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RESUMO

A maior ameaca a biodiversidade sdo as ac¢des antrépicas como desmatamento dos
biomas por todo o planeta. Em seguida temos as bioinvasfes causadas por
espécies exoticas, estas sdo aquelas encontradas fora de seus locais de origem.
Estas espécies podem ser introduzidas de forma intencional caso tenham fins para o
ser humano ou de maneira acidental. Destaca-se a chamada fauna bentbnica ,
composta de seres que habitam fundo do corpo d’agua e entre eles os animais da
fauna incrustante. Este trabalho baseou-se em realizar uma avaliacdo de risco de
bioinvasdo na regido estuarina de Santos - S&o Vicente tendo como alvo as
espécies Balanus trigonus, Bugula neritina, Monocorophium acherusicum, Perna
perna e Styela plicata. Com o uso do software Aquatic Species Invasiveness
Screening Kit (AS — ISK) foram respondidas 50 questdes sobre as espécies. Os
resultados obtidos para Basic Risk Assessment (BRA) e Basic Risk Assessment +
Climate Change Assessment (CCA) foram 27/31 (Balanus trigonus), 12/12 (Bugula
neritina), 12/12 (Monocorophium acherusicum), 15/15 (Perna perna) e 13/13 (Styela
plicata). Estas sdo espécies que facilmente conseguem se dispersas pelos variados
ambientes, possuem altas taxas reprodutivas, sdo fortes competidoras de recursos e
muitas vezes podem causar prejuizos econémicos. Com todas estas informacoes,
concluiu-se que de fato sdo espécies invasoras e necessitam de estudos e

monitoramento por parte das autoridades ambientais.

Palavras chave: Craca. Espécie exotica. Porto



ABSTRACT

The biggest threat to biodiversity is human actions such as deforestation of biomes
across the planet. Next we have bioinvasions caused by exotic species, these are
those found outside their places of origin. These species can be introduced
intentionally if they are intended for humans or accidentally. The so-called benthic
fauna stands out, made up of beings that inhabit the bottom of the water body and
among them the fouling fauna. This work was based on carrying out a bioinvasion
risk assessment in the estuarine region of Santos - S&o Vicente targeting the species
Balanus trigonus, Bugula neritina, Monocorophium acherusicum, Perna perna and
Styela plicata. Using the Aquatic Species Invasiveness Screening Kit (AS — ISK)
software, 50 questions about the species were answered. The results obtained for
Basic Risk Assessment (BRA) and Basic Risk Assessment + Climate Change
Assessment (CCA) were 27/31 (Balanus trigonus), 12/12 (Bugula neritina), 12/12
(Monocorophium acherusicum), 15/15 (Perna perna) and 13/13 (Styela plicata).
These are species that can easily disperse across varied environments, have high
reproductive rates, are strong competitors for resources and can often cause
economic losses. With all this information, it was concluded that they are indeed

invasive species and require studies and monitoring by environmental authorities.

Keywords: Barnacle. Exotic specie. Harbor
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1. INTRODUCAO

A Terra em 2023 vive um momento extremamente critico por causa de
guerras, pandemias, aquecimento global e a perda da biodiversidade.

Em relacdo a esta, a principal ameaca se configura pelas atividades
antropicas que diariamente causam extensas alteracbes no meio ambiente como o
desmatamento dos biomas, poluicdo da agua e ar. A segunda é pela introducéo das
chamadas espécies exoticas ou nao-nativas, que por definicAo sdo aquelas
encontradas em localidades diferentes da sua origem, sendo este processo
intencional ou involuntario. (LEAO et al, 2011).

Introducao intencional ou voluntaria ocorre quando ha um motivo especifico e
involuntaria ou acidental na inexisténcia de propésito (CDB COP-6 DECISAO
V1/23,2002).

O novo habitat pode ou ndo oferecer condicbes adequadas e recursos para o
organismo ocupa-lo. Pode-se citar fatores abioticos como temperatura, salinidade e
taxas de oxigénio dissolvido em ambientes aquéticos e fatores bidticos como
alimento e presenca ou nédo de predadores.

Quando o ambiente ndo é propicio , a espécie exoética perece e nesta
situacdo é denominada como espécie exotica casual (ROCHA e ROCHA, 2019).

Se a espécie exdtica tem sucesso reprodutivo e consegue se perpetuar no
habitat novo, usa-se o termo estabelecida para classifica-la. Caso ela passe a
ameacar a biodiversidade local, entdo sera conhecida como invasora (LEAO et al,
2011).

Processo invasivo pode ocorrer em quatro periodos. O primeiro é a
introducdo no novo habitat, depois a fixacao, terceiro é conhecido como expansao e
por ultimo tem-se o equilibrio. Este € o estagio onde a espécie exdtica de poder
invasor comeca a alterar o meio ambiente afetando espécies nativas (ROCHA e
ROCHA, 2019).

Como exemplos pode-se citar o mexilh&o dourado (Limnoperna fortunei) , que
€ um molusco de agua doce pertencente a familia Mytilidae e é originario da China
(INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS -
IBAMA, 2020). No inicio dos anos 90 foi visto no Rio da Prata — Argentina, no ano
2001 ja havia se descolado para o Rio Parana na regido da Usina de Itaipu e

atualmente ja ocupa areas no Pantanal (LEAO et al, 2011).
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O peixe-ledo (Pterois volitans) é nativo da regido do Indo-Pacifico, sendo hoje
encontrado até mesmo na costa brasileira. Acredita-se que previamente se
distribuiu pelo Sul dos Estados Unidos, Golfo do México e Caribe (JUNIOR et al,
2022).

