchas e seu

desenvolvimento, como mostrado na Figura 3.21.

Moleco Natvo Foto: Toma Agurroll

Fonte: Campos, 2009

Figura 3.21 — Mexilhdo dourado aderido ao molusco nativo

As margens de rios e lagos sdo fortemente alteradas pelo sufocamento das raizes das

macrofitas, como mostra a Figura 3.22.

Fonte: Furnas, 2003

Figura 3.22 — Mexilhdo sobre raizes de plantas palustres

O molusco também influencia a rota de aves aquaticas. Estas ao encontrarem grande
quantidade de alimento disponivel, permanecem por mais tempo no local, afetando a rota, o

tempo e a distribuicdo de suas migragdes (ROLLA et al. , 2004).

Assim, estes fatores combinados alteram de forma expressiva a cadeia alimentar dos

ecossistemas invadidos (GIORDANI et al. 2005).
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A Tabela 3.2 resume as principais mudangas, no ambiente, que podem ocorrer apos o

estabelecimento do mexilhdo dourado.

Tabela 3.2 — Principais mudancas ambientais que podem ocorrer apds o estabelecimento
do mexilhdo dourado

Transparéncia da agua Aumenta
Séston ( substancias organicas e inorganicas Decresce
suspensas na agua)

Matéria organica Decresce
Mineralizacao da matéria organica Aumenta
Fitoplancton Decresce
Produgdo primaria do fitoplancton Decresce
Bacterioplancton Aumenta
Macrofitas Aumenta
Fitoperifiton e Fitobenton Aumenta
Zooplancton Decresce em quantidade com mudangas

estruturais na comunidade

Zoobentos Aumenta na quantidade com mudangas da
estrutura da comunidade

Peixes Aumenta quantidade de espécies de fundo

Fonte: Adaptado de Cemig, 2005

e Economicos

Os problemas econdomicos causados por esta espécie sdo decorrentes de sua caracteristica
incrustante sendo o mesmo responsavel pela formacao de biofouling (incrustagao bioldgica)
ou macrofouling (grandes incrustagdes). Todos os equipamentos e instalacdes por onde se da
a circulagdo de agua bruta, sejam nas captagdes, estagdes de bombeamento ou adutoras, sdo

suscetiveis ao fenomeno de macrofouling.

Quando o mexilhdo dourado fixa-se a substratos firmes, formando, em curto espaco de tempo,
grandes aglomerados, causa entupimentos em filtros, turbinas e encanamentos tanto de Usinas
Hidrelétricas (UHE), como de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e sistemas de
refrigeracdo de indlstrias que utilizam &4gua bruta, alterando assim toda a rotina de

manuten¢do destas empresas.

Além disso, aumenta o custo de operacdo devido a diminui¢cdo da eficiéncia das bombas,
corrosdo de tubos por causa da proliferagdo de bactérias e fungos, e interrup¢do do servigo

para limpeza e trocas de filtros.
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O ingresso desta espécie ocorre, em particular, durante os primeiros estidgios de
desenvolvimento. Alcangando o sistema, as larvas se fixam a todo tipo de substrato duro
(metal, plastico, cimento, madeira etc.), se transformam em adultos e crescem

descontroladamente.

Segundo Phillips et al. (2005) a extensa proliferacdo e fixacdo de moluscos em usinas

hidrelétricas pode provocar principalmente:

¢ Entupimento ou reducao da se¢do de tubulagdes.
e Decomposi¢do de material organico.

e Aumento na corrosdo de tubulacdes, ligas metélicas, concreto e polimeros, pela

proliferacdo de outros agentes biologicos indesejaveis (bactérias, fungos etc.).

e Diminuicdo da vida util de equipamentos pelo aumento da manipulagdo durante a

manutencao.
e Aumento da mao-de-obra para limpeza ou troca de encanamentos, filtros etc.

e Redugdo da velocidade do fluxo de 4gua em tubulagdes devido a perdas por friccdo (fluxos

turbulentos).

e Acumulacdo de valvas vazias e contaminagdo das vias de agua por mortalidade massiva,

devido a inadequados tratamentos de controle.
e Oclusao de filtros.

