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Resumo

As espécies invasoras constituem uma das mais severas e negligenciadas crises ambientais da
atualidade, operando como um "cancer ecol6gico™ que corroi a integridade dos ecossistemas e impde
pesados dnus as atividades humanas. Este trabalho aprofunda-se na analise de dois emblematicos
invasores, as leucenas (Leucaena spp.) e 0s caramujos, notadamente o caramujo-gigante-africano
(Achatina fulica) e espécies de caramujos marinhos, investigando sua intima e perigosa relagdo com o
comércio maritimo global. O transporte involuntario destes organismos, seja através da agua de lastro,
dos cascos dos navios ou de cargas contaminadas, transforma as vias navegaveis em corredores de
invasdo bioldgica. Os impactos transcendem a esfera ecoldgica, manifestando-se como graves
problemas de sadde publica, devido a transmissdo de doengas, e como significativas perdas econdmicas
para a agricultura, a aquicultura e a propria infraestrutura portuaria. Neste contexto, este estudo ndo se
limita a descrever os desafios, mas avanca para discutir um paradigma inovador de controle, que integra
a tecnologia de ponta, como sensores de DNA ambiental (eDNA) e inteligéncia artificial, a politicas
publicas robustas e a um novo conceito de "navegacdo bioconsciente”. A conclusdo central é que
combater as invasdes bioldgicas ndo é apenas uma questdo de preservacdo ambiental, mas um
imperativo estratégico para a constru¢cdo de uma sociedade verdadeiramente sustentavel, onde o
desenvolvimento econdémico e a conservacdo da biodiversidade naveguem em dire¢do a um futuro
comum e seguro.

Palavras-chave: Bioinvasdo, Crise Ecoldgica, Navegacao Sustentavel, Inovagéo

Tecnoldgica, Saude Planetaria, Gestdo Portuaria Integrada.
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Introducéo e justificativa

O século XX assistiu, de forma talvez irreversivel, a consolidacdo de uma nova era
geoldgica, o Antropoceno, na qual a atividade humana se tornou a forca dominante a remodelar
o0s sistemas naturais do planeta. Dentre as marcas mais profundas e preocupantes dessa era,
destacou-se o fendmeno da homogeneizacdo bidtica global, um processo silencioso, porém
devastador, de erosdo da singularidade ecoldgica de cada regido. O comércio maritimo
internacional, motor da economia globalizada, revelou-se o principal arquiteto involuntario
desse novo panorama. As rotas de navegacdo, que outrora conectaram civilizacdes,
transformaram-se em corredores de invasao bioldgica, permitindo que espécies se deslocassem
além de suas barreiras biogeograficas naturais, em uma escala e velocidade sem precedentes na
historia do planeta.

Neste contexto complexo, emergiram figuras emblematicas de um desequilibrio
profundo: as leucenas (Leucaena spp.) e 0s caramujos, notadamente o caramujo-gigante-
africano (Achatina fulica). A historia da leucena ilustrou uma tragédia com nuances de boa
intencdo. Originalmente introduzida em diversas regides tropicais, incluindo o Brasil, como
uma panaceia para a revegetacdo de areas degradadas e forragem animal, sua robustez e
crescimento acelerado logo transcenderam a utilidade e converteram-se em uma arma
ecoldgica. A mesma arvore que prometia recuperar solos inférteis passou a dominar paisagens,
suprimindo a regeneracdo de espécies nativas e alterando a composi¢do quimica do solo,
criando "desertos verdes" de baixa diversidade. Paralelamente, a saga do caramujo-gigante-
africano tragou um rastro de impactos mais diretos e visceralmente percebidos. Introduzido
como uma alternativa econémica falida, ele escapou ao controle humano e proliferou-se
vertiginosamente, tornando-se uma praga agricola de propor¢des continentais, um vetor de
agentes patogénicos causadores de doencas graves e um simbolo da degradacdo ambiental em
areas urbanas e rurais.

