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As bioinvasdes tém causado prejuizos econdmicos e ambientais em todo mundo e

J

4 comegam a trazer os mesmos danos ao Brasil. Uma caracteristica interessante

das espécies invasoras é que elas ndo compartilham um passado evolutivo com a

comunidade invadida. Quando sio introduzidas em um novo ambiente, as espécies

invasoras ficam sujeitas a mudancas evolutivas que podem nos trazer informacoes

importantes sobre a genética das populagdes.

BIOINVASAO
E SEUS IMPACTOS

Invas:io biolégica, ou simplesmente bioin-
vasio, é o termo utilizado para definir a
presenca de determinada espécie em uma re-
gido onde ela nio foi registrada anteriormen-
te. Existem dois tipos de invasdes: expan-
soes e introdugdes. Enquanto as expansdes
consistem na dispersio de organismos por
mecanismo natural, as introdu¢des ocorrem
quando as espécies sdo transportadas por
atividades humanas, intencionalmente ou
nio, para uma area onde nio ocorriam.

O veiculo ou atividade pela qual uma es-
pécie é transportada e introduzida em um
novo hdbitat é denominado vetor. No meio
aquitico, podem ser identificados aqueles
que resultam em introdug¢des consideradas
intencionais, como a aquicultura e a aquario-
filia. Vetores considerados acidentais ou nio
intencionais incluem a 4gua e o sedimento
dos tanques de lastro, equipamentos de re-
creagdo, as incrustagdes nos cascos de navios,
plataformas de petréleo, boias de navegagio,
flutuantes e os detritos sélidos flutuantes.
Também merecem atencio organismos epi-
biontes, simbiontes ou parasitas que podem
estar associados A introdugio via aquicultura
e aquariofilia, bem como os canais (de nivel,
comportas, irrigagdo).

De certa forma é surpreendente que espé-
cies invasoras se estabelecam em novos hd-
bitat. Isto porque, para que uma introdugio
seja bem sucedida, a espécie invasora deve
ser compativel com o novo ambiente. Por
exemplo, pequenas mudancas de tempera-

tura, hora do dia ou nimero de individuos
introduzidos podem representar a diferenca
entre o sucesso ou o fracasso de uma bioin-
vasio. Ou seja, ha um conjunto de varidveis
que fazem o fendmeno da bioinvasio um
sistema complexo de dificil previsio. A des-
peito disso, é possivel identificar algumas ca-
racteristicas que tornam maiores as chances
de sucesso desse jogo. Espécies generalistas,
ou seja, com uma maior amplitude de tole-
rincia a fatores ambientais (temperatura,
salinidade, luminosidade etc.) apresentam
vantagens em relagio aquelas que apresen-
tam menor amplitude. O caranguejo verde
europeu Carcinus maenas, por exemplo, é
capaz de viver e se reproduzir numa ampla
gama de temperaturas, salinidades e hdbitat,
bem como apresenta hibito alimentar oni-
voro, alimentando-se de diversas plantas e
animais. A espécie apresenta, ainda, grande
fecundidade e é extremamente agressiva na
competi¢io com outras espécies de crustice-
os e bivalves do ambiente. Por outro lado, o
sucesso de uma espécie como invasora tam-
bém depende do ambiente e da comunidade
invadida, que pode apresentar poucos com-
petidores ou predadores ou, ainda, recursos
disponiveis para serem explorados. Este foi
o caso, por exemplo, da alga do género Spar-
tina que invadiu bancos de lama na Baia de

Willapa, Estados Unidos.

As invasoes bioldgicas sio desafios comple-
xos e de grande extensio ao bem—estar das
populagdes humanas. Espécies invasoras
podem diminuir o rendimento dos cultivos
no setor de maricultura, trazer prejuizos
operacionais e financeiros para industrias,
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usinas e transportes maritimos em fungio de
incrustagdes em larga escala, provocar a per-
da do potencial pesqueiro nos ambientes em
que foram introduzidas e, até, desencadear
epidemias ou ondas de intoxicagdo capazes
de matar ou incapacitar milhdes de pessoas a
cada ano. Se alguma ameaca ambiental pode
ser considerada irremedidvel esta é a bioinva-
sdo. Ao contrario da polui¢io fisica ou qui-
mica, agentes bioldgicos se reproduzem e se
espalham autonomamente por muito tempo
elongas distdncias. Apenas uma pequena fra-
¢do das invasdes bioldgicas é passivel de erra-
dicagio e, mesmo assim, com custos imensos.
A despeito das suas consequéncias adversas,
existem muitas dificuldades politicas em se
lidar com o problema devido ao fato de que
os seus custos econdmicos, ambientais e so-
ciais se contrapdem aos beneficios sociais e
econdmicos advindos do livre comércio.