A tilapia (figura 1) € um peixe de dgua doce que € nativo da Africa. A Tilapia-
do-Nilo chegou ao Brasil nos anos 50 e hoje se tornou o mais importante peixe na
aquicultura nacional, mas ndo € Uunica espécie do peixe criada localmente
(SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM - SENAR, 2017).

Figura 1 - Tilapia
Fonte: elaborado pelo autor

Nos anos 80, numa tentativa de comercializar uma alternativa mais barata ao
escargot, chegou ao Brasil o caracol-gigante-africano. Um movimento feito sem
qualquer estudo prévio sobre a espécie que nao agradou o paladar dos brasileiros e
conseguentemente os animais foram libertos na natureza por seus criadores e ja em
2007 havia se distribuido por quase todos os estados (LEAO et al, 2011).

O tucunaré (Cichla ocellaris) e tilapia (Oreochromis niloticus) que sao
associadas com extincdo de outros peixes nos rios e lagos. O sururu-branco
(Mytilopsis leucophaeta) € um molusco bivalve originario do Golfo do México que

forma coldnias sobre o sururu nativo (LEAO et al, 2011).
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Phyllorhiza punctata que é um tipo de agua-viva encontrada no Parana e o
caranguejo-anao ( Rhithropanopeus harrissi) no Rio Grande do Sul (STANSKI et al,
2022).

Tem-se também o chamado coral-sol (Tubastraea spp) . Um recente estudo
conduzido por 13 meses no Brasil mostrou que houve impacto na diversidade e
alteracdes na relacdo entre peixes e seres benténicos (NEVES DA ROCHA et al,
2024).

Tratando-se de espécies exdticas marinhas, os animais bentdnicos sdo os
mais conhecidos. Sdo os que habitam no fundo do corpo d’agua (TAGLIAPIETRA e
SIGOVINI, 2010). Sendo muitos deles integrantes da chamada fauna incrustante
(fouling no inglés), esta é composta por seres que se fixam em diversos substratos
(AGOSTINI et al, 2018).

De acordo com a literatura , na regido portuaria de Santos pode-se encontrar
0S seguintes grupos de organismos bentdnicos: Porifera, Cnidaria, Ectoprocta,
Mollusca, Annelida, Arthropoda e Tunicata (GIORDANO, 2001; AUTORIDADE
PORTUARIA DE SANTOS, 2022).

Para o melhor entendimento sobre espécies exoticas, fauna bentdnica e a
incrustante ha exemplos de literatura desenvolvida por Giordano (2001), Ledo et al
(2011), Bumbeer e da Rocha (2016), Rocha e Rocha (2019), Rama (2020) e
Tiralongo et al (2022).

As espécies denominadas como fouling sdo muito comuns quando se trata de
espécies exadticas por facilmente se expandirem pelo mundo, recebem destaque
cada vez maior de pesquisadores pois causam diversos impactos negativos tanto
para ecossistemas das quais ndo pertencem quando para atividades humanas
(LONGO et al, 2021).

Para evitar ao maximo todos estes problemas, existe legislacdo referente as
espécies exoticas tanto para animais quanto plantas. Convencgao sobre Diversidade
Biologica foi promulgada no Brasil com Decreto n°® 2.519 em 16/03/1998 e
estabelece que que os paises que assinam devem se comprometer em impedir
introducdo de espécies exoticas em seus territorios bem como controlar e eliminar as
gue causam danos aos ecossistemas, habitats e espécies (INSTITUTO CHICO
MENDES DE CONSERVAQAO DA BIODIVERSIDADE - ICMBio, 2019).

Em 08/09/2017 entrou em vigor a Convencéo Internacional para Controle e

Gerenciamento de Agua de Lastro e Sedimentos de Navios. Suas diretrizes ja
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estavam sendo aplicadas desde 2014 apds a publicacdo da Portaria 26 da Diretoria
de Portos Costas da Marinha do Brasil (INSTITUTO CHICO MENDES DE
CONSERVA(;AO DA BIODIVERSIDADE - ICMBIo, 2019).

E para mensurar o impacto ambiental em potencial que elas podem
desenvolver quando invadem outros ambientes, sdo desenvolvidas avaliacdes de
risco de bioinvasdo como no caso deste trabalho.

Ferramentas de apoio a decisdo sdo de suma importancia durante a analise
de risco da bioinvasédo por espécies exdticas. Considera-se o passo inicial para o
estudos de identificacdo de quais taxa sdo nocivos e 0s que nao sédo (COPP et al,
2016)

Baseia-se em informacdes sobre seus aspectos biolégicos como ecologia e
fisiologia como por exemplo se o novo habitat possui fatores abioticos propicios para
estabelecimento da espécie, se ha disponibilidade de alimentos, presenca ou
auséncia de predadores naturais entre outros. Dando informacdes necessarias para
gque medidas possam ser tomadas pelas autoridades ambientais (TARKAN et al,
2021).

O trabalho proposto e desenvolvido teve por objetivo realizar avaliacdo de
risco da bioinvasdo por 5 espécies bentdnicas do fouling encontradas no Estuério
Santos — Sdo Vicente com intuito de descobrir se as espécies em questdo possuem
ou ndo potencial bioinvasor e seu grau em caso positivo.

E para justificar sua execucéo, cita-se sua grande importancia pois em caso
positivo, estas informacfes sdo valiosas e podem ser usadas tantos por outros
pesquisadores quanto pelas autoridades ambientais que assim podem iniciar o
monitoramento destas espécies , assim como medidas mitigadoras caso julguem

necessario.

2. MATERIAIS E METODOS

A escolha das espécies alvo do estudo foram organismos bentdnicos
encontrados na regido estuarina de Santos — S&o Vicente : Balanus trigonus, Bugula

neritina, Monocorophium acherusicum, Perna perna e Styela plicata.