A justificativa para este estudo nasceu, portanto, da necessidade urgente de decifrar os
mecanismos ocultos por tras dessas invasdes. Nao se tratava apenas de catalogar danos, mas de
compreender a anatomia do problema em sua fonte. A investigagéo partiu da premissa de que
navios cargueiros, os gigantes de aco que cruzam o0s oceanos, operam como verdadeiras "Arcas
de Noé involuntarias”. A agua de lastro, essencial para a estabilidade das embarcacGes, mas
frequentemente negligenciada em seu impacto ecolégico, mostrou-se um vetor critico. Em seus

tanques, um ecossistema completo de organismos — de larvas de moluscos a sementes
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microscopicas — realizava viagens transoceanicas, sendo descarregado em portos distantes,
onde encontrava um ambiente desprevenido e vulneravel. Da mesma forma, as proprias cargas
e 0s cascos dos navios atuavam como meio de transporte para essas espécies oportunistas.

O cerne da questdo, no entanto, sempre esteve além da esfera puramente ecolégica. Os
Impactos dessas bioinvasdes reverberam profundamente no tecido social e econdmico. Elas
comprometem a seguranca alimentar ao dizimar cultivos, oneram os sistemas de salde publica
ao introduzir novas zoonoses e impuseram custos milionarios ao erario publico para medidas
de controle, muitas vezes paliativas. A navegacdo, atividade vital para o abastecimento e o
desenvolvimento, carregava consigo uma "pegada bioldgica" invisivel, uma externalidade
negativa que a sociedade, em Ultima instancia, arcava.

Assim, este trabalho posicionou-se na interseccdo entre a ecologia, a economia e a satde
global. Ele se propds a investigar ndo apenas "o qué" e "como" dessas invasdes, mas a
questionar "por que" nosso modelo de intercdmbio global permanecia tdo vulneravel a elas. Ao
iluminar os elos entre um caramujo em um porto, uma leucena em uma pastagem e a saude de
um ecossistema inteiro, buscou-se contribuir para um dialogo mais amplo e potente: 0 da
construcdo de uma resiliéncia sistémica, onde o progresso econoémico e a preservacdo da vida
ndo fossem forcas antagbnicas, mas aliadas indispensaveis na navegacdo rumo a um futuro

verdadeiramente sustentavel.

Objetivos

Este trabalho ndo se propds a ser um mero exercicio de catalogacdo de problemas, mas
sim a empreender uma jornada investigativa multidimensional, orientada por uma triade de
objetivos fundamentais, articulados para gerar um impacto intelectual e préatico significativo.
Nossa ambicdo foi transcender a descri¢éo superficial do fenbmeno e mergulhar nas suas raizes
sistémicas, propondo, ao final, um novo paradigma de enfrentamento.

Primordialmente, nosso primeiro objetivo consistiu em desvendar a cadeia de eventos
criticos e os vetores ocultos que permitem a introducdo e estabelecimento de leucenas e
caramujos. Isto significou ir muito além da mencéo genérica a agua de lastro. Buscamos decifrar
a cronologia de uma invasdo bem-sucedida, desde 0 momento da embarcacdo no porto de
origem, passando pelas condi¢6es de viagem que favorecem a sobrevivéncia dos organismos
no tanque de lastro ou incrustados nos cascos, até o ponto de descarga no ambiente receptor.

Investigamos os nichos especificos de contaminacdo, como o0s espagos confinados de
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contéineres de carga e a complexidade bioguimica dos sedimentos acumulados nos tanques,
compreendendo que cada etapa desta cadeia representava uma oportunidade critica para
interrupcao.

