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RESUMO

A introducdo de espécies, quando seguida pelo seu estabelecimento em um novo
local (i.e., invas&o bioldgica), € uma das maiores ameagas a biodiversidade global.
Estudos vém demonstrando que este processo pode ser facilitado pela interacao
com outras pressdes antropicas. Comumente, espécies introduzidas apresentam
atributos de historia de vida que as permitem persistir em locais onde as espécies
nativas nao toleram. Neste contexto, as alteragdes na paisagem acarretadas por
atividades de uso do solo (e.g., agricultura, pastagem, urbanizagcdo, mineragao),
podem agir como impulsionadores do estabelecimento de espécies nao nativas.
Particularmente para ecossistemas aquaticos continentais, os barramentos também
podem atuar como facilitadores de invasdes, pela mudanca de habitat e aumento da
pressdo de propagulos, assim como a presencga de estradas, viabilizando o acesso
humano, principal agente de introdugdo. Examinamos a relagdo entre uso e
ocupacao de solo (UOS), barramentos hidrelétricos e estradas e a ocorréncia de
peixes n&o nativos na bacia do Rio Doce. Hipotetizamos que quanto maior o nivel de
degradagao, maior a frequéncia de ocorréncia e a riqueza de espécies nao nativas.
Utilizamos 41 sub-bacias da bacia do Rio Doce como unidades amostrais. As
ocorréncias das espécies nao nativas foram obtidas através de bancos de dados e
compilagdo de literatura especializada. Identificamos 1040 registros de 35 espécies
nao nativas de peixes, pertencentes a 17 familias e seis ordens. As espécies com
maiores ocorréncias foram o lebiste Poecilia reticulata, o tamboata Hoplosternum
littorale, a piabinha Knodus moenkhausii. Encontramos relagdo positiva entre %
agropecuaria e a riqueza total de peixes nao nativos. Esta alteracdo da paisagem
também foi positivamente associada a presengca de peixes nao nativos cujos
principais vetores de introducdo s&o a pesca-esportiva, a aquicultura e o uso como
isca-viva, indicando que sub-bacias mais degradadas foram as mais invadidas.
Considera-se que este estudo represente um passo importante para o entendimento
dos padrdes de distribuicdo das espécies de peixes ndo nativos e sua relacdo com a
degradagdo ambiental na bacia do Rio Doce. As informagdes geradas podem
auxiliar no planejamento de a¢des de manejo e politicas publicas para a regiao.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiversidade; Agropecuaria; Degradacdo ambiental;
Ictiofauna; Invasoes biologicas.



ABSTRACT

The introduction of species, when followed by their establishment in a new location
(i.e., biological invasion), is one of the greatest threats to global biodiversity. Studies
have shown that this process can be facilitated by the interaction with other human
pressures. Commonly, introduced species have life history attributes that allow them
to persist in places that native species cannot tolerate. In this context, landscape
changes induced by land-use activities (e.g., agriculture, grazing, urbanization,
mining) can act as drivers for the establishment of non-native species. Particularly for
freshwater ecosystems, dams can also act as facilitators of invasions by changing
habitat and increasing propagule pressure, as well as the presence of roads,
providing human access, the main agent of introductions. We examined the
relationship between land use and land cover (LULC), dams and roads and the
occurrence of non-native fishes in the Doce River basin. We hypothesized that the
higher the level of degradation, the higher the frequency of occurrence and richness
of non-native species. We considered 41 sub-basins from Doce River basin as
sampling units. The occurrences of non-native species were obtained through
databases and compilation of specialized literature. We identified 1040 records of 35
non-native fish species, belonging to 17 families and six orders. The species with the
highest occurrences were the lebiste Poecilia reticulata, the tamboata Hoplosternum
littorale, and the piabinha Knodus moenkhausii. We found a positive relation between
% agriculture and cattle ranching and the total richness of non-native fish. This
landscape alteration was also positively associated to the presence of non-native
fishes whose the main introduction vectors were sport-fishing, aquaculture and
baitcasting, indicating that more degraded sub-basins were the most invaded. This
study is considered an important step towards the understanding of the distribution
patterns of non-native fish species and its relation with environmental degradation in
the Rio Doce basin. The information generated can help in the planning of
management actions and public policies for the region.

KEY-WORDS: Agriculture; Biodiversity; Biological invasions; Environmental

degradation; Ichthyofauna.
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INTRODUGAO

O sexto grande evento de extingdo em massa esta em andamento e, dessa
vez, é determinado pelas multiplas pressdes antropicas sobre virtualmente todos os
ecossistemas da Terra (Vitousek et al.,, 1997; Chapin et al., 2000; Barnosky et al.,
2011). Diversos estudos sao realizados todos os anos acerca dos efeitos das
atividades humanas sobre mudangas na biodiversidade, com o intuito de identificar e
propor solugdes para essa problematica (Vérésmarty et al., 2010). Entretanto,
mesmo com o0s importantes acordos globais estabelecidos nas ultimas décadas,
como por exemplo, o Acordo de Paris, Convencao da Diversidade Biologica e
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel da ONU. Entretanto, a
humanidade ndo cumpre a maioria dos compromissos para a conservagao da
biodiversidade, demonstrando que os esfor¢cos ainda sao incipientes, e as perdas de
biodiversidade continuam de forma alarmante (United Nation, 2015; Ripple et al.,
2017; Lima-Junior et al., 2018).

Com a globalizagdo de pessoas, coisas (i.e., animais/mercadorias) e
informacgdes, a introducdo de espécies fora de seu limite original de distribuigcao
tornou-se recorrente e intensa (Broennimann & Guisan, 2008). Isso vem
promovendo a disseminacgao, intencional ou ndo, de espécies ndo nativas em escala
global (Oporto & Latini, 2005; Ricciardi, 2007; Forneck et al., 2020), estando entre os
principais fatores responsaveis pelas extingdes recentes (Bellard et al., 2016). Para
sistemas de agua doce, incluindo populagdes e comunidades de peixes, as
introdugdes ja conduziram a grandes mudangas na biodiversidade (Clavero &
Garcia-Berthou, 2005; Dudgeon et al., 2006; Vitule et al., 2009; Pelicice et al., 2014;
Magalhdes et al., 2021). Uma vez introduzidos, os peixes n&do nativos podem se
tornar invasores, caso sejam capazes de se estabelecer e expandir seu alcance
(Gozlan & Newton, 2009; Latini et al., 2021). Como resultado, efeitos ecoldgicos
marcantes sao observados (ie. homogeneizagao/diferenciagado bidtica), além de

alteracdes no habitat, aumento na pressao de predagado e competicdo por recursos,
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hibridizagdo, transmissdo de doencgas, alteragdo na ciclagem de nutrientes e,
consequentemente, nas fungdes ecossistémicas (Baxter et al.,, 2004; Irons et al.,
2007; Pinto-Coelho et al., 2008; Pelicice & Agostinho, 2009; Williams et al., 2013;
Sales et al., 2018; Garcia et al., 2021; Magalhées et al., 2021).

Embora as consequéncias negativas sejam inumeras, esse fendmeno
dobrou nas ultimas décadas (Gozlan et al.,, 2010), particularmente por motivagoes
econbmicas, como por exemplo: aquicultura, aquarismo, pesca esportiva e
programas de peixamento em hidrelétricas. Tais atividades sao consideradas
importantes vetores de introdu¢do de peixes néo nativos (Padilla & Williams, 2004;
Agostinho et al., 2010; Britton & Orsi, 2012; Lima et al., 2018), sendo muitas vezes
negligenciadas as questdes ambientais e sociais relacionadas a esses fatores
(Azevedo-Santos et al.,, 2011; Lima et al., 2018; Padial et al., 2017; Ribeiro et al.,
2017; Latini et al., 2021). Os vetores de introdugcdo predominantes de uma regiao
influenciam diretamente a estrutura da ictiofauna nao nativa (Ortega et al., 2015). A
aquicultura, por exemplo, cultiva um conjunto de espécies nao nativas que
apresentam caracteristicas bioldgicas apreciadas para a finalidade de seu uso
(Azevedo-Santos et al., 2011; Sepulveda et al., 2013; Magalhaes et al., 2020). Devido
especialmente a fugas de tanques de criagao (Sepulveda et al., 2013), é esperado
que regides onde esse vetor € habitual, a estrutura da ictiofauna local passe a ter um
aumento de riqueza e abundancia de espécies nao nativas relacionadas a estes fins
(Daga et al., 2016; Magalhaes et al., 2020).

O processo de invasdo pode ser descrito por quatro estagios principais: o
evento de introdugao, o estabelecimento (com recrutamento dos jovens), a dispersao
e o impacto (Moyle & Light, 1996). Isso significa que nem todas as espécies nao
nativas se tornam invasoras. Para tal, € necessario vencer filtros bidticos e abidticos
para se estabelecer e causar danos ao ecossistema receptor (Garcia et al., 2021). A
invasibilidade (i.e., invasibility) se refere a propensao de um ecossistema a invasao
(Richardson & Pysek, 2006; Lapointe & Light, 2011), podendo ser potencializada em
condi¢cdes de degradacido ambiental. Espécies ndo nativas podem ter maior sucesso
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no estabelecimento pés-introdugdo em areas previamente alteradas (Simberloff &
Von Holle, 1999), pois costumam ser mais tolerantes e ter atributos de historia de
vida (i.e., "invasiveness" = invasividade) que as permitem persistir em locais onde as
espécies nativas, notadamente as especialistas, ndo toleram (Arthington et al., 1983,
1990; Marchetti et al., 2004; Kennard et al., 2005; Hermoso et al., 2011).

As alteragdes na paisagem acarretadas por atividades humanas de uso e
ocupagado do solo, como agricultura, pecuaria, urbanizagdo, mineragao,
fragmentacdo por estradas e rodovias, levam a forte degradagao das condigbes
locais de ambientes aquaticos adjacentes (Trombulak & Frissell, 2000; Leprieur et
al., 2008; Leitdo et al., 2018; Santana et al., 2020), modificando o habitat de
espécies de peixes nativos (Brothers & Spingard, 1992; Hermoso et al., 2011). A
remogao da vegetacao riparia desencadeia um aumento da entrada de sedimentos
finos no sistema e turbidez da agua, aumento da temperatura pela redugéo do
sombreamento, além da limitagdo do aporte de material aléctone (e.g., troncos e
galhos), importantes para a complexidade dos habitat aquaticos (Naiman et al.,
2010; Jackson et al., 2015; Zeni et al., 2019). Além disso, favorece a exposi¢cao a
poluentes quimicos e organicos tais como agrotoxicos, fertilizantes, residuos da
mineragao, como metais pesados, esgoto entre outros (Das et al., 2009; Wang et al.,
2006; Salvador et al., 2020). A presenca de estradas leva a fragmentacdo e
represamentos de trechos de riachos, reduzindo o fluxo natural dos cursos d’agua
(Brejao, Teresa & Gerhard, 2020).