MUDANCAS EVOLUTIVAS
EM ESPECIES INVASORAS

As espécies invasoras nio compartilham um
passado evolutivo com a comunidade invadi-
da e esse fato faz das invasdes bioldgicas um
modelo interessante para compreensio dos
processos que atuam na evolucio dessas es-
pécies e suas populagdes. As espécies invaso-
ras estio sujeitas a cinco tipos de mudangas
evolutivas:

1. Hibridagdo — Cruzamento entre espécies
de bioinvasores com espécies nativas ou
com outras espécies invasoras.

2. Rearranjos genomicos — Fendmeno que
pode determinar a rdpida adaptagio das

populagées invasoras. A poliploidia (du-
plicagio do genoma) e a alopoliploidia
(hibridiza¢io seguida de duplicagio do
genoma) sio processos de reconhecida
importincia na evolugio das plantas.

3. Modificagdo do genoma induzida pelo
estresse — A exposicio as condi¢des bid-
ticas e abidticas do novo ambiente pode
causar uma instabilidade no genoma, nes-
se caso, mediada pelo estresse ambiental e
tais modificagdes facilitam a adaptagio.

Essas trés primeiras mudangas, de um modo
geral, trazem aumento da varia¢do genética
populacional.

4. Efeito de determinados genes — De for-
ma semelhante, o efeito de determinados
genes e nio obrigatoriamente o seu niime-
ro, pode auxiliar a habilidade de coloniza-
¢io das espécies invasoras.

5. Bottleneck — O efeito gargalo (em portu-
gués), por outro lado, é um caso extremo
de deriva genética (quando o acaso tem
papel importante na determinagio de
quais genes estario presentes na proxima
geragio) que ocorre pela reducio dristica
do tamanho populacional (ver Figura 1),
tendo como consequéncia a redugio dos
niveis de variagio genética da populagio.
A chegada acidental de um ou poucos in-
dividuos de uma espécie em um novo am-
biente, como se di no caso das bioinvasdes,
é um exemplo de bottleneck (conhecido,
nesse caso, como efeito fundador). Nesses
casos, os baixos niveis de varia¢io genética
podem afetar a capacidade das populagdes
de se adaptarem ao novo ambiente.

Bottleneck

Populacio
Geografica
Natural

Populacdo 1

Populacdo 2

Populacdo 3

Figura 1.

Representacao grafica do efeito
bottleneck ou gargalo no qual
uma populagao geografica
natural da origem a varias
populacdes menores, cada uma
com apenas parte da variagao
genética original.
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Outro fator importante para o sucesso das
espécies invasoras é a qualidade do ambiente
invadido: sabe-se, por exemplo, que ambien-
tes poluidos podem facilitar o crescimento de
algumas espécies invasoras, provavelmente,
pela diminui¢io da competicio.

BIVALVES INVASORES
NO BRASIL

Os bivalves sio organismos exclusivamente
aqudticos pertencentes ao filo dos moluscos.
Eles formam um grupo extremamente bem
sucedido e diversificado, podendo ocorrer em
ambientes de salinidade diversa como dgua
salgada, doce ou salobra.

Existem registros de bivalves exdticos intro-
duzidos em virias partes do mundo, sendo
que no Brasil, at¢é o momento, foram iden-
tificadas nove espécies: Myoforceps aristatus;
Mytilopsis leucophaeta; Perna perna; Corbicula
fluminea; Corbicula manilensis; Corbicula lar-
gillierti; Limonperna fortunei; Crassostrea gigas
e Isognomon bicolor.