Balanus trigonus

Reino Animalia

Filo Arthropoda

Subfilo Crustacea
Classe Maxillopoda
Subclasse Thecostraca
Infraclasse Cirripedia
Superordem Thoracica
Ordem Sessilia
Subordem Balanomorpha
Superfamilia Balanoidea
Familia Balanidae
Género Balanus

Espécie trigonus

Bugula neritina

Reino Animalia

Filo Bryozoa

Classe Gymnolaemata
Ordem Cheilostomata
Subordem Anasca
Familia Bugulidae
Género Bugula

Espécie neritina

Monochorophium acherusicum

Reino Animalia
Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea

Classe Malascostraca

Subclasse Eumalacostraca

Superordem Peracarida

Ordem Amphipoda

14
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e Superordem Gammaridea
e Familia Corophiidae
e Género Monocorophium

e Espécie acherusicum

Perna perna
¢ Reino Animalia
e Filo Mollusca
e Classe Bivalva
e Subclasse Pteriomorphia
e Ordem Mytiloisa
e Familia Mytilidae
e Género Perna

e Espécie perna

Styela plicata
¢ Reino Animalia
e Filo Chordata
e Subfilo Tunicata
e Classe Ascidiacea
e Ordem Stolidobranchia
e Familia Styelidae
e Género Styela

e Espécie plicata

Ha inimeros fatores que justificaram a escolha destas espécies como alvo do
estudo proposto. Iniciando pelo local onde foi feita a avaliagdo de risco, o estuario
Santos — S&o Vicente.

O Porto de Santos ( figura 2) € o maior do Brasil , sua fundacéo foi em 1546 e
atualmente conecta mais de 600 destinos e as movimentagéo de cargas envolvem
200 paises. Em 2022, um volume de cargas de 162 milhdes de toneladas foram

operadas. Localiza-se a 70km da capital, esta entre as cidades de Santos e Guaruja
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com coordenadas geograficas 23°57°24’S e 46°1837"W (AUTORIDADE
PORTUARIA DE SANTOS, 2023).

Figura 2 — Porto de Santos

Fonte: Autoridade Portuaria de Santos

Regifes portudrias sdo excelentes vias de entrada para espécies exoticas
marinhas por causa do fluxo de embarcacdes que transitam por todo a Terra. O
principal problema é a agua de lastro que frequentemente transporta inidmeros
organismos. Estes também podem chegar aderidos aos cascos dos navios.

Estas espécies foram detectadas no litoral brasileiro h4 muito tempo, como
Balanus trigonus em Florian6polis 1864 (CARLTON et al, 2011), Bugula neritina em
Santos 1937 (MARCUS, 1937), Perna perna entre séculos XV — XVIII pela atividade
do trafico de escravos (SOUZA et al, 2003) e Styela plicata em 1883 no Rio de
Janeiro (ROCHA e KREMER, 2005).

As cinco espécies foram detectadas no estuario Santos — Séo Vicente no
inicio do século XXI (GIORDANO, 2021) e quatro delas recentemente
(AUTORIDADE PORTUARIA DE SANTOS, 2022).

Estas espécies, com excec¢do ao Perna perna, possuem elevado indice de
Valor Ecolégico (IVE) que aponta a importancia ecolégicas das espécies e guildas
no processo de sucessédo ecologica (GIORDANO, 2021).

O Perna perna possui importante valor comercial. Moluscos bivalves sao

amplamente criados para fins culinarios. Criacdo consistem em uso de
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equipamentos como cordas, gaiolas e redes para servirem de substrato (BORGES
2021).

Porém o0s organismos em suas formas larvais ndo tém quaisquer
impedimentos para se deslocarem ao alto mar e ocupar novas areas, 0 que
consequentemente pode afetar outros ambientes. Além do fato de que os animais
pode ser liberados no mar caso os criadores desistam do negdcio.

Em seguida, fez-se a avaliagdo que consistiu em uso de um software
especifico (figura 6) chamado Aquatic Species Invasiveness Screening Kit (AS —
ISK).

AS-ISK v233 - Comegar

Aquatic Species
Screening Kit (AS-1SK)

Basededados | 4SK Eundo ;:;“

Informacio Unguagem
yeso geral Portuguis ;] I] " Existente @ Ngvo.

Esquema de cores. Catxa de ferramentas

éde
[t I And dero =~ Guia de usuano ‘ Ajuda | Sor |

Figura 3 — Interface inicial do AS — ISK
Fonte: AS - ISK

O conhecimento sobre a existéncia desta ferramenta se deu durante uma
palestra ministrada pelo Professor Dr. Branko Glamuzina da Universidade de
Dubrovnik (Croacia) lecionada na Universidade Santa Cecilia - Santos em 2022.

Este software é gratuito , disponivel em 32 idiomas e pode ser obtido no
seguinte endereco eletrénico Decision support tools for the identification and

management of invasive non-native aquatic species - Cefas (Centre for Environment,

Fisheries and Aquaculture Science) , o programa ja passou por algumas

modifica¢cdes para agregar mais fungbes e recentemente foram criadas variantes
para também avaliar animais e plantas terrestres. Trabalha na forma de planilha do

Microsoft Excel e pode ser necessario o desbloqueio de macros nas configuracdo do


https://www.cefas.co.uk/expertise/research-advice-and-consultancy/non-native-species/decision-support-tools-for-the-identification-and-management-of-invasive-non-native-aquatic-species/
https://www.cefas.co.uk/expertise/research-advice-and-consultancy/non-native-species/decision-support-tools-for-the-identification-and-management-of-invasive-non-native-aquatic-species/
https://www.cefas.co.uk/expertise/research-advice-and-consultancy/non-native-species/decision-support-tools-for-the-identification-and-management-of-invasive-non-native-aquatic-species/
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arquivo. Durante seu desenvolvimento, passou por modificacdes para ser ferramenta
de estudos sobre espécies ndo-nativas na Europa (Guia de usuario do AS — ISK).