Outra importante fonte de alteracdo das condi¢cbes naturais de ecossistemas
aquaticos sao os reservatérios hidrelétricos. Estes modificam as caracteristicas
hidrolégicas, além de poderem remover barreiras geograficas naturais,
potencialmente facilitando o estabelecimento e dispersdao de peixes nao nativos
especialmente a ambientes Iénticos (Poff et al., 2007; Agostinho et al., 2008; Vitule
et al., 2012; Pelicice et al., 2021). A presencga de reservatorios hidrelétricos também
estd correlacionada a ocorréncia de peixes nao nativos (Johnson et al., 2008;

Clavero & Hermoso, 2011), pois, direta ou indiretamente, impulsiona atividades
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relacionadas com a introducdo de espécies, como a pesca esportiva e aquicultura
por cultivos em tanques-redes (Britton & Orsi, 2012; Azevedo-Santos et al., 2011). A
aquicultura tem levado a introdugado de peixes nao nativos em bacias hidrograficas
de todo o mundo. Apesar da Lei de Crimes Ambientais, que penaliza quem introduzir
espécies nao nativas que possam causar danos a biodiversidade no Brasil (Art. 61,
Lei 9.605/1998 e Art. 25, Decreto N° 6.514/2008), no que se refere a produgao de
peixes, as politicas publicas tém estimulado o uso de espécies nao nativas
(Azevedo-Santos et al., 2017; Latini et al., 2021). A estocagem de peixes n&do nativos
(i.e. tildpias) e sua criagdo em tanques rede sdo as praticas comuns tomadas como
mitigacdo de danos da construcédo de reservatorios (Casal, 2006; Agostinho et al.,
2010), servindo como um importante vetor de introdu¢ao de espécies (Casal, 2006;
Aigo et al., 2008; Agostinho et al., 2010; Ellender & Weyl, 2014; Garcia et al., 2021).
Assim, tais empreendimentos representam uma das principais ameacas a
integridade dos ambientes aquaticos Neotropicais (Agostinho et al., 2007, 2008;
Finer & Jenkins, 2012).

Situada na Mata Atlantica, bioma mais fragmentado do Brasil, a bacia do Rio
Doce ja foi intensamente explorada e modificada ao longo de séculos.
Recentemente, foi palco de um dos maiores desastres ambientais da historia, o
rompimento da barragem de rejeitos de mineragdo de Fundao, afetando fortemente
a calha principal do rio desde a cabeceira — a foz (Salvador et al., 2020). Entretanto,
nao se sabe como € a interagao de tais alteragdes paisagisticas e a ocorréncia de
espécies nao nativas de peixes na bacia. A maioria dos estudos disponiveis na
literatura que mencionam peixes ndo nativos na regido se concentrou no seu curso
médio, principalmente no sistema lacustre do Parque Estadual do Rio Doce (PERD),
onde ja é relatada a presenga dessas espécies desde a década de 70 (Godinho,
1996). A introducdo de peixes em varios lagos da regido causou alteragdes
significativas nas comunidades nativas, culminando em diversos casos de
extirpagdes locais (Sunaga & Verani, 1991; Latini et al., 2004; Pinto-Coelho et al.,
2008; Maia-Barbosa et al., 2010; Fragoso-Moura et al., 2016; Souza et al., 2021).

Além disso, importantes inventarios dos registros de peixes ndo nativos para a bacia
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como um todo ja foram realizados (Alves et al., 2007; Vieira, 2006; Vieira et al.,
2009; Vieira et al., 2015; Sarmento-Soares et al., 2017; Bueno et al., 2021). A bacia
€ marcada pela predominancia de espécies de menor porte (< 20 cm), o que pode
ser um dos fatores que contribui para o grande numero de introducgbes (Vieira,
2006), visto que € uma das mais invadidas por peixes ndo nativos de Minas Gerais
(Alves et al., 2007; Magalhaes et al., 2021b).

O conhecimento sobre a distribuicdo geografica dos peixes nédo nativos de
uma regiao, juntamente com os fatores antropogénicos, € o primeiro passo para a
compreensao do panorama geral das introdugcbes (e.g., Garcia et al., 2018).
Entretanto, observa-se que os esforcos ainda sdo frequentemente limitados as
escalas locais e/ou voltados a uma unica espécie, devido aos desafios de aquisicao
de dados em escalas maiores, como a logistica e escassa expertise em
macroecologia. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivos centrais: 1)
mapear as ocorréncias de peixes nao nativos, considerando o principal vetor de
introducdo de cada espécie, comparando seus padrdes de distribuicdo entre os
tributarios e a calha principal do Rio Doce; e 2) investigar os padrdes de riqueza e
ocorréncia de peixes nao nativos frente as alteracbes de paisagem da area de
drenagem das diferentes sub-bacias da bacia do Rio Doce. Particularmente para o
segundo objetivo, hipotetizamos que quanto maior o nivel de degradacao da sub-
bacia, maior a frequéncia de ocorréncia e a riqueza de espécies nao nativas de
peixes. Em virtude da lacuna de conhecimento acerca dos peixes nao nativos,
sobretudo de informacdes em macroescala, este estudo pretende contribuir para o
planejamento de agdes de manejo e controle dos peixes ndo nativos, além de poder

contribuir para a formulagao de politicas publicas para a regiao.

2 METODOS

2.1.Area de estudo e delimitagido da unidade amostral

A bacia do Rio Doce pertence a ecoregido de agua doce do nordeste da

mata atlantica (Abell et al., 2008), apresentando uma area de drenagem de 83 400



19

km?, da qual grande parte pertence ao estado de Minas Gerais, e a regido do baixo
Rio Doce ao estado do Espirito Santo. O Rio Doce nasce nas serras da Mantiqueira
e do Espinhaco - MG, abrangendo 853 km de extensdo da cabeceira — a foz, em
Regéncia — ES. No passado, a bacia era coberta em sua maior parte por vegetacao
nativa com Campos de Altitude (na Serra do Caparad, Serra do Espinhaco e Serra
da Mantiqueira), Floresta Estacional Semidecidual e o predominio da Mata atlantica
(Coelho et al., 2009), sendo um dos biomas mais degradados do Brasil devido ao

longo histérico de colonizagao e intensa ocupagao do solo.

Recentemente, as bacias hidrograficas vém se tornando uma unidade
territorial na gestdo dos recursos hidricos e politicas publicas referentes ao meio
ambiente (Carvalho, 2020). A divisao em ottobacias, método proposto pelo
engenheiro hidrélogo Otto Pfafstetter, hierarquiza as redes de drenagem refletindo a
topologia em sua codificagdo. O primeiro passo desse método é o delineamento do
principal curso d’agua, de maior contribuicdo. A partir da foz deste curso, agrega-se
a cada confluéncia o trecho de maior contribuicdo, definindo assim o curso d’agua
principal — a montante, que neste caso é o Rio Doce. Posteriormente, sdo definidos
0s quatro maiores tributarios desse curso principal, levando em conta a area de
drenagem, que sdo numerados de jusante a montante com numeros pares (2,4,6,8).
Os cinco trechos restantes que contribuem diretamente para o curso d’agua principal
sdo denominadas interbacias e numeradas com digitos impares (1,3,5,7,9) (ANA,
2007). A unidade amostral utilizada no presente estudo foi a de sub-bacias
ottocodificadas nivel 7 da Hydrosheds (Figura 1), que é uma série de camadas
poligonais que representam as delimitagcées de sub-bacias em escala global, e leva
em consideracao a topologia da area (Lehner & Girill, 2013). As métricas de
paisagem foram utilizadas na forma de propor¢cdo para amenizar o efeito das

diferencas de area entre as sub-bacias, que variaram de 43 a 8823 hectares.
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Figura 2. Bacia do Rio Doce classificada em nivel 7 de detalhamento pelo método Otto Pfafstetter.
Os numeros representam os dois Ultimos digitos da classificagdo. Algumas sub-bacias foram
excluidas das analises, devido a falta de amostragem, sendo utilizadas 41 sub-bacias no total. A
legenda traz os cédigos seguido pelos rios de principal contribuicdo de cada sub-bacia.

2.2 Banco de dados da ictiofauna

A lista de espécies de peixes ndo nativos para a Bacia do Rio Doce foi
inventariada através de uma pesquisa bibliografica dos estudos publicados para a
regido, utilizando as seguintes palavras-chave, segundo Gubiani et al. (2018):
(Neotropical) AND (fish*) AND (species) AND (inva* OR alien OR exotic OR non-
native OR non-indigenous OR introduced) AND (aquatic OR freshwater OR reservoir
OR lake OR stream OR river OR lagoon OR floodplain OR wetland). Posteriormente
consultamos especialistas para verificarmos a consisténcia na identificacao
taxondmica de cada espécie registrada. Também foi utilizado o banco de dados de
peixes ndo nativos do Brasil, realizado através de uma compilacdo de artigos que
relatam registros dos peixes ndo nativos para todo o territério nacional (Frederico et

al., em preparagao). Consideramos aqui espécies nao nativas qualquer peixe que
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nao esteja distribuido em sua ecorregido de origem (sensu Abell et al., 2008), tanto
aloctones (de outras bacias hidrograficas brasileiras), como exéticas (de outros
paises). Em seguida, obtivemos as coordenadas geograficas das ocorréncias para
cada espécie ja registrada, através dos bancos de metadados mundiais GBIF
(Global Biodiversity Information Facility) e SPLINK (Species Link), além de
informagdes n&o publicadas advindas de relatorios de consultoria. Pontos duplicados
ou com coordenadas erradas foram excluidas. Os registros de algumas espécies,
como Hypophtalmichthys molitrix, Hypophthalmichthys nobis, e Micropterus
salmoides, foram obtidos da literatura, mas ndo encontramos suas coordenadas

geograficas, portanto, ndo foram utilizadas nas analises.