Desde 2001, a espécie habita o reservatério da usina hidrelétrica de Itaipu aonde vem
aumentando sua populacdo (ZANELLA e MARENDA, 2002) e causando problemas nos

sistemas de resfriamento da usina, como mostrado na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Grade de protecdo de Usina Hidrelétrica incrustada
de L. fortunei, como observado no detalhe a direita
No Pantanal foi constatado que o mexilhdo dourado entra no sistema de refrigeracdo dos
motores das embarcacdes impedindo que a agua circule, causando superaquecimento do

motor, que pode vir a fundir.

Na estacao de captacao de agua da Companhia Paranaense de Saneamento que capta agua do
reservatorio de Itaipu e na Estacdo de Tratamento de Agua das cidades de Corumbé e Ladério
foi observada a incrustagdo de mexilhdes nas tubulagdes, causando uma diminui¢do do

volume de 4gua captada (Figura 3.24).

Fonte: Oliveira et al, 2004

Figura 3.24 — L. fortunei incrustado no
interior de tubulacdes
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Nestas estagdes de tratamento foram verificados problemas como perda de carga em fungao
do bloqueio dos gradeamentos e reduc¢ao do diametro das adutoras de agua bruta (Figura 3.25
e Figura 3.26). A acumulagdo de valvas vazias e acumulo de organismos mortos nas estagdes
podem provocar gosto e odor na agua, mas nenhuma referéncia ¢ realizada sobre a

disponibilidade do mesmo causar toxicidade (COLARES, 2002).

Fonte: Giordani et al, 2005
Figura 3.25 — Mexilhdao dourado na captagao da ETA

Fonte: Giordani et al, 2005

Figura 3.26 — Gradeamento da ETA com mexilhao
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Esses problemas tornam clara a importancia do estudo do mexilhdo dourado para os servigos
de abastecimento publico de agua potavel, pois pode tornar necessaria a utilizagdo de

produtos como carvao ativado para remogao de gosto e odor.

Observou-se ainda a colonizagao desses bivalves em tanques-rede submersos utilizados para
experimento em piscicultura, localizados em um canal lateral ao rio Paraguai, proximo a
Corumbé (Figura 3.27). Os bivalves foram encontrados fixos em tela de aco, cordas de nylon

e tambores plasticos (OLIVEIRA, 2003).

Fonte: Oliveira, 2003

Figura 3.27 — Tanque rede com mexilhdo dourado

O L. fortunei também vem provocando importantes alteracdes paisagisticas e na rotina de
pesca. O mexilhdo causa danos as redes de arrasto e em embarcagdes fluviais (recreio, carga,
passageiro, pesca etc.) com incrustagdes em casco, hélice, leme e nas tubulagdes de
refrigeragdo de motor, causando aumento dos custos de combustivel e manutencao

(Figura 3.28).

Fonte: Furnas, 2003

Figura 3.28 — Embarcacéo e o detalhe do casco com mexilhdes aderidos
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e Na Saude

Os mexilhdes dourados nao podem ser utilizados na alimentacdo porque em alguns individuos
adultos foram encontrados Salmonella sp., bactéria que causa infec¢do intestinal. Ja estdo
sendo realizadas pesquisas sobre algumas doengas que podem ser transmitidas pelos
mexilhdes dourados, entre elas a esquistossomose e a dermatite, uma inflamacdo de pele

(GISP, 2005).

Cabe destacar que o mexilhdo dourado, devido a sua caracteristica filtrante, pode remover
substancias toxicas e acumular as mesmas em seus tecidos, entre elas metais pesados,
agrotoxicos e toxinas presentes na agua. Assim, se o homem se alimentar de algum
consumidor que se alimentou do mexilhdo dourado contaminado, estd sujeito a contaminagao

por estas substancias, ja que elas se acumulam nos niveis troficos.
A Tabela 3.3 mostra os principais impactos sobre as atividades socioecondmicas provocados

pelo mexilhdo dourado.