O AS - ISK fundamenta-se em um questionario composto por 55 questdes
sendo 49 relativas ao Basic Risk Assessment (BRA) e 6 correspondentes a Climate
Change Assessment (CCA).

As iniciais 49 questfes sdo sobre os pontos de vista biolégico, ecoldgico e
socioeconémicos , ao passo que as 6 restantes sobre mudancas climaticas e seus
possiveis impactos nas espécies.

Para estas 55 perguntas , ha um nivel de confianca atrelado as respostas que
sdo recomendadas por Painel Internacional sobre Mudancas Climaticas 2005. Graus
de confianca baixa, média, alta e muito alta (COPP et al, 2005).

O questionério possui algumas questdes relacionadas ao local onde é feita a
avaliacdo de risco. Por causa destas especificidades, o trabalho desenvolvido foi
direcionado exclusivamente para a regido estuarina Santos — Sao Vicente, portanto
seus resultados ndo séo aplicaveis a outras regides.

Para iniciar uma avaliagdo, primeiramente foi necessario inserir informacdes
sobre cada taxon eleito, como nome categoria, nome cientifico, nome popular, local

da avaliacdo de risco, local de origem do taxon e locais de distribuicéo (figura 7).

AS-ISK v23.3 - Novo

Detahes do tdxon e do avalador
Categoria® | Per favar seletione ~| *Campos requerdos

Nome do téxon*
Nome comum*
Avalador*

Contexto de analse de rsco

Motivo e beneficios socio-econdmicos

Area da avalacio de risco*

Taxonoma

Dstribusc3o nativa

DEtrbucao ndo-natva

URL

Auda Cancebr |

Figura 4 — Campo de informacdes
Fonte: AS - ISK
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A partir desta etapa, prosseguiu-se para a resolucdo do questionario com

limites fixados no valor padréo de 1 (figura 8).

Avalacio de rsco bisica (BRA) - Questdo 1 de 55
|70 téxon foi sujeto a domestcacdo (ou avag30) por um minmo de 20 geragies?

Guia de questdes (Q)

Om:ontmdewsdoumado/andodebdadmeesumoasmao(hm)pmunmoezowagks ou ser fadkmente cddo em
cativero (ex. aquaculura, aqudros, bgos de jardm, bgoas, fordes). Apicivel para a dstrbucBo nativa ou n3o-nativ

Resposta Confanca Compatbidade de quest3o -15K

Por favor selecone | "Por favor selecone = [Semiar (1) Auda

Justificac3o (referéncias efou outras informagdes)

¥ para 3 questio.

1 - O téxon fol sujeto a domesticagso (ou CLlivacso) por Lm minimo de 20 geragies? .

Navegagio Avalagso

| | Segunte> Upmas> [ Gancelar

Questdes responddas

Questdies n3o respondidas
12345678910111213 141516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 2829 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 4546 47 4849505152

Questies ndo apicives

Figura 5 — Questionario de avalicdo
Fonte : AS - ISK

Ao se encerrar a resolucdo de todas as questdes, o programa analisou as
respostas e gerou um relatério contendo pontuacdo das espécies alvo. Esse foi
concebido por ajuda de inteligéncia artificial que atua para garantir que avaliadores
de diferentes graus de conhecimento sobre os taxa tenham igualmente obtido dados
confiaveis.

Os valores de BRA e BRA + CCA possiveis variam de -20 a 68 e -32 a 80
respectivamente. Valores abaixo de 1 sugerem que o taxon em questdo ndo é
considerado ter perfil invasor, ao passo que pontuacdo até 10 representa risco
mediano, risco alto até 40 pontos e muito alto acima de 40 (VILIZZI et al, 2021).

Por fim, houve a interpretacdo dos dados e sua respectiva discussao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados obtidos apds a resolucdo do questionario em sua totalidade
estdo representados nos graficos 1 e 2 abaixo, onde os valores de BRA
correspondem as 49 primeiras questdes ao passo que 0s correspondentes para
BRA + CCA sao todas as 55 perguntas.

27
I |

Balanus trigonus Bugula neritina Monocorophium Perna perna
acherusicum

BRA SCORE

Figura 6 - Grafico BRA score correspondente as 49 primeiras questdes respondidas ao AS-
ISK
Fonte: elaborado pelo autor

BRA + CCA SCORE

Balanus trigonus Bugula neritina Monocorophium Perna perna Styela plicata
acherusicum

Figura 7 - Grafico BRA + CCA score correspondentes a todas as 55 questdes respondidas
ao AS-ISK
Fonte: elaborado pelo autor
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Balanus trigonus

Com uma pontuacéo bem superior ao resto, nesta avaliacdo destacou-se o
Balanus trigonus. Existem inUmeros fatos que podem explicar a alta pontuacdo que
este taxon recebeu na avalicdo de risco de bioinvaséo.

Tem sua origem nos Oceanos Pacifico e indico , mas ja se espalhou pelo
Oceano Atlantico e Mar Mediterraneo também (figura 9) . O principal meio de
dispersdo do Balanus trigonus é por meio de sua introducdo acidental que ocorre
através do transporte maritimo que envolve o uso da chamada agua de lastro. Ou
seja, em suas formas natantes, séo transportados pelos navios de inUmeras regifes

para outras.

Figura 8 — Mapa distribuicdo nativa e ndo-nativa Balanus trigonus
Fonte: Elaborado pelo autor, modificado Smithsonian Environmental Research Center

S&o invertebrados marinhos que vivem aderidos aos diferentes tipos de
substratos como pedras, objetos trazidos pelas marés etc. Sdo facilmente
encontradas nas costeiras e estuarinas (REIS, 2017).