As classificagdes taxonémicas de todas as espécies foram conferidas e
atualizadas de acordo com Fricke et al. (2020), sendo excluidas as espécies
duvidosas ou com erros de identificacdo. Para minimizar o efeito das lacunas de
amostragem, localizadas principalmente em regides de dificil acesso e auséncia de
coletas, contrastamos os pontos dos peixes nao nativos com todos os registros de
peixes (nativos e nao nativos) ja amostrados para a bacia (obtidos também pelo
GBIF e SPLINK). Em seguida, excluimos das analises as sub-bacias que néo
apresentaram registros de peixes néo nativos por falta de amostragem. Assumimos
que o uso desse tipo de fonte de dados apresenta desvantagens, como a falta de
informacdes sobre esforco amostral, e — mesmo os vieses oriundos das lacunas de
coleta, ja reconhecidos por outros estudos (Sanchez-Fernandes et al., 2008).
Todavia, as multiplas fontes de dados representam as distribuicbes mais completas
possiveis para a bacia do Rio Doce. Portanto, consideramos neste estudo que nos
locais onde uma espécie nao foi registrada ela esta ausente de fato e, uma vez
registrada no passado, pressupde-se sua ocorréncia no tempo presente. Apds tais
passos metodologicos, o numero total de sub-bacias a serem utilizadas como

unidade amostral foi de 41 (Figura 1).

Para cada sub-bacia, registramos as ocorréncias, e quantificamos a riqueza

total de espécies ndo nativas, assim como o numero de espécies por vetor principal
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de introdugdo (i.e., aquarismo, aquicultura, pesca-esportiva, isca viva, ou
desconhecido). As informacgdes sobre vetor de introdu¢gdo mais comum das espécies
foram obtidas em Gubiani et al. (2018) e consulta com especialistas. Essas métricas
foram utilizadas separadamente como variaveis resposta nas analises
subsequentes. O mapa de densidade de Kernel foi utilizado para quantificar a
agregacao de pontos de ocorréncia de peixes ndo nativos dentro de um raio de

influéncia (Bergamaschi, 2010).

2.3 Dados do habitat em escala de bacia hidrografica

A ecologia de paisagem € uma area do conhecimento que pode ser
entendida como a ecologia das interagbes espaciais de mosaicos e gradientes da
paisagem sobre os processos ecologicos (Metzger, 2001). Embora a ecologia da
paisagem tenha sido tradicionalmente pensada para ambientes terrestres, muito se
tem a acrescentar aos estudos de sistemas aquaticos, devido a forte contribuicao da
estrutura da paisagem terrestre circundante para caracteristicas fisicas e quimicas
dos corpos d’agua (Hansen & Di Castri, 1992; Wiens, 2002; Brejao et al., 2021).

As informagdes de uso e ocupacgao do solo (UOS) (Figura 2) utilizadas como
variaveis preditoras em escala de paisagem foram obtidas através do MAPBIOMAS

(https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set language=pt-BR). Foram

utilizados mapas no formato matricial (pixel de 30 x 30 m), produzidos a partir da
classificagao pixel a pixel de imagens dos satélites Landsat, colecdo 6 de 2020. Com
auxilio do Google Earth Engine, por meio dos Toolkits (algoritmos prontos)
exportamos a camada raster e a tabela com as proporcdes das classes de UOS para
a geometria escolhida (cada sub-bacia). Posteriormente, as classes de UOS foram
agrupadas em: agropecuaria (i.e., pastagem, agricultura, silvicultura e mosaicos de
agricultura e pastagem), mineragdo, area urbana, e area natural (i.e., floresta e
formacao natural nao florestal) (Tabela 1). Em seguida, a area (km?) de cada
categoria foi transformada em proporgcdo para cada sub-bacia. Obtivemos dados
georreferenciados da malha rodoviaria da bacia (Figura 3) através do Plano Nacional

de Logistica de Transporte (Brasil, 2007), que inclui estradas e rodovias principais, e


https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-1?cama_set_language=pt-BR
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calculamos a métrica de densidade de rodovias (m/area) utilizando o Quantum Gis
(QGIS).

Também obtivemos as variagdes das classes entre os anos de 1985 e 2020,
transformadas em proporgdes. Tal métrica oferece uma perspectiva temporal sobre
as informagdes de UOS, pois vai além dos dados do presente, que podem ter uma
capacidade preditiva limitada em relagdo ao histérico de mudangas (Ernoult et al.,
2006). Uma sub-bacia pode ter um alto valor de proporcao pra determinada classe
no presente, mas uma variagao pequena nas ultimas décadas, o que significa que o
processo de mudanca de uso e ocupacado do solo ja aconteceu ha tempos atras.
Pode-se, assim, identificar efeitos do legado histérico do UOS (Uezu & Metzger,
2016), um fator importante considerando que as comunidades aquaticas né&o

respondem apenas imediatamente a mudancas na paisagem (Harding et al., 1998).

As variaveis preditoras de uso do solo foram escolhidas com o intuito de
serem indicadoras do grau de antropizagao das sub-bacias. Pressupde-se que pelo
fato de cada sub-bacia ser delimitada pelos interflivios (areas mais elevadas que
servem como divisores de agua) os efeitos generalizados das classes de UOS da
sub-bacia estariam influenciando como um todo, devido ao escoamento superficial

dentro desses limites, que culminam na calha dos principais cursos d’agua.

As classes de uso pastagem, agricultura e silvicultura, foram agrupadas em
agropecuaria, pois tais atividades compartiiham alguns efeitos semelhantes,
principalmente em relagao a retirada da vegetacédo nativa e substituicdo por outras
culturas vegetais e gramineas, sujeitas a colheitas e/ou queimadas periddicas, que
expde o solo a erosdes, desgaste, entre outros, gerando efeitos sinergéticos dificeis
de separar. Além disso, tais praticas muitas vezes coexistem, sendo comum, por
exemplo, que areas de pecuaria estejam associadas ao plantio de milho e outras
culturas para suplementagao da alimentagao das criagdes, que por sua vez fornece
o adubo através do esterco (Bonani et al., 2017). E observada também a transicdo

da ocupacao do solo de vegetacdo natural para agricultura, que por sua vez, ao



exaurir os nutrientes do solo, é substituida pela pecuaria (Fujisaka et al., 1996; Murty

etal., 2012).

Tabela 1. Classes de uso e cobertura do solo e sua reclassificagdo por grupos de maior abrangéncia.

Classes de uso e

Grupos - Descrigdo
ocupacao do solo
Formacdo florestal, savanica, mangue e restinga
Floresta .
3 arborizada.
Area natural - L . .
Formacgao natural ndo Area pantanosa, formacdo campestre, apicum,

florestal
Pastagem
Agropecuaria Agricultura
Silvicultura
Mineragao Area nao vegetada

Areaurbana  Area ndo vegetada

afloramento rochoso.

Areas de gramineas utilizadas para o pastoreio.

Lavouras temporarias e perenes (e.g., soja, cana-de-
agucar, arroz, café, entre outras).

Plantagdes de eucalipto.

Areas com ocupagéo do solo referente & mineragao.
Areas com ocupacéo do solo referente & urbanizagao.

14.000°N

4.000°N

Legenda
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Figura 2. Uso e cobertura do solo das 41 sub-bacias do Rio Doce, representando
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agrupadas que foram utilizadas neste estudo (area natural, agropecuaria, mineragéo, area urbana).

as classes
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Figura 3. Mapa da malha rodoviaria das 41 sub-bacias do Rio Doce, adquiridas do Plano Nacional
de Logistica e Transporte, 2007.

Dados espaciais dos reservatorios hidrelétricos foram obtidos na ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), através do AHE - Mapa dos
Empreendimentos de Aproveitamento Hidrelétricos (Estagio da usina), que contém
as coordenadas geograficas de todos os empreendimentos hidrelétricos do Brasil.
Consideramos Usina Hidrelétrica (UHE) e Pequena Central Hidrelétrica (PCH) com o
mesmo peso para o calculo de densidade de hidrelétricas (Figura 4). Apesar de
proporcionalmente o tamanho dos empreendimentos serem diferentes, a capacidade
geradora do reservatério ndo estd necessariamente relacionada ao seu tamanho,
que pode variar de acordo com a geomorfologia do seu entorno. Além disso,
estudando 70 reservatorios brasileiros, Pereira et al. (2018) ndo encontraram relagao

significativa entre a area do reservatorio e a riqueza de espécies, dessa forma
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decidimos igualar os pesos dos barramentos hidrelétricos neste estudo. Para o
calculo de densidade de reservatérios foi utilizado a soma total de pontos da sub-

bacia pela sua area (km?), calculada com o auxilio do QGIS.
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Figura 4. Mapa dos empreendimentos hidrelétricos ja implantados na bacia do Rio Doce.

2.4 Analises estatisticas

Inicialmente, testamos a multicolinearidade entre as variaveis preditoras, a
partir da correlagdo de Pearson (Material Suplementar 1). Consideramos alta
multicolinearidade quando um par de variaveis apresentou |r| > 0.5 (Zuur et al,
2009). Nesse caso, selecionamos apenas uma delas para compor o modelo de
regressdo. As variaveis selecionadas foram aquelas com menor numero de
correlagdes entre os pares, ou seja, a variavel que carrega mais informagoes
independentes comparativamente com as outras. As variaveis preditoras utilizadas
para compor o modelo foram: proporgdo de agropecuaria (agro), variagdo da

agropecuaria entre 1985 a 2020 (vpagro), variagdo da area urbana entre 1985 a
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2020 em proporgao (vpurbana) e km? (vurbana), densidade de rodovias (rodovia) e
densidade de hidrelétricas (hidro) (Tabela 2).