Os bivalves Myoforceps aristatus e Mytilopsis
leucophaeta sio classificados como espécies
detectadas: classificagio dada para as espé-
cies que tiveram registros isolados no ambien-
te natural, ndo tendo registros posteriores do
aumento de abundancia ou dispersao. Caso a
espécie detectada volte a aparecer, sendo en-
contrada de forma recorrente e apresentando
indicios de aumento populacional, ela passa a
ser classificada como espécie estabelecida ou
naturalizada, porque ji mantém interagGes
com as demais espécies. Essa é a situagio em
que se enquadra o bivalve Perna perna, que foi
introduzido entre os séculos XVIII e XIX e
é encontrado hoje em grande parte do litoral
brasileiro.

Quando as espécies exdticas vencem as pres-
sdes ecoldgicas e conseguem se dispersar para
outras regides sio chamadas de espécies in-
vasoras, atual classificagio de Corbicula flumi-
nea, Corbicula manilensis, Corbicula largillierti,
Crassostrea gigas, Limonperna fortunei e Isog-
nomon bicolor.

A ABORDAGEM GENETICA

E possivel afirmar que as invasoes bioldgi-
cas sdo, geralmente, constituidas de rapidos
eventos evolutivos, resultando em populagoes

geneticamente dinimicas, tanto no espago,
quanto no tempo. Assim, a abordagem gené-
tica constitui-se numa importante alternativa
no esforco para entender o processo de esta-
belecimento dessas espécies nos ecossistemas
aquaticos do Brasil.

Como ji foi discutido antes, o sucesso no
estabelecimento de uma populagio bioinva-
sora pode estar relacionado com o seu nivel
de variagio genética, pois ela oferece as po-
pulagdes invasoras uma maior flexibilidade
nas respostas as pressdes do novo ambiente.
Uma técnica molecular muito utilizada para
mensuragio da variagio genética e que ji teve
grande impacto nos estudos populacionais é
a eletroforese de aloenzimas. De uma forma
bem resumida, essa técnica pode ser definida
como a migragio de particulas sob a agio de
uma corrente elétrica. Ela se baseia nas carac-
teristicas fisico-quimicas das proteinas, ou
seja, suas diferentes formas, tamanhos, mas,
principalmente, suas cargas elétricas. Prote-
inas diferentes apresentam cargas elétricas
também diferentes, fato que se manifestard
em diferentes mobilidades eletroforéticas.

A aplicagio da técnica de eletroforese de alo-
enzimas para o estudo de espécies invasoras
apresenta como vantagens a ficil preparagio
de extratos, o preco relativamente barato e
sua objetividade. No entanto, seu uso tam-
bém apresenta algumas limitagdes, como por
exemplo, a subestimativa da variagio genética
total. Mas, talvez, a maior limitagio do méto-
do esteja no fato de que a variagio amostrada
por eletroforese seja, na realidade, uma varia-
¢do fenotipica, ou seja, dos produtos diretos
dos genes e nio dos genes ou DNA em si.

A eletroforese de aloenzimas ji auxiliou com
sucesso alguns trabalhos com bioinvasores
no Brasil e em outros paises, por exemplo,
bivalves do género Mytilus no Chile, o me-
xilhdo zebra Dreissena polymorpha no Cana-
d4, a lagosta Orconectes limosus na Franca e,
no Brasil, a mosca Zaprionus indianus. Em
todos estes casos, a eletroforese de aloenzi-
mas se mostrou uma boa aliada no estudo
das bioinvasdes. A seguir, sio apresentados
dois estudos de caso com os bivalves invaso-
res Isognomon bicolor e Limnoperna fortunei
que demonstram como a abordagem genética
pode ajudar a entender o processo de invasio
biolégica em meio aquitico.
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Isognomon bicolor

Bivalve marinho pertencente a familia Isog-
nomonidae, endémico do mar do Caribe.
Possui répiclo crescimento, sendo encontra-
do em altas densidades nos costdes rochosos,
ocorrendo desde a faixa superior do médio
litoral até sete metros de profundidade. Suas
conchas adotam as mais diversas formas
e isso permite que este bivalve possa se ex-
pandir entre e sobre os demais organismos
incrustantes do costio rochoso, limitando a
habilidade que esses organismos poderiam
ter para obten¢io de alimento. I. bicolor estd
presente no litoral brasileiro desde meados
da década de 1980, quando foi registrado em
Atol das Rocas (Natal, RN). Atualmente,
este bivalve estd presente em grande parte da
costa brasileira, incluindo as regides Nordes-
te (RN, PE e BA), Sudeste (SP e R]) e Sul
(PR e SC).