Uma das principais espécies componentes da fauna incrustante, sendo
reconhecida como um dos bioinvasores de maior sucesso no mundo. E isto esta
cada vez mais frequente pois as regiées costeiras se tornam mais atrativas a estes

animais devido aos impactos das atividades antropicas (KERCKHOF et al, 2018).
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E considerada uma espécie muito oportunista e também considerada como
de sucessao ecologica inicial, consegue rapidamente ocupar espacos disponiveis e
seu recrutamento ocorre quase o ano inteiro (GIORDANO et al, 2013).

Significa que pode se espalhar em algum habitat com facilidade, ocupando
locais que em teoria serviriam para 0 estabelecimento de outras espécies,
evidenciando potencial vantagem competitiva em relacdes interespecificas.

Isto evidencia o motivo do porqué este taxon recebeu pontuacdo extra
referentes as perguntas sobre mudancas climéaticas. Com o aquecimento global que
derrete as geleiras polares e eleva o nivel dos oceanos, mais locais que ndo estao
atualmente disponiveis se tornardo propicios para colonizacao.

Esta variedade de substratos que pode usar causa prejuizo do ambito
econdmico, pois comumente se aderem aos barcos aumentando sua resisténcia
contra a agua, 0 que causa maior consumo de combustivel e diminuicdo da
velocidade de trafego. Também podem danificar estruturas como deque, pier e
ponte.

Possui preferéncia por ambientes com niveis de salinidade entre 22 — 40 %o,
temperatura da agua entre 18 — 28°C. Condi¢cdes que encontra nas regido
intertropicais (THIYAGARAJAN et al, 2003).

Sao organismos hermafroditas o que ajuda a potencializar mais suas taxas
reprodutivas. Em cativeiro foi capaz de produzir ninhadas com até 35000 ovos (EL-
KOMY e KAJIHARA, 1991).

Sua forma larval se alimenta do plancton e passa por algumas metamorfoses
nos dias seguintes (BARKER, 1976), enquanto nos estagios juvenil e adulto passam
a ser filtradores (BARNES, 1983), assim competindo com outras espécies que
também obtém alimento por filtragdo.

Tem-se aqui uma espécie que se dispersa facil, rapidamente coloniza
substratos disponiveis, prefere locais de aguas mais quentes e estes sado muitos no
mundo, uma forte concorrente para espécies nativas em disputa por recursos.

Além disto, sua carapaca provém seguranca contra predadores, sendo mais
dificil seu controle populacional comparado com outras espécies invasoras, 0 que
Ihe confere boa vantagem.

Tudo isto provavelmente contribuiu para que de acordo com as respostas
apresentadas, fosse considerada de alto risco de invasédo e em patamar superior aos

outros taxons avaliados que a seguir serdo discutidos.
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Para também corroborar este resultados tem-se 0 estudo realizado por Hollatz
et al (2021) nas regides litoraneas de Portugal, Espanha e Franca em que na sub-
regido ABI (Francga, Baia de Biscaia, Atlantico Norte, Atlantico Sul e Portugal), a

espécie foi considerada de risco alto e prioridade méxima.

Bugula neritina

A segunda espécie avaliada, Bugula neritina € um briozoario com provavel
origem no Mediterraneo e ja presente em diversas areas (figura 10) que é
encontrado na forma colonial. Sua forma larval jA passa por metamorfose em
apenas 2 dias, ja desenvolvendo mecanismos de fixagdo em substrato, ao qual
prefere os com estrutura dura (GLOBAL INVASIVE SPECIES DATABASE, 2023).

Figura 9 — Mapa distribuicdo nativa e ndo-nativa Bugula neritina
Fonte: Elaborado pelo autor, modificado Smithsonian Environmental Research Center

Formam colbénias em forma de tufos de ao menos 10cm de altura (HAYWARD
e RYLAND, 1998), sendo na forma arbustiva de natureza calcarea com zooides
individuais (BARNES, 1983).

Sua desova e abundancia foram favorecidas com aumento da temperatura da
agua em 1° C em um periodo de 30 anos na Califérnia (SORTE e STACHOWICZ,
2011).
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Briozoarios em sua maioria sdo hermafroditas, suas larvas se fixam em
diversos tipos de substratos. Sua dispersdo ocorre principalmente através de
embarcacdes (GLOBAL INVASIVE SPECIES DATABASE, 2023).

E capaz de tolerar Aguas frias, em temperaturas de até 2.2°C, sendo
detectada em regides de altas latitudes assim como regides intertropicais
(ZEREBECKI e SORTE, 2011).

Ha documentacéo sobre prejuizos causados na aquicultura, principalmente no
cultivo de mexilhdes como o Perna perna e outros bivalves. Assim como estes tipos
de moluscos, o briozoario € um organismo filtrador, assim acaba se tornando um
competidor por recursos no ambiente (DE SA et al, 2007). Consegue se aderir as
redes de pesca , como foi descrito na pesca de salméo na Tasmania (HODSON et
al, 1997).

Outros prejuizos socioecondémicos causados por sua fixacdo em cascos dos
navios e suas estruturas internas e em usinas hidroelétricas que usam agua marinha
(RYLAND, 1971).

Bugula neritina ja se mostrou resistente ao cobre, substancia presente em
tinta anti-incrustantes, isto é uma enorme vantagem ecoldgica frete a outras
espécies como Schizophorella errata e Tricellaria occidentalis (PIOLA e JOHNSTON,
2006). Assim a remocédo de forma mecanica é a mais adequada para seu controle
em embarcacodes e tanques de aquicultura.