Como as variaveis preditoras apresentam unidades de medidas distintas,
padronizamos os valores utilizando a fung&o scale do pacote ‘base’ do software R (R
version 4.0.0; R Core Team, 2020). Usamos os GLM's (Generalized Linear Models)
para avaliar o suporte as principais hipéteses relacionando cada variavel resposta ao
conjunto de variaveis preditoras, assumindo a distribuigdo binomial negativa. Esses
modelos sdo utilizados quando os residuos apresentam distribuicdo diferente da
normal (Gausiana). As variaveis respostas utilizadas foram: numero de registros de
ocorréncias (ocorr), riqgueza total de peixes nao-nativos (riquezaNN), riqueza por
vetor de introducdo (pescaesportiva, aquicultura, aquarismo, iscaviva e
desconhecido) (Tabela 2). A importancia das variaveis preditoras em explicar as
variaveis resposta foi avaliada a partir da estatistica Wald'z, que apresenta
associagao com valores de probabilidade (p). A importancia das variaveis preditoras
também foi investigada a partir do teste de taxa de probabilidade (do inglés LRT),
mas encontramos resultados similares aqueles obtidos pelo Wald’z. Utilizamos
graficos parciais para representar graficamente a relagao entre as variaveis resposta
e preditoras. Esse tipo de grafico € comum em analises de regress&o multipla, pois
as variaveis sao correlacionadas entre si dentro da analise e seus efeitos precisam

ser controlados (Fox & Weisberg, 2019).

Ademais, testamos a autocorrelacdo espacial nos residuos dos modelos
significativos calculando o indice de Moran e seus valores de p. O indice de Moran é
uma medida de correlagdo padronizada que varia de -1 a 1, sendo os valores
proximos a zero indicativos de aleatoriedade espacial. A estrutura espacial de um
conjunto de dados é representada em forma de uma matriz de pesos espaciais W,
de dimenséo igual a n unidades de area consideradas (neste caso, 41 sub-bacias).
Para nossa matriz de peso, utilizamos o critério de distancia hidrolégica (km), como
forma de representar os padrdoes espaciais de distribuicdo dos peixes ao longo de

uma rede hidrografica (Landeiro et al., 2011). Utilizamos entdo uma matriz de
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ponderagcédo espacial com o inverso da distancia hidrologica entre pares de sub-
bacias como pesos (Salgueiro et al., 2021). Cada sub-bacia foi identificada com um
ponto (centroide) e posteriormente, com o auxilio do complemento qneat3 do QGIS,
calculamos o inverso da distancia hidrolégica par a par, ou seja, o0 inverso do menor
trajeto pelo curso da hidrografia entre os centroides de cada par (Dray et al., 2006).
Por meio do teste de pseudo-significancia identificamos se o valor do indice de
Moran foi significativo, ou seja, se houve autocorrelagdo espacial positiva ou
negativa. Aqueles significativos ndo puderam seguir com a regressao classica
devido a quebra de pressuposto. Para tal, utilizamos regressdes espaciais, que
levam em consideracao o efeito do espaco nas analises. Quando a autocorrelagcéo
espacial foi detectada, construimos os mapas de autovetores de Moran (MEM -
Moran Eigenvectors Maps) calculados a partir da distancia hidrolégica. Os vetores
espaciais sao relacionados com a estrutura espacial da area de estudo (Blanchet et
al., 2008), e incluidos aqueles MEM'’s significativos como variaveis preditoras em
modelos de regressao multipla para controlar a autocorrelagéo espacial. Depois de
incluir MEM’s nos modelos, a autocorrelacdo espacial (valores de Moran) foi
corrigida dos modelos residuais. Todas as analises foram conduzidas no ambiente R
(R Core Team, 2020), utilizando os pacotes vegan, spdep, adegraphics, mem,
adespatial, MASS, Ime4.
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Tabela 2. Cdédigo das variaveis resposta e preditoras com seus respectivos significados e calculos
utilizados na sua obtengao. *Variaveis colineares que foram descartadas do modelo.

Variaveis Significado
riquezaNN Riqueza de espécie de peixes ndo nativos
ocorr Nudmero total de pontos de ocorrencia

pesca esportiva
aquicultura
aquarismo
iscaviva

desconhecido
rodovia
urbana*

hidro

vpagro

vnatural®

vpnatural*
vagro*
agro

natural*

vurbana
vpmin*
mine*
vpurbana
vmin*

area*

Numero de peixes apreciados na pesca esportiva

Nuamero de peixes comumente utilizados para a aquicultura
Numero de peixes apreciados pelo aquarismo

Numero de peixes com uso de isca viva

Numero de peixes que nédo se sabe o vetor principal da introdugao

Densidade de rodovias obtida pela distancia total em km/area total da sub-
bacia

Proporcao de area urbana atual em relagdo a area total da sub-bacia

Densidade de hidroelétricas, obtida pelo n° de hidrelétricas /area total da
sub-bacia

Variagao da proporgao de agropecuaria entre os anos de 1985 - 2020

Variagao da area natural em hectares entre os anos de 1985 -2020

Variagédo da proporgao de area natural entre os anos de 1985 - 2020

Variagao da area ocupada por agropecuaria em hectare entre os anos de
1985 -2020

Proporg¢ao ocupada pela agropecuaria atual em relagédo a area total da sub-
bacia

Proporgao de area natural atual em relagéo ao total da sub-bacia

Variagédo de area urbana em hectare entre os anos de 1985 - 2020

Variagao da proporgao de area ocupada pela mineragao entre os anos de
1985- 2020

Proporcao de area ocupada por mineragao atual em relagéo a area total da
sub-bacia

Variagéo da proporgao de area urbana entre os anos de 1985 a 2020

Variagédo da area ocupada por mineragdo em hectares entre os anos de
1985 a 2020

Area total da sub-bacia em hectare
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3 RESULTADOS

3.1 Padroes gerais de ocorréncia e riqueza de espécies nao nativas

Foram registradas 35 espécies de peixes nao-nativos, pertencentes a 17
familias e 6 ordens, sendo 23 delas al6ctones e 12 exoticas (Tabela 3). No total,
foram encontrados 1040 registros (pontos de ocorréncia) para as 41 sub-bacias
(Figura 5). A ordem Characiformes foi a mais representativa, com 34.3% dos pontos
de ocorréncia totais, seguida de Siluriformes (29.9%), Cichliformes (23,7%),
Cyprinodontiformes (15,9%), e Cypriniformes e Perciformes, ambas com menos de
1,5%. As espécies com maior numero de ocorréncias foram o lebiste Poecilia
reticulata (144), a piabinha Knodus moenkhausii (95), o tamboata Hoplosternum
littorale (78), o mandi Pimelodus maculatus (71), e a tilapia-do-Nilo Oreochromis
niloticus (63). As espécies H. littorale, Pygocentrus nattereri, P. reticulatta e K.
moenkhausii foram registradas em metade das sub-bacias, enquanto algumas
espécies como a corvina Plagioscion squamosissimus, o bagre-americano Ictalurus
punctatus, o jaguar Parachromis managuensis, e o peixe-espada Xiphophorus
hellerii, tiveram registros em apenas um ponto de ocorréncia. Em apenas seis sub-
bacias (44, 49, 63, 67, 93 e 94) ndo houve registro de ocorréncia de peixes néo-
nativos, mesmo ja havendo registros de coletas da ictiofauna para esses locais.

ApdOs consulta a especialistas, as espécies catalogadas como Cichla
monoculus, C. pinima e C. ocellaris, foram consideradas Cichla kelberi, assim como
Pygocentrus piraya, que foi considerada aqui como P. nattereri.

Os valores de riqgueza de espécies nao nativas de peixes variaram entre 0 e
18 (média = 4,92; DP = 4,13), e o numero de ocorréncias totais entre 0 e 144 (média
= 11,59; DP = 18,30) entre as diferentes sub-bacias. A partir do mapa de Kernel
(Figura 6), nota-se maior incidéncia de registros de espécies ndo nativas na sub-
bacia 50 (Rio Corrente-Grande e o Suagui-pequeno), a qual apresentou também

maior riqueza de espécies (15 espécies).
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Tabela 2. Lista de espécies de peixes nao nativos registradas da Bacia do Rio Doce.* Espécies
excluidas das analises devido a falta de informagao de coordenadas geograficas.

Nome Vetor de
Espécie Origem introducao Referéncias Obs
popular ..
principal
Citado
Latini et al., 2004; Fragoso- como
Astronotus crassipinnis Apaiari Aloctone Aquarismo Moura et al., 2016; Bueno et A
al., 2021. :
ocellatus
Brycon amazonicus Matrinxa Aloctone Aquicultura Bueno et al., 2021
o ] Citado
(L:atlrlmr!& Ijet;’erzeégé)og;rPlr.\to- como
oelho et al., ; Oliveira, .
Cichia kelberi Tucunaré- . Pesca 2011; Silva et al., 2012; g pinima,
amarelo Esportiva Fragoso-Moura et al., 2016; ’
Sarmento-Soares et al., monoculu
2017*; Bueno et al., 2021. seC.
ocellaris
Alves et al.; 1999; Latini et
al., 2004; Giacomini et al.,
, L Bagre- i . 2011; Vieira, Pompeu &
Clarias gariepinus Afficano Exética Aquicultura Baumgratz, 2011; Silva et al,
2012; Fragoso-Moura et al.,
2016; Bueno et al., 2021.
- . Hibrido,
Latini et al., 2004; Vieira, citado
Colossoma macropomum x . . 2010; Vieira, Pompeu &
Piaractus mesopotamicus Tambacu Aloctone Aquicultura Baumgratz, 2011; Bueno et como.
al., 2021. especies
separadas
Vieira, 2006; Alves et al.,
Tilapia-do- 2007; Vieira, Pompeu &
Coptodon rendalli C Exotica Aquicultura Baumgratz, 2011; Santos et
ongo al., 2012; Vieira et al., 2015;
Bueno et al., 2021.
Carpa- Oliveira, 2011; Alves et al.,
Ctenopharyngodon idella . Exdtica Aquicultura  2007; Vieira, 2010; Bueno et
Capim al., 2021.
Alves et al., 2007; Vieira,
. . Carpa- i . 2010; Vieira, Pompeu &
Cyprinus carpio comum Exdtica Aquicultura Baumgratz, 2011; Vieira et
al., 2015; Bueno et al., 2021
Silva et al., 2012; Fragoso-
. . . . Moura et al., 2016; Sarmento-
Hoplosternum littorale Tamboata Aloctone Isca-viva Soares et al, 2017: Bueno et
al., 2021
Mato- Alves et al., 2007; Vieira
Hyphessobrycon eques Aloctone Aquarismo 2010; Sarmento-Soares et
grosso al., 2017; Bueno et al., 2021
. - Carpa- - . Vieira, 2010, Bueno et al.,
Hypophthalmichthys molitrix prateada Exdtica Aquicultura 2021
. _— Carpa- - . Alves et al., 2007; Vieira,
Hypophthalmichthys nobilis cabecuda Exotica Aquicultura 2010: Bueno et al., 2021
Bagre- - . Vieira, 2010; Thomé et al.,
Ictalurus punctatus americano Exotica Aquicultura 2021: Bueno et al., 2021
Vieira et al., 2015; Souza,
" . . . Oliveira & Pereira, 2015;
Knodus moenkhausii Piaba Aléctone Desconhecido Salvador et al., 2018: Bueno
et al., 2021
Pesca Alves et al., 2007; Vieira,
Lepomis gibbosus Peixe-sol Exotica : 2010; Santos et al., 2012;
Esportiva