Tabela 3.3 — Principais impactos sobre as atividades socioecondmicas, provocados pelo
mexilhao dourado

ATIVIDADES IMPACTOS EFEITOS
USINAS Incrustagdes nas grades de retencao, Custos adicionais de limpeza
HIDRELETRICAS (UHE) | no sistema de resfriamento e e manutengao e possibilidades

obstrugdo de filtros. de interrupgdo de atividades
USO DIRETO DA AGUA Novos custos em limpeza e

(irrigagdo, refrigeracdo, uso
da 4gua como insumo de
produgao e abastecimento)

EMBARCACOES
FLUVIAIS

(recreio, carga, passageiro,
pesca, etc.)

PESCA E CULTIVOS

Colmatagdo (obstrugdo) das
tubulagoes

Incrustagdes nas obras vivas (casco,
hélice, lema) e nas tubulagdes de
refrigeragdo do motor.

Colmatacdo (obstrugdo) de tanques
rede, danos fisicos a redes de arrasto e
adocao de novos procedimentos de
prevengdo de dispersao do mexilhdo
dourado no transporte e distribuicdo
da produgio.

manutengdo do sistema (até
entdo desnecessarios) €
possibilidade de reducao e
interrupgdo de servigos

Aumento dos custos de
combustivel ¢ manutengao.
Riscos de danos no motor

Custos extras de
procedimentos de transporte
de produtos de piscicultura

Fonte: Adaptado de Ministério do Meio Ambiente, 2004b
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3.2.5. Legislacio Ambiental

Nao existe, at¢ o momento, uma lei ou norma especifica aplicavel a questdo do mexilhdo
dourado. Assim, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) instituiu pela Portaria n.® 494, de 22
de dezembro de 2003, a “Forca Tarefa Nacional (FTN) para o Controle do Mexilhdo
Dourado”, baseada nas diversas experiéncias no combate do mexilhdo dourado realizadas no
Brasil e naquelas realizadas nos Estados Unidos, no combate ao mexilhdo zebra (Dreissena

polymorpha).

Foi elaborado um Plano de Acao Emergencial (PAE), com propostas de acdes de divulgacao,
capacitagdo, monitoramento ¢ fiscalizagdo. Os resultados das atividades da FTN foram
apresentados em onze reunides, compreendendo o periodo de agosto de 2003 a agosto de

2004.

Assim, foram sugeridas medidas para a estruturacao, implementacdo e avaliacdo de uma
proposta de controle da infestacdo do mexilhdo dourado a partir da anélise do quadro atual de
sua expansao e tendéncias, assim como dos mecanismos de resposta para as diferentes regides
de sua concentracdo, levando-se em conta aspectos de custo-beneficio socio-ambiental e a

exequibilidade pretendida (MMA, 2004a).

A continuidade das a¢des de combate e contengdo ao mexilhdo dourado, apds o encerramento
das atividades da FTN, ficou sob a coordenag¢do, em nivel nacional, do Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), pela pertinéncia do tema em
relacdo as suas atribui¢des institucionais. Essa atividade implicou na designacdo de setores
responsaveis pela centralizagdo de informagdes e na eventual redefini¢do de orientacdes para

o controle do mexilhdo.

O registro e reconstrucdo histérica dos eventos de invasdo sugerem que L. fortunei ¢€
introduzido em portos cuja salinidade local seja baixa, como ¢ o caso dos portos do estuario

do Rio da Prata e de Porto Alegre.

Portanto, alguns portos brasileiros, especialmente aqueles localizados em aguas de baixa
salinidade, como os portos de Belém e Manaus, deveriam ser colocados em estado de alerta
para barcos oriundos de regides infestadas, definindo medidas legais para o tratamento da
agua de lastro. A Autoridade Maritima (AM) vem trabalhando para estabelecer requisitos para

o gerenciamento da agua de lastro em Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB).
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Em outubro de 2005 foi editada a NORMAM 20 (Norma da Autoridade Maritima), para fazer
com que todos 0s navios com acesso aos portos € terminais nacionais operem nos termos

estabelecidos pela Convencao da IMO (Organizagdo Maritima Internacional) (BELZ, 2006).