Pode ser aproveitada na industria o que ajuda a aumentar os esfor¢os para
controlar sua crescimento populacional. Compostos com propriedades
quimioterapicos que valem $836.000 por quilograma (LOVELL et al, 2006). No meio
ambiente, seu controle populacional é realizado por ouricos-do-mar e camardes, isto

foi verificado na Baia La Herradura no litoral sul da Espanha (DUMONT et al, 2011).

Monocorophium acherusicum

Os corofideos sao anfipodes, um tipo de crustaceo que vivem em tubos em
forma de U. Facilmente sdo levados por longas distancias o que lhes permitem
chegar em diversas localidades. Acredita-se sem consenso que sua origem seja a
costa leste da América do Norte (ALBANO et al, 2018), mas assim como os taxa
deste estudo ja é visto no litoral de muitos paises (figura 11).
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Figura 10 - Mapa distribuicdo nativa e ndo-nativa Monocorophium acherusicum
Fonte: Elaborado pelo autor, modificado Smithsonian Environmental Research Center

A espécie é encontrada nas zonas entremarés ao batial, onde ha os maiores
graus de biodiversidade. Muito comum encontra-lo em regifes estuarinas
(VALERIO-BERARDO e MIYAGI, 2000)

Possui capacidade de formar grandes colonias com impressionante rapidez,
em cerca de 4 semanas ja pode se verificar populacdo de mais de 100 individuos
(MUNGUIA, 2015).

Pode muitas vezes ser um dos colonizadores iniciais, assim criando ambiente
propicio para outras espécies. Pode construir seus tubos em estacas, o que em
marinas pode ser considerado nao-atrativo (BARNARD, 1958).

Ampla distribuigdo no mundo, sendo visto tanto em locais de baixas quanto
maiores temperaturas, sendo inclusive tolerante em aguas cuja superficies estdo
congeladas (LEE et al, 2005), também capaz de resistir em ambientes de
salinidades mais baixas como 6%. (ONBE, 1966).

A espécie alimenta-se de detritos e algas, sendo assim uma competidora dos
animais filtradores. No Japdao, foi constatado que sua presenca afetou cultura de
ostras (ONBE, 1966).

Seu controle biologico € geralmente feito por peixes , fato verificado por
estudos no delta do Rio Fraser (Canada) ao se excluir os peixes, o que
consequentemente permitiu crescimento populacional do corofideo (AMUNDRUD et
al, 2015).
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Perna perna

Também conhecido como mexilh&o-marrom, € um molusco bivalve de concha
ventralmente oval e triangular dorsalmente com coloracdo marrom — avermelhada
em seu estagio adulto (RAJAGOPAL et al, 2006) que habita zonas entremarés. Sua
origem é na costa da Africa (figura 12) , sendo regido do Mar Vermelho e ambas
costas leste e oeste do continente, assim como o sul (DOUEK et al, 2021).

Figura 11 — Mapa distribuicdo nativa e ndo-nativa Perna perna
Fonte: Elaborado pelo autor, modificado Smithsonian Environmental Research Center

Obteve éxito em se espalhar pelo mundo possivelmente durante o periodo
das grandes navegacbes, hoje estando presente no Caribe e América do Sul
(BLANCO, 2013). Testes biomoleculares evidenciam que a populacdo sul-
americana pertence ao clado do Indo-Pacifico, que também se encontra na porcao
ocidental da Africa e Mar Mediterraneo (CUNHA et al, 2014).

Do mesmo modo que outras espécies da fauna incrustante, mexilhdo marrom
pode se dispersar ao pegar carona em embarcacdes principalmente em meio a agua
de lastro quando estdo em sua forma juvenil.

As formas larvais sdo bem ativas e méveis, podendo se deslocar grandes
distancias. Estas larvas sao provenientes de fecundacdo externa , sendo o0s
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mexilhdes em geral animais dioicos e raramente existe hermafroditismo nas
espécies (PANINI, 2013).

Podem se fixar em diversos substratos, o que acarreta em potenciais
maleficios socioeconémicos pois podem danificar estruturas como dutos, alicerces,
pontes e embarcacoes.

No Brasil, com frequéncia a Marinha precisa remové-los de boias para que
estas ndo afundem devido ao peso extra dos animais. Danos similares também j&
foram vistos no Texas, além de sua incrustacao nas plataformas de petréleo (HICKS
e TUNNELL, 1995).

Colbnia de diversos tamanhos sdo formadas, sendo ja documentadas
densidades populacionais altissimas de até 27 mil individuos por metro quadrado na
regido do estado americano Texas (KRAMPAH et al, 2019).

Preferem aguas com temperaturas entre 7.5 — 31.5°C (HICKS e MCMAHON,
2002) e conseguem sobrevivem a uma taxa de 80% se expostos a alta salinidade de
50%o por um intervalo de 30 dias (HICKS et al, 2000).

Bivalves sdo moluscos filtradores assim como inimeros animais bentdnicos,
desta forma lutando pelos recursos ali existentes. Quando em grande quantidade
podem modificar o ambiente causando problemas para fauna nativa (DOUEK et al,
2021).

No litoral do Brasil, pode ter substituido a ostra da espécie Pinctada imbricata
na zona intermaré baixa (SOUZA et al, 2003). No Uruguai , o mexilhdo-marrom
invadiu habitat da espécie nativa Brachidontes rodriguezii e a superou em
qguantidade populacional na porcdo baixa da zona entremaré. Seu controle
populacional é feito por caranguejos e peixes (DOUEK et al, 2021).

Além do controle biolégico, seu controle populacional também é feito por
humanos ja que possui aplicacbes econdmicas como a culinéria. Inclusive ha sua

producdo em aquicultura.