Vieira et al., 2015; Sarmento-
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Soares et al., 2017; Bueno et
al., 2021
Alves et al., 2007; Vieira

L . ~ . Pesca 2010; Silva et al., 2012;
Lophiosilurus alexandri Pacama Aloctone Esportiva Salvador et al., 2018: Bueno
et al., 2021
Citado
Megaleporinus obtusidens Piapara Aldctone Aquicultura g}lvgoezt1al" 2012; Bueno et (;/c’)mo
elongatus
Megaleporinus . B} . Alves et al., 2007; Vieira,
macrocephalus Piaussu Aléctone Aquicultura 2010: Bueno et al., 2021
Alves et al., 2007; Vieira,
e . . . Pompeu & Baumgratz, 2011;
Metynnis lippincottianus Pacu-CD Albctone Aquarismo Sarmento-Soares et al.,
2017; Bueno et al., 2021
Micropterus salmoides Black-bass Exdtica EPesqa Alves et al., 2007; Vieira,
sportiva 2010
Latini et al., 2004; Alves et
Tlapia-do- al., 2007; Vieira, 2010; Vieira,
Oreochromis niloticus Nil Exética Aquicultura Pompeu & Baumgratz, 2011;
o Sarmento-Soares et al.,
2012; Vieira et al., 2015
Parachromis managuensis Jaguar Exdtica Aquarismo S,a rgo()sz?t al., 2012; Bueno et
: Alves et al., 2007; Vieira
Pimelodus maculatus Mandll- Aloctone EPes:;g 2010; Silva et al., 2012;
amarelo sportiva Bueno et al., 2021
Citado
, L Cascudo- . . Sarmento-Soares et al., como
Peckoltia aff. multispinis barbadinho Aloctone Aquarismo 2017: Bueno et al., 2021 Ancistrus
sp.
Plagioscion squamosissimus Corvina Aloctone Aquicultura Barros et al., 2012
Vieira, Pompeu & Baumgratz,
. . . . . 2011, Sarmento-Soares et
Poecilia reticulata Lebiste Aloctone Aquarismo al., 2012: Bueno et al., 2021:
Santos & Britto, 2021
Cascudo- Alves et al., 2007; Vieira
Pogonopoma wertheimeri t Aloctone Desconhecido 2010; Sarmento-Soares et
preto al., 2012
, Curimata- . . Alves et al., 2007; Sarmento-
Prochilodus argenteus pacu Aléctone Aquicultura Soares et al, 2012
Alves et al., 2007; Vieira Citado
Prochilodus spp. "costatus- Curimbata Aloctone Aquicultura 2010; Silva et al., 2012; como
lineatus" q Salvador et al., 2018; ,
Oliveira, 2011 P.lineatus
Pseudoplatystoma
reticulatum x . i . Alves et al., 2007; Vieira .
Pseudoplatystoma Pincachara Aléctone Aquicultura 2010: Bueno et al., 2021 Hibrido
corruscans
Pterygoplichthys ambrosettii C;abS:;:X?' Aloctone Aquarismo Bueno et al., 2021
Fragoso-Moura et al., 2016; Citado
, Piranha- i Pesca Alves et al., 2007; Vieira
Pygocentrus nattereri vermelha Aléctone Esportiva 2010: Silva et al., 2012: Belei COMO
etal, 2012 P. piraya
. . , . Pesca Alves et al., 2007; Vieira
Salminus brasiliensis Dourado Aléctone Esportiva 2010: Silva et al., 2012
’ , Peixe- " . Alves et al., 2007; Vieira
Xiphophorus helleri espada Exdtica Aquarismo 2010:
Pseudoplatystoma sp. x Jundiara Aldctone Aquicultura Comunicagdo pessoal com Registro
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Figura 5. Pontos de ocorréncia de todas as espécies de peixes ndo nativos em 41 diferentes sub-

bacias da Bacia do Rio Doce.
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Figura 6. Mapa de Kernel com estimativas da densidade dos pontos de ocorréncia dos peixes nao
nativos em 41 sub-bacias da bacia do Rio Doce.



34

3.2 Vetores de introdugao

O vetor de introdugcdo de peixes com maior numero de registros foi o
aquarismo, seguido por aquicultura, pesca esportiva, isca-viva e desconhecido
(Figura 7). Em termos de riqueza de espécies, o vetor de introdugdo com mais
peixes nao-nativos foi aquicultura (15 espécies; Figuras 8, 9 e 10), seguida por
aquarismo (8 espécies; Figura 11), e pesca-esportiva (6 espécies; Figura 12). As
espécies restantes foram categorizadas em isca-viva e uso tipico desconhecido
(Figuras 13, 14).
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Figura 7. Numero de registros de ocorréncias de peixes ndo-nativos por vetor de introdugao principal
nas 41 sub-bacias do Rio Doce.
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Figura 8. Mapa dos registros de 15 espécies de peixes ndo nativos relacionados a aquicultura nas 41
sub-bacias do Rio Doce. (Parte 1)
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Figura 9. Mapa dos registros de 15 espécies de peixes ndo nativos relacionados a aquicultura nas 41
sub-bacias do Rio Doce. (Parte 2)
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Figura 10. Mapa dos registros de 15 espécies de peixes ndo nativos relacionados a aquicultura nas
41 sub-bacias do Rio Doce. (Parte 3)
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Figura 11. Mapa dos registros de peixes ndo nativos relacionados ao aquarismo nas 41 sub- bacias
do Rio Doce.
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Figura 12. Mapa dos registros de peixes nao nativos relacionados a pesca-esportiva nas 41 sub-
bacias do Rio Doce.
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Figura 13. Mapa dos registros do Hoplosternum littorale, relacionada ao vetor isca viva.
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Figura 14. Mapa dos registros de peixes ndo-nativos no qual é desconhecida a causa da introdugéo
nas 41 sub-bacias do Rio Doce.

3.3 Relagoes da ictiofauna nao nativa com as alteragoes da paisagem

Para as proporgcdes de UOS, as sub-bacias de maiores valores em cada
classe foram: 15 (trecho do baixo Rio Doce) com 25% de area urbana e maior
densidade de rodovias (0,04 km/area da sub-bacia); 39 (trechos do médio Rio Doce)
com 83% de agropecuaria; 80 (Rio Piracicaba) com 1,3% de mineragao; e 31 (baixo
Rio doce) com maior densidade de hidrelétricas (0,015 unidades/area da sub-bacia).
Para as variagcdes de uso do solo entre os anos de 1985 e 2020, proporcionalmente,
a sub-bacia 33 (baixo Rio Doce) foi a que mais perdeu area natural, com 13,7%
convertidos em area de agropecuaria. A sub-bacia 80 (Rio Piracicaba) também teve
0 maior aumento na variagao da proporgao de area urbana, com 12,4%, e a 50 (Rio
Corrente-Grande e Suagui-Pequeno) com 0,9% de area de mineragao.
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A riqueza total de peixes ndo nativos variou em fungdo do aumento da
propor¢cdo de area ocupada pela agropecuaria (F(134=2,58, p=0,009, r*=0.1946;
Figura 15). Por outro lado, ndo foram observadas relagdes significativas com as

demais categorias de UOS e densidade de hidrelétricas e rodovias (Figura 16).

Riqueza de peixes ndo-nativos

-1 0 1
% de agropecuaria
Figura 15. Regresséo parcial do efeito padronizado da porcentagem de agropecuéria e a riqueza total

de espécies de peixes nao nativos entre as 41 sub-bacias na bacia do Rio Doce. Os efeitos parciais
(residuos) sao calculados apos excluir os efeitos de todas as outras variaveis preditoras do modelo
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Figura 16. Regressado parcial do efeito padronizado da variagdo da propor¢cdo de agropecuaria,
variagado da proporgao de area urbana, variacdo da area urbana em hectare, densidade de rodovias e
densidade de hidrelétricas sobre a riqueza total de peixes nao nativos das 41 sub-bacias do Rio
Doce. Os efeitos parciais (residuos) sdo calculados apds excluir os efeitos de todas as outras
variaveis preditoras do modelo. (Valores da estatistica na Tabela 4).



29

Tabela 3. Resultados dos modelos de regressdo multipla entre variaveis relacionadas a alteragbes da paisagem e peixes n&o nativos da
bacia do Rio Doce. As relagdes significativas (p < 0,05) estimadas a partir dos testes de razdo de verossimilhanca estdo em negrito.
Estimativas (E), intervalo de confianga de 95% e valores de p dos modelos de regressdo multipla para as variaveis resposta estimadas
usando a riqueza total (riquezaNN), e pontos de ocorréncias de peixes ndo nativos (ocorréncias), além da riqueza de peixes de acordo com o
principal vetor de introdugéo: pesca esportiva, aquicultura, aquarismo, isca viva e desconhecido.

Variaveis aquicultura aquarismo iscaviva desconhecido esp::r(:iava riquezaNN ocorréncias
(X.Y) E p E p E p E p E p E p E p
0,31 (- -0,17 (-0,54 1,10 (2,41 > 0,88 (1,47- > -0.26 (-0.69 1,37 (1,09- > 2,83(2,48- >
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Obtivemos o indice de Moran (Tabela 5) para identificar se houve quebra de
pressuposto em relagéo a aleatoriedade das variaveis respostas, e encontramos que
apenas o modelo com a variavel isca-viva apresentou autocorrelagdo espacial,
portanto, incluimos os valores dos 18 MEM'S (autovetores de Moran) significativos
(Material suplementar 2) na regressdo, para incluir as relagdes espaciais entre as
sub-bacias. Ademais, depois da autocorrelagao corrigida, o modelo nao foi mais
significativo.