3.2.6. Exemplos de Metodologias Propostas para o Controle da Espécie

A infestacdo de instalagdes ndo ¢ um problema sem solugdo, pois métodos de controle através
de meios fisicos ou quimicos tém se mostrado eficientes. Porém, a maioria dos métodos
desenvolvidos, sdo de dificil aplicagdo em sistemas industriais e sempre trazem custos

associados, quer de ordem econdmica ou ambiental.

A experiéncia tem mostrado que dificilmente um unico método € suficiente para minimizar o
problema em uma planta industrial, sendo necessaria a utilizacdo de dois ou mais métodos

atuando de forma sinérgica. (BELZ, 2006).

Cataldo et al. (2002b) citam uma variedade de medidas para o controle do Limnoperna
fortunei, incluindo sua remo¢do manual ou mecanica através de dgua sob alta pressdo,
utilizacao de filtros, manipulagdao da temperatura da agua, utilizacao de campos elétricos, luz

ultravioleta, 0zonio, anoxia, pinturas antiincrustante, pulsos elétricos etc.

Na Usina de Itaipu esta sendo testada a inje¢ao de cloro em baixas concentragdes no sistema
de resfriamento de uma unidade geradora. Também estd em andlise o uso de filtros mecéanicos

para retencdo dos moluscos e até agdes de correntes elétricas.

Esta em fase de teste um produto antiincrustante e desnaturalizador de proteinas, capaz de
proteger as maquinas, equipamentos e tubulacdes dos mexilhdes e lamas ferruginosas. Em
testes realizados na Usina de Ilha Solteira (CESP), o produto apresentou uma eficiéncia de
97% no controle do mexilhdo dourado e ndo apresentou efeito toxico ao meio ambiente

(ROLLA, 2009).

Cataldo et al. (2002a) avaliaram a capacidade de predagdo de mexilhdo dourado por peixes
existentes na bacia do Prata através de pesquisa experimental. Foi observado que a predagao
por peixes ¢ um promissor método de controle do assentamento deste organismo no meio
ambiente, mas que tem pouco potencial de ser aplicado ao controle do assentamento em

instalacdes de aducao e tratamento de agua.
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4. SUGESTOES PARA AS COMPANHIAS DE SANEAMENTO E
SAAE — SERVICOS AUTONOMOS DE AGUA E ESGOTO

Para manter e ampliar a qualidade de seus mananciais, as Companhias de Saneamento e os
Servicos Autonomos de Agua e Esgoto se preocupam com as questdes ambientais. E
atualmente, o principal cuidado deve-se a invasdo silenciosa e perigosa representada por
espécies de algas, plantas e também animais, como peixes e moluscos originarios de outras

regides, que podem influenciar no trabalho de conservacao feito até hoje.

Para o mexilhdo dourado ja estdo sendo utilizadas metodologias de controle como descargas
elétricas, biocidas, altas temperaturas, dentre outras. Porém, estas metodologias ainda nao sao

ambientalmente sustentaveis e economicamente viaveis.

Assim, a melhor maneira de se evitar problemas decorrentes de sua invasdo ¢ colaborar para
que a disseminagdo desse molusco seja lenta, ou mesmo impedida, através das agdes

mencionadas a seguir.

4.1. Educagcao Ambiental

Através da comunicagdo ¢ possivel levar a sociedade informagdes sobre a importancia, a
abrangéncia socioecondmica e ambiental dos possiveis impactos advindos da dispersdo do
mexilhdo dourado em 4guas brasileiras. Assim, a conscientizagdo da comunidade pode ser

feita através das seguintes agdes:

e Desenvolver um programa de educacdo ambiental nas comunidades proximas aos
reservatdrios, informando a populagdo sobre a fauna e flora local, além de espécies

invasoras.

e Firmar parcerias com os Comités de Bacias, Conselhos Municipais e Estaduais e 6rgaos de

fiscalizacdo para a divulgagdo do programa.

e Desenvolver materiais para divulgagdo, como videos, CD, adesivos, link no site das
Companhias de Saneamento/SAEE com informagdes sobre o mexilhdo dourado, folhetos,

cartazes, antuncio de servigo publico (TV, radio etc.).

e Delimitar area de acesso a terceiros para evitar a degradacdo e possivel contaminagdo

biologica nas areas de protecdo dos reservatorios.