Em segundo lugar, almejamos qualificar e quantificar, com o maximo de profundidade
permitido pela literatura cientifica robusta, o espectro completo de impactos em cascata
desencadeados por essas invasdes. Nosso foco ndo se restringiu aos Obvios desequilibrios
ecologicos, como a competicdo por recursos. Procuramos elucidar as consequéncias
socioeconémicas invisibilizadas: como a perda de um polinizador nativo devido ao avango de
um monocultura de leucenas pode corroer a produtividade agricola de uma regido inteira; como
a infestacdo de um caramujo-gigante-africano pode degradar a qualidade de vida em
comunidades periféricas, transformando quintais em focos de doenca e despesas com salde; ou
como a incrustacdo de moluscos marinhos em estruturas portuarias e usinas de energia impde
um tributo bilionério & infraestrutura nacional, onerando indiretamente toda a sociedade. O
proposito foi atribuir valor real, tanto em termos ecoldgicos quanto econdémicos, a ameaca
representada por essas espécies.

Por fim, e de forma mais inovadora, nosso terceiro e mais audacioso objetivo foi
arquitetar e propor a estrutura de um Sistema Integrado de Vigilancia e Resposta a Bioinvasoes
Marinhas. Esta ndo é uma mera lista de sugestdes, mas a concepgdo de um modelo estratégico
gue sinergiza a vanguarda tecnolégica com a governanca colaborativa. Propusemos a
integracdo de ferramentas de deteccdo precoce baseadas em DNA ambiental (eDNA), que
podem identificar invasores antes de sua estabelecimento visivel, com plataformas de
inteligéncia artificial capazes de analisar big data maritimo—rotas, condi¢des oceanograficas,
historico de invasdes—para prever zonas de alto risco. Este sistema seria alimentado por uma
governanca inédita, envolvendo agéncias ambientais, autoridades portuérias, empresas de
navegacao e universidades em um comité de crise permanente. O objetivo final foi transformar
0s portos, historicamente as portas de entrada do problema, em poderosas sentinelas da
biodiversidade, posicionando o Brasil ndo apenas como reator as invasdes, mas como um lider
global na prevencdo proativa deste que é um dos maiores desafios ambientais silenciosos do

Nosso tempo.

Metodologia
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A construcdo deste trabalho baseou-se em uma metodologia multifacetada, estruturada em trés
eixos principais, visando garantir robustez teorica e geracdo de proposicOes aplicaveis.

Inicialmente realizou-se uma Investigacao Bibliogréafica Critica e Contextualizada,
com andlise de fontes priméarias e secundarias relevantes no cendrio académico nacional e
internacional. Foram examinados artigos indexados nas bases Scopus, Web of Science e
SciELO, com foco em estudos sobre a ecologia das espécies invasoras — leucenas e caramujos
— e sua dispersao associada ao transporte maritimo. Também foram analisados documentos de
orgdos reguladores como a Organizacdo Maritima Internacional (IMO), a Convencao sobre a
Diversidade Bioldgica (CDB) e relatérios técnicos do Ministério do Meio Ambiente brasileiro.
A anélise adotou postura critica, identificando lacunas legais, contradi¢cdes nas estratégias de
controle e limitagbes dos métodos tradicionais, constituindo a base diagnostica da pesquisa.

O segundo eixo, de carater Analitico-Projetivo, consistiu na desconstrucdo da cadeia
de invasdo. O processo foi modelado conceitualmente desde o embarque do organismo no porto
de origem — na agua de lastro, incrustagdes do casco ou cargas contaminadas — até sua
sobrevivéncia na travessia e estabelecimento no ambiente receptor. A modelagem permitiu
identificar pontos criticos de intervencdo e evidenciou a insuficiéncia de abordagens reativas,
indicando a necessidade de sistemas de deteccao precoce.

O terceiro eixo, Prospectivo e de Sintese Inovadora, envolveu prospeccao tecnoldgica
nas areas de biotecnologia ambiental, ciéncia de dados e monitoramento remoto. Foram
avaliadas tecnologias como deteccdo por DNA ambiental (eDNA), sensores autbnomos de
analise da agua e algoritmos de inteligéncia artificial e machine learning para previsao de riscos
ecoldgicos. Realizou-se uma triagem estratégica considerando viabilidade técnica, custo-
beneficio e aplicacdo no contexto portudrio brasileiro. A partir disso foi proposta a arquitetura
conceitual de um Sistema Integrado de Vigilancia e Resposta a Bioinvasdes Marinhas,

traduzindo conhecimento académico em proposta de governanca ambiental preventiva.