Ao considerar os diferentes vetores de introducado, a riqueza de espécies
relacionada a pesca esportiva (F(134=2,92, p=0,003, r?>=0.2647), aquicultura
(F(1,34=2,65, p=0,007, r>=0.2266) e isca viva (F,34=2,07, p=0,03, r’=0.2321) nas 41
sub-bacias foi positivamente associada a proporcdo de area ocupada pela
agropecuaria (Figura 17). Nao foram detectadas relagbes entre riqueza de espécies
de peixes nao nativos com diferentes vetores de introducdo e as demais categorias

de cobertura e uso do solo (Figuras 18, 19, 20).

Tabela 4. indices Global de Moran dos modelos de cada variavel resposta e a significancia do indice.
Aquela variavel com p>0,05 foi considerada com autocorrelagdo espacial. *modelos com a variavel
preditora calha/afluente. Em negrito, a variavel que apresentou autocorrelagao espacial.

Variavel indice de . Desvio Valor de
Modelo Esperado Variancia ~

resposta Moran Padrao p
Tx2 Pescaesportiva* 0.0159 -0.0316 0.0297 0.2758 0.3913
Tx3 Iscaviva*® 0.2433 -0.031 0.0297 1.5932 0.0555
T riquezaNN 0.0858 -0.0333 0.033 0.6557 0.256
T3 pescaesportiva 0.0870 -0.0697 0.0298 0.9077 0.182
T4 aquicultura -0.0054 -0.0751 0.0285 0.4330 0.33

T6 iscaviva 0.0092 -0.1421 0.0059 1.9639 0.02
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Figura 17. Regresséo parcial do efeito padronizado da % de agropecuaria e numero de
espécies de peixes ndo nativos introduzidos para pesca esportiva (a), aquicultura (b), e isca-
viva (c) entre as 41 sub-bacias do Rio Doce. Os efeitos parciais (residuos) sdo calculados
apos excluir os efeitos de todas as outras variaveis preditoras do modelo.
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Figura 18. Regressao parcial do efeito padronizado da variacao da proporcao de agropecuaria,
variagdo da proporgcdo de area urbana, variagdo da area urbana em hectare, densidade de
rodovias e densidade de hidrelétricas sobre o numero de espécies de peixes nao nativos
introduzidos para aquicultura das 41 sub-bacias do Rio Doce. Os efeitos parciais (residuos) sdo
calculados apds excluir os efeitos de todas as outras variaveis preditoras do modelo. (Valores
de estatistica na Tabela 4).
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Figura 19. Regressao parcial do efeito padronizado da variacdo da propor¢céo de agropecuaria,
variagao da proporgao de area urbana, variagcao da area urbana em hectare, densidade de rodovias e
densidade de hidrelétricas sobre o niumero de espécies de peixes nao nativos introduzidos por isca-
viva, das 41 sub-bacias do Rio Doce. Os efeitos parciais (residuos) sao calculados apds excluir os
efeitos de todas as outras variaveis preditoras do modelo. (Valores de estatistica na Tabela 4).
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Figura 20. Regressao parcial do efeito padronizado da variagao da proporc¢ao de agropecuaria,
variagdo da proporgcdo de area urbana, variagdo da area urbana em hectare, densidade de
rodovias e densidade de hidrelétricas sobre o numero de espécies de peixes nao nativos
introduzidos para pesca esportiva, das 41 sub-bacias do Rio Doce. Os efeitos parciais
(residuos) sado calculados apos excluir os efeitos de todas as outras variaveis preditoras do
modelo. (Valores de estatistica na Tabela 4).
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3.4 Diferencgas entre calha principal e tributarios do Rio Doce

Observou-se maior numero de espécies de peixes ndo nativos relacionadas a
pesca esportiva (F 139 =10,25, p= 0.002, r?=0.2065) e a isca viva (F(1,39)=7,16, P=0.01, r>=
0.1553) na calha do Rio Doce em relacdo aos afluentes (Figura 21). As demais variaveis
(ocorréncias, riquezaNN, aquicultura, aquarismo, e desconhecido) ndo foram diferentes
entre as duas condigdes (Figura 22). A propor¢cdo de agropecuaria também foi maior na
calha do Rio Doce que em seus afluentes (F(39): 4,70, p= 0.03, r>=0,10; Figura 21),
enquanto as demais variaveis de paisagem (vpagro, vpurbana, vurbana, rodovia, hidro) ndo

tiveram diferencas significativas entre as duas condi¢des (Figura 23).
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Figura 21. Diferencas significativas entre as 41 sub-bacias do Rio Doce, categorizadas em calha e
afluentes do Rio Doce, considerando: a) riqueza de espécies de peixes introduzidos por pesca
esportiva; b) riqgueza de espécies de peixes relacionadas a isca-viva; e c¢) propor¢cédo de area de
ocupada pela agropecuaria.
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Figura 22. Diferencas nao significativas entre as 41 sub-bacias do Rio Doce, categorizadas em calha
e afluentes do Rio Doce, considerando: a) riqueza total de espécies de peixes ndo nativos; b) numero
de registros de peixes ndo nativos; e c) riqueza de espécies de peixes introduzidos por aquicultura; d)
riqueza de espécies de peixes introduzidos por aquarismo e) riqueza de espécies de peixes
introduzidos por vetor de introdu¢do desconhecido.
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4 DISCUSSAO

Buscamos com este estudo investigar se os multiplos fatores antrdpicos
associados as alteragdes da paisagem na bacia do Rio Doce facilitam o
estabelecimento de espécies de peixes ndo nativos. Os nossos resultados revelaram
uma tendéncia de aumento da riqueza total de peixes ndo nativos com aumento da
proporgao de area de agropecuaria na regiao. Isto é, as sub-bacias mais degradadas
pela agropecuaria foram as que mais sustentaram diferentes tipos de espécies nao
nativas, indicando que esses ambientes estdo mais propensos a seus
estabelecimentos. Além disso, ao considerar separadamente os conjuntos de peixes
nao nativos por diferentes vetores de introdu¢ao, notamos uma relagao positiva entre
a proporcao de agropecuaria € o numero de espécies introduzidas para a pesca
esportiva, a aquicultura e o uso como isca-viva. Tais achados representam os
vetores mais importantes para os padrbes encontrados na bacia, indicando um
possivel favorecimento de espécies ligadas a estes fins.

A bacia do Rio Doce é historicamente marcada pela alteragcdo de suas
paisagens por multiplas formas de uso do solo. O histérico de ocupacgao do territorio
e as alteragdes antropicas sdao marcadas pelo desmatamento (Britto et al., 1997),
inicialmente, para a retirada de madeira para produgdo de carvao vegetal para as
siderurgicas em meados dos anos 40, importante atividade econdémica da regiao
(Coelho, 2009). Posteriormente, essas areas deram lugar a agricultura e pecuaria
(Espindola e Wendling, 2008). Atualmente, a bacia possui em torno de 76 % da sua
extensédo territorial ocupada por essas atividades (MAPBIOMAS, 2020). Devido a
eliminagao direta da cobertura vegetal nativa, essa transicdo gerou uma drastica
perda de biodiversidade, além do esgotamento dos solos e aumento dos processos
erosivos. As queimadas frequentes, altamente relacionadas as praticas agropastoris,
permitiram a colonizagdo de gramineas, principalmente ndo nativas, que aceleram
ainda mais tais efeitos (Britto et al., 1997).

A agropecuaria é considerada um grande fator na alteracdo dos processos
hidrolégicos das bacias hidrograficas (Costa et al., 2003, Wang et al., 2006; Pelicice
et al., 2017; Pelicice et al., 2021). Essas alteragcdes em escala de paisagem afetam
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localmente os habitat aquaticos, através da mudanca no escoamento superficial e
infiltrabilidade da agua no solo (Simonovic e Li, 2004, Germer et al., 2009, Scheffler
et al., 2011, Yan et al 2013), levando a alteragbes no fluxo de nutrientes e
sedimentos nos corpos d’agua. Tais mudancas refletem nas taxas de produtividade
primaria, oxigénio dissolvido, temperatura e diminuicdo da entrada de recursos
aléctones pela depauperagdo da mata ciliar (Ringler & Hall, 1975; Karr & Schlosser
1978; Lynch et al., 1984; Holopainen & Huttunen 1992; Bilby & Bisson 1992; Hyatt &
Naiman, 2001; Cassati et al., 2009). Para as comunidades bidticas nativas, tais
mudancas nas condicdes ambientais sdo responsaveis pelo declinio na
biodiversidade e fungdes ecossistémicas (Cooper, 1987; Paruelo et al., 2001; Dala-
Corte et al. 2016, Leitdo et al. 2018; Brejao et al., 2018), levando a um processo de
homogeneizagao bidtica (Petsch et al., 2016; People et al., 2020; Magalhaes et al.,
2021).

O assoreamento, efeito direto da agropecuaria, tem demonstrado reduzir a
riqueza da ictiofauna nativa e induzir ganhos em espécies tolerantes (Harding et al.,
1998; Casatti et al., 2012; Magalhaes & Jacobi, 2017). Espécies de peixes invasores
sdo comumente bastante tolerantes a degradagdo ambiental e apresentam
vantagens competitivas em relagdo aos nativos, reflexo, por exemplo, de nichos
troficos mais amplos, e atributos biologicos favoraveis (i.e., invasiveness.
“‘invasividade”), como as altas taxas reprodutivas (Cordova-Tapia et al., 2015). Com
isso, a ictiofauna passa a ser dominada por um conjunto de espécies comuns e nao
nativas, que sao favorecidas pelas novas condigdes (McKinney e Lockwood, 1999;
Magalhaes et al., 2020; People et al., 2020). Esse processo leva a simplificacado das
comunidades locais, pela redugao do numero de espécies, principalmente aquelas
raras e sensiveis as novas condi¢gdes, muitas vezes sendo substituidas por poucas
espécies invasoras altamente tolerantes e generalistas, como por exemplo, a tilapia
e o lebiste. Nessa perspectiva, o aumento da riqueza de peixes nao nativos é
facilitado por areas degradadas, como aquelas de maior uso pela agropecuaria na
bacia do Rio Doce. Resultados similares foram encontrados por People et al. (2020),

que atribuiram os padrées de homogeneizagao da ictiofauna a invasdo de espécies



40

nao nativas, e também constatou uma relacdo positiva da mudang¢a da comunidade
e a riqueza de peixes ndo nativos ao uso agricola-urbano da terra e demanda de
pesca recreativa.