40



e Aproveitar areas de turismo, como por exemplo, o Reservatério Vargem das Flores -
COPASA (Figura 4.1), localizado no municipio de Contagem/MG, como forma de educar
e/ou disseminar informagdes sobre o mexilhdo e prevenir a sua introducdo. Instalar, ao
longo do reservatorio, placas informativas sobre o mexilhao invasor e firmar convénio com

a Policia Ambiental para otimizar a fiscalizagao.

Fonte: Felipe, 2007

Figura 4.1 — Reservatério Vargem das Flores — Copasa

e Orientar os piscicultores sobre medidas de prevencdo em relacdo as areas de riscos no

momento de adquirirem os alevinos e matrizes.

e Informar aos desportistas da pesca, sobre as areas de riscos e medidas preventivas com as
embarcacdes no que diz respeito ao risco de transportar o mexilhdo dourado para outros

ambientes.
4.2. Pesquisa e Monitoramento

FILIPPO (2003) ressalta que conhecer a biologia da espécie invasora, tanto no ambiente
humano quanto no natural, ¢ um dos requisitos fundamentais para um efetivo controle e para

evitar deterioragdes indesejaveis do ambiente.

4.2.1. Capacitacao de corpo técnico

e Formar e capacitar um corpo técnico para as atividades de reconhecimento, monitoramento

e disseminag¢ao das informacoes sobre o mexilhao dourado.

e Promover curso para a identificagdo de larvas, ja que esta ¢ a forma infectante dos sistemas

(coletores de agua em ETA, canalizagdes, bombas de sucgao etc.).
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e Incentivar estudos da biologia do mexilhdo dourado, a fim de conhecer o potencial de

sobrevivéncia da espécie em diferentes ambientes aquaticos

4.2.2. Laboratorios para cultivo, manipulacio e estudos do mexilhdo

Para o controle dessa espécie invasora ¢ necessario conhecer melhor sua ecologia, para assim
definir a metodologia e técnicas para o seu manejo e ensaios laboratoriais. Também ¢
imprescindivel, principalmente, em areas ainda ndo sujeitas a invasdao, que procedimentos

legais e operacionais para o cultivo e manipulacdo do mexilhdo sejam definidos.

Tendo em vista a preocupagdo com a ndo contaminagao de rios e lagos, salientados por estes
procedimentos, ¢ necessaria a existéncia de laboratdérios preparados para o cultivo,

manipulacdo e descarte dos moluscos.

Conforme tabela 4.1, os procedimentos operacionais de seguranca dos laboratdrios foram
definidos a partir de levantamento bibliografico referente a sensibilidade das larvas e dos

adultos do mexilhao.

Segundo Simedo (2009), com o foco nesta preocupagdo ambiental e baseado nestas
informagdes acima descritas, o Centro de Pesquisas em Hidraulicas e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais (CPH-UFMGQG) estd construindo um Laboratorio de
Estudos do Limnoperna fortunei (LELF).
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Tabela 4.1 — Procedimentos Operacionais de Seguranga do Laboratério de Cultivo de
Limnoperna fortunei

PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA DO LABORATORIO DE
CULTIVO DE LIMNOPERNA FORTUNEI

INFRA-ESTRUTURA - controle da saida de agua
LABORATORIAL - isolado da rede de esgoto

saida de agua: sistema fechado, dispersdo no solo

~

- restrito

- com controle de entrada e saida
ACESSO - uso obrigatorio de equipamentos de

seguranca: jaleco, luvas e protetores

@ calcados /

- uso restrito
VIDRARIA - desinfec¢ao em HCI 10% por 12h

- lavada apenas no laboratorio

/ LARVAS \

- registro

- agua descartada apenas no laboratdrio

- descarte da caixa d’agua: cloro Sppm por 24h

DESCARTE DO
MOLUSCO

o ADULTOS

- registro

- mantidos em HCI 10%

@clavagem ¢ incineracao /

DESCARTE DE - Solido: incinerado
RESIDUOS

Fonte: Adaptado de Campos, Gruckert e Rolla, 2003
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A Figura 4.2 apresenta o aquario de criagdo da espécie implantado pelo laboratorio de estudos

de L. fortunei.