Styela plicata

A espécie Styela plicata € um tunicado, popularmente conhecido como
ascidia. Vive de modo solitaria e ja se distribuiu em diversas localidade, ao passo

gue sua regido original € desconhecida (NOVAK et al, 2017).
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Atualmente € encontrada em regifes de aguas quentes como Caribe, Golfo
do México, Brasil, Mar Mediterraneo, sul da Africa e Australia (LORD et al, 2015)
assim como descrito na figura 13.

Figura 12 — Mapa distribuicdo nativa e ndo-nativa Styela plicata
Fonte: Elaborado pelo autor, modificado Smithsonian Environmental Research Center

E um organismo hermafrodita, sua forma larval dura 1 dia antes da
transformacdo, mas este tempo pode ser prolongado em baixas temperaturas
(BARNES, 1983).

Tem grande capacidade dispersora, assim se espalhando com ajuda de
embarcacdes e estando presente em tanques de aquicultura, barcos, marinas e
estruturas nas zonas costeiras (NOVAK et al, 2017).

Podem causar grandes problemas na aquicultura pois além de se fixarem nos
tanques podem também se proliferar sobre os préprios animais ali criados. Por
serem animais filtradores, acabam competindo por alimentos com muitas espécies,
inclusive outros incrustantes (BORGES, 2021).

O mexilhdo marrom (Perna perna) é uma das culturas muito afetadas pela
presenca da Styela plicata. Esta consome oxigénio na agua, sequestra alimento,
causa danos na mecanica da concha e reduz fluxo de &agua que circula ali
(BORGES, 2021).



29

Os juvenis foram em laboratorio capazes de inibir o desenvolvimento de
Microcosmus squaminger por mecanismo desconhecido que poderia ser alelopatia
(RIUS et al, 2009).

Junto com outras espécies de ascidias, substituiram as espécies nativas
Pyura haustor e Ascidia ceratodes em enseadas na regido setentrional da Califérnia
(LAMBERT e LAMBERT, 1998). Em Beaufort na Carolina do Norte (EUA),
conseguiu invadir placas ja colonizadas e em questdo de somente 4 meses criou um
monopdlio sobre elas (SUTHERLAND e KARLSON, 1977).

Possui capacidade de suportar grandes variacbes ambientais como
mudancas de temperatura e distintos graus de salinidade. Estudos evidenciam
tolerdncia em ambientes poluidos, sendo considerada uma espécie bioindicadora
(BORGES, 2021), tem uma microbiota associada, nesta se encontram seres
capazes de fixar carbono, oxidar amdénia e com resisténcia aos metais pesados. E
possivel que esta microbiota ajuda em seu estabelecimento no ambiente (PLATIN e
SHENKAR, 2023).

No mesmo trabalho feito por Hollatz et al (2021) nas regides litoraneas de
Portugal, Espanha e Franca, que além do Balanus trigonus também teve Styela
plicata como uma das varias espécies alvo do estudo. Os pesquisadores concluiram
gue este tunicado tem alto potencial de invasdo e foi classificada como prioridade
alta. Outro estudo realizado em Long Island (EUA) também considera Styela plicata
como invasor de alto risco (HEINONEN, 2007).

4. CONCLUSAO

Este trabalho se baseou em realizar avaliacées de risco da bioinvaséo por fauna
bentdnica do fouling no Estuario Santos — S&o Vicente. Com uso do software AS —
ISK, concluiu-se que todas as espécies estudadas possuem alto potencial
bioinvasor, sendo o Balanus trigonus quem apresentou maior pontuacdo. Muitas
evidéncias para corroborar os resultados existem, sendo estas relativas aos pontos
de vistas ecofisiologicos, ecolégicos e econdmicos. Somando-se a isto, tem-se

alguns resultados de outros pesquisadores que reforcaram os dados obtidos.
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1. O taxon foi sujeito a domesticacdo (ou cultivacdo) por um minimo de 20
geracoes?

2. O taxon é capturado no estado selvagem e com elevada probabilidade de ser
comercializado ou usado em vivo?

3. O taxon inclui racas, variedades, sub-taxa ou congéneres com caracteristicas
invasoras?

4. Qual a semelhanca entre as condi¢cbes climéaticas da area da avaliacdo de
risco e da distribuicdo nativa do tdxon?
Qual a qualidade dos dados para a comparacao das condi¢des climaticas?

6. O taxon ja se encontra fora de cativeiro na area da avaliacdo de risco?

7. Qual o numero de vetores potenciais que o tdxon pode usar para entrar na
area da avaliacdo de risco?

8. Atualmente, o taxon encontra-se na proximidade e com elevada probabilidade
de entrar na area da avaliacéo de risco?

9. O taxon ja se naturalizou (estabelecimento de populacdes viaveis) fora da sua
distribuicdo nativa?

10. Na distribuicdo nao-nativa do taxon, sdo conhecidos impactos adversos em
stocks selvagens ou em taxa com interesse comercial?

11. Na distribuicdo ndo-nativa do taxon, sdo conhecidos impactos adversos para
atividades de aquacultura?

12. Na distribuicdo ndo-nativa do taxon, sdo conhecidos impactos adversos em
servigcos de ecossistema?

13. Na distribuicdo ndo-nativa do taxon, sdo conhecidos impactos
socioecondmicos negativos?

14. E provavel o tdxon ser venenoso ou que represente outros riscos para a
saude humana?

15. E provavel o tdxon excluir um ou mais taxa nativos (que ndo se encontrem
ameacados ou protegidos)?

16. Existem taxa ameacados ou protegidos que O taxon nao-nativo possa
parasitar na area da avaliagdo de risco?

17. O téxon é adaptavel a condi¢cdes ambientais e climaticas, aumentando a sua
potencial persisténcia em caso de invasédo da area da avaliacao de risco?