Além disso, uma relagado inversa entre a riqueza de peixes nativos e nao
nativos tem sido observada em muitos estudos (Friedley et al., 2004; Guo & Olden,
2014), corroborando a hipotese de resisténcia bidtica, que considera que regides
com menor riqueza de espécies nativas sao mais vulneraveis ao estabelecimento de
nao nativas (Leprieur et al., 2008, Henrrikson et al., 2016; Magalhaes et al., 2021).
Apesar da auséncia de informagdes histéricas acuradas sobre a ictiofauna nativa do
Rio Doce ser uma limitacdo deste estudo, tem sido consenso que ambientes mais
degradados comumente levam a uma ictiofauna nativa depauperada (Leitdo et al.,
2018; Wilkinson et al., 2018; People et al., 2020). Estando as popula¢des nativas em
declinio, elas sdo menos capazes de resistir a presenga das nao nativas,
possibilitando o seu estabelecimento (Kennedy et al., 2001).

Nossos resultados evidenciaram que dentre a riqueza total de peixes nao
nativos, aqueles associados aos vetores de aquicultura, pesca esportiva e isca viva
foram os mais significativos, revelando que tais espécies relacionadas a estes fins
estdo sendo favorecidas pelo aumento de proporgdao da agropecuaria na bacia do
Rio Doce. A aquicultura é considerada o vetor de introducdo de peixes n&ao nativos
mais proeminente no Brasil e no mundo (Ortega et al.,, 2015; Lima et al., 2018).
Marchetti et al. (2004) encontraram que caracteristicas biolégicas como alta
tolerancia fisioldgica, tamanho meédio e pressdo de propagulo, comumente
encontradas em espécies tipicas das producdes aquicolas, sdo importantes para
prever o estabelecimento de peixes nao nativos. Além disso, essas espécies tendem
a ser de niveis tréficos relativamente baixos, como a Cyprinus carpio e Oreochromis
niloticus (Britton & Orsi, 2012). Isso pode explicar o porqué da persisténcia dessas
espécies em locais degradados pela agropecuaria. Trés espécies hibridas
relacionadas a aquicultura foram registradas na bacia do Rio Doce, os bagres
Pseudoplatystoma reticulatum x Pseudoplatystoma corruscans (provenientes do

cruzamento entre a cachara e o pintado), Pseudoplatystoma sp. x Leiarus
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marmoratus (jundiara) e Colossoma macropomum X Piaractus mesopotamicus
(tambacu). A producdo de hibridos para a aquicultura tem sido praticada de forma
intensa no Brasil, devido a melhora de aptidao e taxas de sobrevivéncia dessas
espécies em cativeiro (Arantes et al., 2017), levando a impactos genéticos e
ecoldgicos sobre a ictiofauna nativa (Alves et al., 2014; Baggio et al., 2016).

A pratica da aquicultura utiliza em sua grande maioria peixes nao nativos,
sendo comum a instalagdo de tanques redes em aguas publicas, principalmente em
reservatorios (Roubach et al., 2015; Bueno et al., 2015). Os escapes por tanques
rede sao formas comuns de introducdo dessas espécies, elevando a pressio de
propagulo e, com isso, a probabilidade de estabelecimento de peixes n&do nativos
(Forneck et al., 2020). Para este estudo, a aquicultura representou o vetor com maior
numero de peixes nao nativos, refletindo os efeitos dessa atividade. As tilapias
(Coptodon rendali e QOreochromis niloticus) foram espécies relacionadas a
aquicultura mais amplamente distribuidas ao longo das sub-bacias. Tal resultado é
esperado, pois sdo as espécies aquicolas de maior importancia na regidao (IBGE,
2020), abrangendo mais de 70% do lucro total da aquicultura da bacia do Rio Doce
(Viana, 2020).

A riqueza de espécies de peixes introduzidas para a pesca esportiva
também foi positivamente relacionada a proporgdo de agropecuaria. A pesca
esportiva € uma atividade cultural comum na regido (Viana, 2020), com os peixes
relacionados a esta atividade tendo sido introduzidos intencionalmente muitas vezes
(Lima et al., 2010). Espécies como o tucunaré amarelo Cichla kelberi € o dourado
Salminus brasiliensis sao, na grande maioria, predadoras, com corpos robustos e de
grande porte, além de frequentemente apresentarem comportamentos agonisticos
(Espinola et al., 2010; Donaldson et al., 2011). Tais caracteristicas podem ser um
fator importante para explicar a resiliéncia dessas espécies em ambientes alterados.
Seis espécies relacionadas a pesca esportiva foram encontradas na bacia do Rio
Doce. Com excegao de Lepomis gibbosus, que apresentou distribuigdo restrita para
as cabeceiras do Rio Doce, a grande maioria delas apresentou um alto numero de

registro e uma distribuicao relativamente ampla por toda a bacia, indicando que sao
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especies com potencial de dispersdo e adaptacdo a esses ambientes. Pesque e
pagues estéo se tornando cada vez mais comuns no Brasil. Esses empreendimentos
comerciais sdo caracterizados pelo uso de tanques, lagos artificiais e viveiros de
criacdo de peixes, construidos com a finalidade de atrair o turismo para a pesca.
Tais atividades também estdo muito relacionadas a presencga de peixes néo nativos
(Fernandes et al., 2003). A agua utilizada para manter os reservatorios artificiais é
captada dos cursos d’agua proximos (Fernandes et al., 2021), possibilitando que em
eventos de inundagao, possa correr escapes, aumentando a pressao de propagulo
dessas regides. Além disso, espécimes vivos, adultos e alevinos, estdo disponiveis
para venda nesses espacos, podendo facilitar os episddios de introducdes
intencionais nos corpos d’agua adjacentes.

Por fim, quando consideramos a introdugéo para utilizagcdo como isca viva,
destacamos apenas um representante, o tamboata (Hoplosternum littorale), sendo a
espécie com maior amplitude de distribuicdo e o terceiro com maior numero de
registros (Material suplementar 3). Apesar de estar correlacionada com a proporgao
de agropecuaria, esta variavel apresentou autocorrelagao espacial, 0 que significa
que sub-bacias proximas uma das outras ndo seriam unidades amostrais
independentes. Apds a inclusdo dos MEM’s no modelo, que considera a estrutura
espacial entre as sub-bacias analisadas, por meio da distancia fluvial, a variavel nao
teve mais significancia. Portanto, se H. littorale esteve presente em uma sub-bacia, é
esperado que nas sub-bacias subsequentes e proximas ele também esteja presente.
Provavelmente sua distribuicdo possa ser melhor explicada pela dispersao, do que
eventos distintos de introducédo pelo uso dessa espécie como isca viva. Dentre os
atributos bioldgicos (i.e., 'invasiveness') de H. littorale que potencialmente favorecem
sua capacidade de invasao, destacam-se o cuidado parental e respiragcao aérea
acessoria, que o permite tolerar condigbes alteradas de qualidade da agua, como
hipdxia e acidez (Brauner et al., 1995; Hostache & Mol, 1998).

Ao compararmos os padroes de proporgcao de agropecuaria entre tributarios
e calha do Rio Doce, encontramos que esta alteragdo da paisagem €& mais

representativa ao longo da calha. O histérico de ocupagado humana na bacia do Rio
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Doce iniciou-se pela sua calha principal (Espindola & Wendling, 2008), onde se
localizam as maiores cidades, e maior adensamento populacional (Coelho, 2009).
Além disso, sao as areas mais propicias ao cultivo agricola e a pecuaria, devido ao
relevo mais plano, predominante em altitudes menores (Sposito, 2021). A calha do
Rio Doce vem sofrendo enormes alteragbes, ndo sé advindas da agropecuaria,
como também dos efeitos diretos do desastre do rompimento da Barragem de
rejeitos de Funddo. Os rejeitos foram despejados diretamente no trecho alto da
bacia, nos rios Gualaxo do Norte e Carmo, posteriormente seguindo por toda a calha
do Rio Doce, que foi afetada até sua foz. Tal incidente levou ao assoreamento,
aumento de turbidez e danos a vegetacédo ribeirinha do canal, como também um
aumento nas abundéncias de peixes nao nativos (Salvador et al., 2020). Portanto,
sugere-se que impactos atuais e antigos da calha estdo prejudicando a biota
aquatica nativa.

Peixes introduzidos para pesca esportiva e isca viva foram mais
representativos na calha do que nos tributarios, sendo coerente com os resultados
mencionados anteriormente sobre a relagdo com a propor¢édo de agropecuaria na
paisagem. Principalmente em épocas de cheias, € esperado que a vazante dos
afluentes em diregédo a calha facilite o deslocamento de alguns peixes introduzidos
nos afluentes, podendo se estabelecer na calha. O Rio Doce, além ser um rio de
maior vazdo do que os afluentes, tem suportado uma série de disturbios
antropogénicos que podem estar diminuindo a complexidade da ictiofauna nativa
sensivel, dando lugar a essas espécies mais resistentes. Exemplo disso é mostrado
no municipio de Aimoré, estudos realizados entre 1997 a 2003 mostraram 50
especies de peixes, 14 das quais nao nativas. No passado, a pesca comercial e
esportiva era baseada em bagres e caracideos nativos. Atualmente, espécie nao
nativas como Lophiosilurus alexandri, Oreochromis niloticus e Prochilodus costatus
dominam a pesca na regido do municipio. Praticamente poucas espécies nativas séo
atualmente de importancia comercial na regido (Alves et al., 2007). Espécies ligadas

a pesca-esportiva, assim como o H. littorale relacionado a isca viva, apresentam em
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geral caracteristicas de maior aptiddo que os permitem viver na calha (Britton & Orsi,
2012).