Fonte: Sime&o, 2009
Figura 4.2 — Aquarios para criagao e cultivo da espécie

Para a implantacdo do laboratério nas instalagdes do CPH, as paredes e o piso receberam

tintas impermeabilizantes e as portas, isolamento termo-actstico. A agua para abastecimento

serd desclorada (Figura 4.3) e toda dgua descartada serd direcionada a um reservatério onde

recebera radiagdo ultravioleta (UV) 13 W.

Fonte: Simeao, 2009

Figura 4.3 — Sistema de agua desclorada
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A radiagdo promove a desinfeccdo, exterminando as larvas do mexilhdo. Deste reservatorio a
agua seguird para uma caixa de infiltragdo, tendo esta uma camada de 30 cm de pedra de mao,

30 cm de brita e capacidade para 3.000L, como se observa na Figura 4.4.

A

Fonte: Simeéo, 2009

Figura 4.4 — Caixa de infiltragdo no solo

4.3. Trabalhos de prevengao e monitoramento

Inventariar e mapear estas espécies exdticas invasoras, bem como 0s ecossistemas em que
foram introduzidas e areas susceptiveis de invasdo s3o essenciais para nortear estudos dos

impactos gerados e acdes de controle.

4.3.1. Identificacio de possiveis dreas de risco

e Identificar bacias hidrograficas com problemas criticos em relagdo as espécies invasoras e

mapear as areas que estdo na rota de dispersdao do mexilhdo dourado.

e Implantar um plano de manejo considerando as areas de ocorréncia e as areas consideradas

de maior risco.

e Mapear e monitorar a area de ocorréncia do mexilhdo dourado e identificar os locais de

ocorréncia através de placas informativas.

o Identificar, através de andlise de risco, as dreas de maior potencial de invasdo do mexilhdo

dourado.

e Definir um programa basico de monitoramento que inclua: protocolo de amostragens,

analise, frequéncia de coletas e pardmetros de monitoramento.
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e Estabelecer um programa de monitoramento para detectar invasdes recentes.

4.3.2. Inspecio visual

e Observar detalhadamente as margens dos rios, lagos, reservatérios artificiais e outros
corpos hidricos em busca dos mexilhdes dourados, especialmente onde se encontram

substratos duros, total ou parcialmente submersos.

e Os mexilhdes podem estar fixados em cordas, garrafas plasticas, pedras, troncos de
arvores, raizes, folhas de plantas flutuantes ou submersas e também nas estruturas de
turismo, balnedrios, portos, balsas, paliteiros, réguas de medicdo hidrométrica, pilares de

pontes, barragens, e em grades e tubula¢des de Estacdes de Tratamento de Agua (ETA).
4.4. Manual de procedimentos e padronizagao de coletas

Pesquisadores e técnicos devem ter cuidado com o material de coleta, pois o uso continuado e
manuten¢do dos equipamentos em ambiente podem permitir a fixagdo das larvas e o

desenvolvimento de mexilhdes. Usar itens especificos para cada local e desinfeta-los.