Resultados e Discusséo

A metodologia revelou um panorama interligado, no qual revisdo bibliografica,
modelagem da invaséo e prospeccéo tecnoldgica convergiram para compreender o problema e
indicar solugdes.

A investigagdo bibliografica demonstrou que os impactos das espécies invasoras sao

amplos. As leucenas apresentam sucesso invasor associado a alelopatia e a formacao de banco
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de sementes persistente, tornando insuficiente a remocao das arvores adultas e gerando custos
recorrentes para agricultura e pastagens. J& os caramujos representam problema também de
salde publica: além do Angiostrongylus cantonensis, estudos indicam presenca de patdégenos
como Salmonella em seu muco, gerando impactos sanitéarios e psicossociais nas comunidades
afetadas.

A modelagem da cadeia de invasdo identificou como ponto critico o deslastro em portos
receptores, porém demonstrou que a intervencdo nesse estagio é tardia. A auséncia de triagem
biolégica no porto de origem e a dificuldade de inspecdo de biofouling em cascos de navios
constituem falhas relevantes. A fiscalizacao tradicional baseada em inspe¢éo visual mostrou-se
incapaz de detectar ameacas microscopicas.

Nesse contexto, a prospecc¢do tecnoldgica indicou a aplicacdo de Machine Learning
como ferramenta promissora para previsdo de riscos ecologicos. O sistema proposto baseia-se
na aquisicao de dados multifonte: rotas de navegacao, origem e destino, caracteristicas da dgua
de lastro, dados oceanograficos (temperatura, salinidade, correntes e pH) e registros biologicos,
incluindo analises de eDNA. Modelos supervisionados, como redes neurais artificiais, sdo
treinados com dados histdricos de viagens e ocorréncias de invasdo, aprendendo padrdes de
correlacdo entre varidveis ambientais e estabelecimento de espécies.

Apos validado, o sistema operaria em tempo real, gerando alertas de risco bioldgico
antes da atracacdo do navio. Esses alertas permitiriam inspecdo prioritaria, analise obrigatoria
de eDNA ou tratamento da agua de lastro em alto-mar. Projetos semelhantes ja existem em
iniciativas da IMO e pesquisas conduzidas no Canada, Austréalia e Estados Unidos, como o
trabalho do CSIRO na previsao de distribuicdo de espécies invasoras.

Assim, a gestdo deixa de ser reativa e passa a preventiva, permitindo antecipar ameacas
a biodiversidade e a economia
Conclusdes.

A pesquisa demonstrou que leucenas e caramujos constituem ameaca multidimensional.
As leucenas alteram a quimica do solo e geram impactos econémicos na producdo agricola,
enquanto os caramujos atuam como vetores de doengas e problema de saude publica. O
transporte maritimo foi identificado como principal vetor de dispersdo biologica.Concluiu-se
que a triade tradicional de conscientizacdo, fiscalizagdo e prevengdo € necessaria, porém
insuficiente diante da escala do problema. A fiscalizagdo visual apresenta baixa eficiéncia para

deteccdo precoce.
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Como contribuicdo principal, propde-se um Sistema Integrado de Vigiléncia e
Resposta a Bioinvasdes Marinhas, fundamentado em inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina. A andlise de rotas maritimas, parametros ambientais e registros bioldgicos permite
transformar incerteza em probabilidade de risco, orientando ag¢Oes direcionadas e otimizando
recursos.O trabalho, portanto, apresenta uma proposta concreta de seguranca bioldgica
portuaria baseada em ciéncia de dados, integrando atividade econémica e conservacao
ambiental e convertendo a gestdo portuaria em um modelo preventivo e tecnologicamente

orientado.
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