18. E provavel o taxon perturbar a estrutura/funcio da cadeia alimentar de

ecossistemas aquéticos em caso de invasdo da area da avaliagédo de risco?
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19. E provavel o taxon exercer um impacto adverso em servicos de ecossistema
na area da avaliacao de risco?

20.E provavel o taxon servir de hospedeiro e/ou como vetor para pragas
reconhecidas e agentes infecciosos endémicos da &rea da avaliacdo de
risco?

21.E provavel o taxon servir de hospedeiro e/ou como vetor para pragas
reconhecidas e agentes infecciosos atualmente ausentes na area da
avaliacao de risco?

22.E provavel o taxon atingir dimensdes que aumentem a probabilidade de ser
libertado de cativeiro?

23.0 taxon apresenta a capacidade de se manter numa variedade de condi¢cbes
de velocidade da agua?

24. E provavel o comportamento do taxon (ex. estratégia de alimentacéo) ou a
sua biologia (ex. excrecao de produtos secundarios) reduzirem a qualidade do
habitat para os taxa nativos?

25.E provavel o taxon manter uma populagdo viavel mesmo quando em
densidades baixas (ou de persistir em condicfes adversas recorrendo a uma
estratégia ou forma dormente)?

26.E provavel o taxon consumir taxa nativos ameacados ou protegidos na area
da avaliacdo de risco?

27.E provavel o taxon sequestrar recursos (incluindo nutrientes) em detrimento
de taxa nativos da area da avaliacéo de risco?

28.E provavel o taxon demonstrar cuidados parentais e/ou reduzir a idade de
maturacdo em resposta a condi¢des ambientais?

29.E provavel o taxon produzir gametas ou propagulos viaveis (na area da
avaliacao de risco)?

30.E provavel o taxon hibridizar naturalmente com taxa nativos?

31.E provavel o taxon ser hermafrodita ou apresentar reproducéo assexuada?

32.0 taxon esta dependente de outros taxa (ou de caracteristicas particulares de
habitat) para completar o seu ciclo de vida?

33.Existe conhecimento prévio ou probabilidade do taxon produzir um elevado
namero de propagulos ou descendentes num curto espaco de tempo (ex. < 1

ano)?
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34.Quanto tempo (em numero de dias, meses ou anos) é necessario para que o
taxon atinja a idade de primeira reproducao?

35.Dentro da éarea da avaliacdo de risco, quantos modos de disperséao
(vias/vetores) existem (com habitats adequados na proximidade) que possam
potencialmente ser usadas pelo taxon?

36.Alguma destas vias/vetores de dispersdo colocam o taxon na proximidade de
uma érea protegida (ex. AMP, SIC, Reserva)?

37.0 taxon dispbe de meios ativos para se prender ou fixar a substratos sélidos
(ex. cascos de navios, boias, pilares submersos) de modo que aumenta a
probabilidade de dispersédo?

38.E provavel que ocorra dispersdo natural do taxon na forma de ovos (para
animais) ou propagulos (para plantas: sementes, esporos) dentro da area da
avaliacao de risco?

39.E provavel que ocorra dispersdo natural do taxon na forma de larvas/juvenis
(para animais) ou de fragmentos (para plantas) dentro da area da avaliacédo
de risco?

40.E provavel os individuos mais maduros do taxon migrarem na area da
avaliacao de risco para se reproduzirem?

41.E provavel outros animais dispersarem ovos ou propagulos do taxon na area
da avaliacdo de risco?

42.E provavel que a dispersdo do taxon através das vias/vetores referidas nas
Gltimas sete questdes seja de forma rapida?

43.A dispersao do taxon esta dependente da densidade?

44.0 taxon apresenta, em algum estadio do seu ciclo de vida, a capacidade de
permanecer fora de agua por periodos longos (ex. minimo de uma ou mais
horas)?

45.0 taxon apresenta tolerancia a uma amplitude de condi¢cfes de qualidade de
agua?

46.0 taxon pode ser controlado ou erradicado, em habitat selvagem, recorrendo
a agentes quimicos e biolégicos ou a outros meios ou agentes?

47.E provavel o taxon apresentar tolerancia ou beneficiar de perturbacdes
ambientais/humanas?

48.0 taxon apresenta tolerancia a niveis de salinidade maiores ou menores do

gue aqueles tipicos do seu habitat usual?
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49.0 taxon apresenta tolerancia a niveis de salinidade maiores ou menores do
gue aqueles tipicos do seu habitat usual?

50.Num cenério assente nas atuais previsdes para futuras condi¢des climéticas,
prevé que os riscos do taxon entrar na area da avaliagdo de risco irdo
aumentar, diminuir ou manter-se?

51.Num cenéario assente nas atuais previsdes para futuras condi¢ces climaticas,
prevé que os riscos do tdxon se estabelecer irdo aumentar, diminuir ou
manter-se?

52.Num cenario assente nas atuais previsdes para futuras condicfes climaticas,
prevé que os riscos do taxon se dispersar na area da avaliacdo de risco irdo
aumentar, diminuir ou manter-se?

53.Num cenério assente nas atuais previsdes para futuras condi¢des climéaticas,
qgual a magnitude de potenciais impactos futuros na biodiversidade e/ou na
integridade/estado ecolégico?

54.Num cendrio assente nas atuais previsdes para futuras condi¢des climéaticas,
qgual a magnitude de potenciais impactos futuros na estrutura e/ou funcdo do
ecossistema?

55.Num cenério assente nas atuais previsdes para futuras condicfes climaticas,
gqual a magnitude de potenciais impactos futuros em servicos de

ecossistemal/fatores socioecondmicos?