4.4.1. Embarcacoes

Como os bivalves sdo também disseminados incrustados nos cascos das embarcagdes, alguns

cuidados podem ser tomados para evitar sua dispersao:

e Estabelecer um método para inspec¢ao de barcos e realizar treinamento de pessoas para esta

funcao.

e Uso de equipamentos de navegacao deve ser restrito e especifico para cada reservatorio de
acumulagdo. Cada unidade devera possuir os equipamentos necessarios a0 monitoramento

de forma a se evitar a contaminagao destes mananciais.

e Verificar a presenga de incrustacdo na parte externa de barcos e motores, bem como retirar
qualquer vegetagdo encontrada dentro e fora do barco ou do reboque e aguas provenientes

de areas onde possa ocorrer o mexilhao dourado.

e Lavar o casco e outras partes do barco e do reboque com solugdo de dgua sanitdria a 5%
(misturar um litro de 4gua sanitaria a 20 litros de 4gua). Remos, tarrafas e redes também
devem ser desinfectados. Residuos e 4gua resultantes da operacdo de limpeza do barco

devem ser descartados em terra.
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e Naio devolver ao ambiente aquatico bivalve retirado durante processos de limpeza.

e Sugere-se ainda o uso de tintas anti-incrustantes nos cascos das embarcagoes.
4.5. Procedimentos de Biosseguranca em Laboratorios

As areas laboratoriais devem ser reformadas e reestruturadas para obedecer aos critérios e
normas de biosseguranca, de forma a se evitar a disseminacao acidental da espécie. Deve-se
criar um sistema de descartes controlados e impedir, por meio de adaptacdes na instalagdo

hidraulica, a disposi¢do de residuos e dguas servidas diretamente na rede.

O primeiro passo ¢ ndo descartar restos de amostras diretamente na rede de esgotos comuns.
Na fase larval, ndo ¢ possivel visualizar o mexilhdo. Assim, qualquer amostra de agua,
coletada em corpos hidricos, contaminados ou sob suspeita de contaminagdo, devem receber

cuidados especiais que garantam a eliminacao de qualquer forma de propagagao.

Desta forma, os residuos de coleta oriundos de areas de risco, como triangulo mineiro e sul do
estado de Minas Gerais, areas localizadas proximo aos locais onde ja se encontra o mexilhao,

devem passar por severo controle de desinfeccao.

Assim, pedacos de plantas aquaticas devem ser enterrados e os restos de amostras devem ser
descartados em caixa d’4gua clorada a Sppm por 24 h e depois descartada em fossa seca. As
vidrarias devem ser desinfetadas em HCI 10% ou em cloro Sppm por 12 h. (CAMPOS,
GRUCKERT e ROLLA, 2003).
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5. CONCLUSAO

O grande problema das invasdes bioldgicas ¢ que inicialmente s3o apenas alguns individuos e
estes ndo costumam receber atengdo até que ocorra uma explosdo populacional. Quando a
invasdo chega a este ponto em geral ¢ irreversivel, pois a erradicacdo de uma espécie

amplamente dispersa ¢ cara e dificil de atingir.

Quanto mais tempo passar sem agdo de controle e esfor¢o para a erradicacdo, maior a
dificuldade e o custo envolvidos. Por este motivo, este assunto tem recebido bastante atengao
por parte de diferentes setores da sociedade, instituicdes de pesquisa, economistas e

tomadores de decisao.

Assim, a primeira estratégia a adotar ¢ a prevengdo que consiste em impedir a entrada de
espécies exdticas em um ambiente. A segunda ¢ montar um sistema de detec¢do precoce e
acdo imediata, ou seja, um sistema de alerta em que qualquer espécie que ndo pertenca a um

ambiente deva ser eliminada antes que tenha oportunidade de se tornar um problema.

Para isso, ¢ fundamental que planos de manejo identifiquem os problemas existentes e

proponham solucdes praticas de a¢do rapida para a remocao de espécies exoticas invasoras.

O sucesso dessa empreitada dependera da conscientizagdo da populagdo para os problemas
que o mexilhdo oferece. E para proteger a diversidade bioldgica dos corpos hidricos ¢
fundamental documentar as invasdes atuais, predizer locais susceptiveis e impedir futuras

invasoes.

Por este motivo as Companhias de Saneamento e SAAE devem implementar um conjunto de
normas de conduta em relagdo a prote¢ao de areas destinadas a preservagao da qualidade das

aguas e da biodiversidade dos corpos hidricos.
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