Investigando os padrées de variagio gené-
tica do Isognomon bicolor na Praia de Itaipu
(Niterdi, R]), em trés momentos no tempo
(2005, 2009 e 2013), foram encontrados al-
tos niveis de variagio genética, bem como sua
estabilidade nos trés anos estudados. De cer-
ta forma, o resultado é surpreendente, uma

vez que se esperava que essas populacdes in-
vasoras estivessem sob o efeito do bottleneck
(gargalo) e, portanto, apresentassem niveis
de variagio genética (polimorfismo, niime-
ro de alelos, heterozigosidade etc.) baixos.
Mas nio é caso de Isognomon bicolor quando
comparada com outras espécies de bivalves
invasores (ver Figura 3).

Altos niveis de variagio genética em bioin-
vasores podem ser explicados como conse-
quéncia de multiplas invasdes, uma hipétese
plausivel considerando que embarcacoes de
grande porte, como as que fazem transpor-
tes intercontinentais, sio muito frequentes
em nosso litoral.

Limnoperna fortunei

Mais conhecido como mexilhio dourado, é
um bivalve de 4gua doce pertencente 4 fami-
lia Mytilidae, endémico do sul da Asia. E ca-
paz de se fixar em uma grande variedade de
substratos e possui grande capacidade adap-
tativa, atingindo densidades de até 150.000
individuos/m? Com 30 dias e aproximada-
mente 0,5 cm de comprimento ji comegam
a se reproduzir. No Brasil, esta espécie foi
registrada em 1998 no Pantanal Mato-
-Grossense e no sistema da Lagoa dos Pa-

Figura 2.

Resumo grafico do método
de eletroforese de aloenzimas
empregada para analise

da variacao genética em
populagoes.

Genética na Escola | Vol.9 | N°2 | 2014

Sociedade Brasileira de Genética

20




GENETICA E SOCIEDADE

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Figura 3.

Niveis de variacdo genética
em populacdes de I. bicolor
em compara¢do com outras
espécies invasoras (Dreissena
polymorpha, Limnoperna

fortunei) e Bivalves (Donax serra,

Quadrula quadrula, Ruditapes
philippinarum).
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tos. Tornou-se uma praga nas bacias dos rios
Parand, Paraguai, Uruguai e Jacui/Patos. Os
impactos ambientais causados pelo mexilhio
dourado envolvem danos ao abastecimento
publico de 4gua, destruicio de hibitats e a
diminui¢io da fauna nativa.

As populagdes invasoras de Limnoperna
fortunei, tanto no Brasil (Lago Guaiba, RS;
Porto Esperanca, MS e Usina de Itaipu, PR,
Praia de Itaipu, RJ) quanto na Argentina
(Balneario Bagliardi e Usina de Yaciretd ),
apresentaram altos niveis de variagio gené-
tica. Este padrio é semelhante aquele encon-
trado para Isognomon bicolor e, do mesmo
modo, indica que o efeito bottleneck parece
nio ter atuado em nenhuma das cinco popu-
lagdes estudadas.

Embora surpreendente, a variagio genética
alta em espécies invasoras nio é uma exce-
¢do. As bioinvasées mediadas por dgua de
lastro, como ¢, provavelmente, o caso de Li-
mnoperna fortunei, podem ser o resultado de
um tnico evento de bioinvasio a partir de
tamanhos populacionais muito grandes dos
invasores ou, ainda, de multiplas invasdes.

Os estudos com o Isognomon bicolor e Limno-
perna fortunei indicam que vdrios episédios
de introdugio podem ter facilitado a instala-
¢io e a permanéncia desses bivalves no novo
habitat. Caso nenhuma medida seja tomada
para prevenir episédios de introdugio de es-
pécies exdticas nas dguas brasileiras, a bioin-
vasio pode se tornar uma ameaga importan-
te A biodiversidade local pela possibilidade
de extingio de espécies nativas.
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