Dentre as espécies de pequeno porte mais abundantes e amplamente
distribuidas na bacia do Rio Doce estao a o lebiste Poecilia reticulata e a piabinha
Knodus moenkhausii. Essas espécies também estdo amplamente distribuidas em
corpos dagua do Alto Parana, de acordo com Casatti et al. (2009) e Fagundes et al.
(2005). Esse resultado pode ser explicado devido a aspectos reprodutivos e aos
habitos alimentares oportunistas dessas espécies, que potencialmente aumentam a
sua resiliéncia frente a ambientes impactados por atividades humanas (Ceneviva-
Bastos & Cassatti, 2007; Lawal et al., 2012; Ceneviva-Bastos et al., 2015;
Magalhaes & Jacobi, 2017). Através de uma avaliagao refinada por meio de is6topos
estaveis, recentemente Carvalho et al. (2019) demonstraram que P. reticulata
consegue até mesmo utilizar o esgoto como fonte de carbono, refletindo sua forte
tolerancia a degradacdo ambiental. Casatti e colaboradores, 2009, também
encontraram forte correlacdo da agropecuaria e presenca de peixes nao nativos,
especialmente lebiste Poecilia reticulata em riachos no oeste do estado de Sao
Paulo.

O mandi-amarelo Pimelodus maculatus também foi uma das espécies com
mais registros e amplitude de distribuicdo entre as sub-bacias. E considerada uma
especie migratoria de habito alimentar onivoro, com grande plasticidade alimentar
(Agostinho et al., 2002; Ramos et al. 2011). Por fim, & importante destacar que a
piranha-vermelha Pygocentrus nattereri foi a segunda espécie mais amplamente
distribuida. A piranha vermelha €& um peixe piscivoro com comportamentos
agonisticos, com alto potencial de causar danos a ictiofauna nativa. Estudos nos
sistemas lacustres do médio Rio Doce ja demonstraram diversos impactos
associados a sua presenga, como mudancas na estrutura trofica e morfofuncional,
alteracbes potenciais nas fungdes ecossistémicas, e extirpacado local de espécies
nativas (Pompeu et al., 2001; Pinto-Coelho et al., 2008; Fragoso-Moura et al 2016;
Souza et al., 2021). A piranha-vermelha é geralmente abundante onde se estabelece

e, apesar de nao ser uma espécie migratéria, dispersa a procura de recursos e
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condigdes reprodutivas durante épocas de cheia (Sazima & Machado, 1990). Deste
modo, espera-se que novos estudos busquem entender os efeitos da presenca
desse predador em outras regides da bacia.

Ao avaliar os padrées espaciais dos peixes nao nativos, encontramos que
nem todos ocupavam muitas das sub-bacias. Cerca de 20 das 35 espécies
encontradas ocupam de uma a oito sub-bacias das 41 totais. Resultados
semelhantes foram encontrados por Gido & Brown (1999), que observaram que a
maioria das espécies nao nativas estava presente em poucas bacias de drenagem,
enquanto apenas algumas espécies especificas ocupavam muitas. Uma hipdtese
para explicar tal resultado é que a baixa frequéncia de ocorréncia ao longo da bacia
pode estar refletindo um estagio inicial de invasdo, devido ao tempo curto de
introducdo dessas espécies, e seus impactos a longo prazo podem estar sendo
subestimados. Isso demonstra a importancia de informagdes temporais sobre as
introducdes para obter respostas mais precisas. Por outro lado, o fato de poucas
especies estarem ocupando muitas sub-bacias pode estar relacionado a introdugdes
mais antigas, além de caracteristicas de vida que proporcione um maior potencial de
invasdo. Também €& importante salientar que a dispersdo pode estar sendo
dificultada em algumas sub-bacias, devido a dificuldade de acesso dos peixes em
maiores elevagdes (Datry et al., 2016) (e.g., as sub-bacias 48, 68 e 69,
respectivamente banhadas principalmente pelos Rios Cocais, Santo Anténio e Rio
do Peixe), bem como pode estar menos acessivel a presengca humana, o principal
responsavel pelas introdug¢des de peixes ndo nativos (Fragoso-Moura et al., 2016).
Portanto, analises que levem em conta o mapeamento espacgo-temporal das
introducdes, assim como as peculiaridades das condicbes ambientais das sub-
bacias, sdo importantes para compreender os padrdes de distribuicdo dos peixes
nao nativos na bacia do Rio Doce.

Um fator que pode estar limitando a colonizagdo de peixes ndo nativos ao
longo de alguns tributarios € a presenca de reservatorios hidrelétricos. Tais
construgcdes impedem a movimentagao de peixes ao longo da bacia (Liermann et al.,

2012), e ocupam preferencialmente as regides com geomorfologia favoravel a
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geragcdo de energia, em areas de maior elevagdo e, portanto, maiores desniveis
(Rodrigues & Batistela, 2013). A variavel densidade de hidrelétrica n&do se mostrou
significativa para explicar o aumento ou a diminuigdo da riqueza de espécies nao
nativas, apesar dos 72 reservatoérios incluidos nas analises, amplamente distribuidos
na bacia. Nossos resultados sugerem que a densidade da hidrelétrica ndo refletiu
adequadamente a alteragdo hidrolégica nas sub-bacias, resultado similar ao
encontrado por People et al. (2020). A densidade de hidrelétricas foi calculada
levando em consideragdo o numero de unidades por area de sub-bacia, isso pode
ter subestimado o efeito dessa variavel, uma vez que sua influéncia pode estar em
uma escala mais local, e ndo necessariamente relacionada a area da sub-bacia e
sim com a densidade de drenagens presentes. A presenca de reservatérios pode
levar a diversas mudancas no habitat local que favorecem peixes nao nativos
(Agostinho et al. 2007 e 2008), enquanto que nas nossas analises os efeitos foram
generalizados para uma escala ampla. De toda forma, os reservatérios podem estar
servindo como fontes de propagulo ou trampolins ecolégicos (i.e., 'stepping stones'),
devido a campanhas de repopulacdo de recursos pesqueiros com espécies nao-
nativas (Agostinho et al., 2007), aquicultura de tanques-rede, e pesqueiros de
entusiastas da pesca-esportiva.

As variaveis de propor¢cdo de area urbana ndo foram significativas em
explicar riqueza e ocorréncia de peixes nao nativos na bacia Rio Doce. Apesar disso,
os efeitos positivos da urbanizagao sobre a invasao de peixes nao nativos em bacias
hidrograficas € um padrao comum encontrado em alguns estudos (Marchetti et al.,
2006). Os cursos dagua associados a urbanizagdo apresentam condi¢des
fortemente alteradas e mudancas na disponibilidade de recursos, afetando a
ictiofauna como um todo (Ortega et al. 2021). Isso pode estar relacionado a uma
baixa diversidade da ictiofauna nativa, e a predominancia de poucas espécies
tolerantes (Marchetti et al., 2006). Proporcionalmente, a area urbana total da bacia
do Rio Doce representa valores muito pequenos em relagdo a outras classes de uso
(agropecuaria e area natural), podendo seu efeito explicativo ser mais proeminente

na escala local. Da mesma forma, a densidade de estradas e rodovias expressa em
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km/area da sub-bacia ndo foi uma variavel significativa para explicar a riqueza de
peixes ndo nativos. A malha rodoviaria utilizada ndo contempla todas as vias de
acesso da bacia, ndo demonstrando os efeitos potenciais da acessibilidade aos
locais. Em uma escala menor, a proximidade das estradas aos pontos de registro de
peixes nao nativos pode refletir melhor essa relacdo, sendo uma variavel
potencialmente importante a ser considerada em estudos futuros.

Existe consenso que a presenca de peixes nao nativos € uma forte ameaca
a biodiversidade nativa (Vitousek et. al 1997). Diversos trabalhos ja documentaram a
ocorréncia de invasdes bioldgicas na bacia do Rio Doce (Latini et al 2004; Alves et al
2007; Vieira, 2010; Fragoso-Moura et al 2016; Sarmento-Soares et al. 2017; Bueno
et al. 2021). Muitos deles estéo restritos a escalas locais, principalmente aos lagos
associados ao Parque Estadual do Rio Doce, trecho médio da bacia. Bueno et al.
(2021) compilaram dados de varias bacias hidrograficas e registrou 39 espécies nao-
nativas na bacia do Rio Doce. Nosso estudo identificou 35 espécies, incluindo um
registro inédito da jundiara Pseudoplatystoma sp. x Leiarus marmoratus,
provavelmente fruto de escape de tanques-redes de psicultura em reservatérios
proximos a Governador Valadares. A falta de estudos sobre peixes ndo nativos para
outras regides da bacia do Rio Doce e seus impactos pode estar minimizando a
compreensao sobre essa problematica.

Como perspectivas futuras, esperamos que avaliacées de riscos de impacto
dos peixes nao nativos sejam ferramentas dos comités da bacia hidrografica em
conjunto com a sociedade para tomadas de decisdo de manejo, mitigacdo de danos
e controle em amplas escalas espaciais. Essas avaliacbes determinam as espécies
de maior potencial de impacto baseado nas caracteristicas de historia de vida
(Kumschick et al., 2012; Blackburn et al., 2014), e o historico de invasdo em outros
locais (Ricciardi, 2003; Kulhanek et al., 2011). A falta de mais informacdes sobre as
fontes de introducao, por exemplo, € um fator limitante no nosso estudo e na maioria
dos estudos de invasdes bioldgicas, especialmente em ambientes aquaticos, onde o
mapeamento dos vetores parece ser ainda mais complexo e difuso, indicando a

necessidade de um melhor controle e sistematizagdo por parte das instituicbes
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fiscalizadoras, assim como pesquisas cientificas neste aspecto. Por dependerem de
dados secundarios de diversas pesquisas diferentes, os atuais registros das
ocorréncias sdo muitas vezes incompletos e condicionados aos pontos de
amostragem prévia, o que pode subestimar o alcance real e impactos dos peixes
nao nativos na bacia do Rio Doce em areas com lacunas de amostragem.

Este estudo pretendeu compreender os principais elementos que definem o
atual arranjo de peixes nao nativos em escala de paisagem, incluindo alcance
geografico, numero de ocorréncias e riqueza, e sua relagdo com caracteristicas
regionais das sub-bacias. Compreender como se dispde a heterogeneidade deste
arranjo permite aos 6érgéos responsaveis priorizar os esforcos de prevengédo e
manejo dessas espécies em regides que mais necessitam (Strayer, 2010; Lapointe &
Light, 2012). Em escalas espaciais amplas como as deste estudo, o conhecimento
das distribuigdes geograficas dos peixes ndo nativos € de suma importancia para
compreender a dimensao dos impactos (Lodge et al., 1998). A principal forma atual
de contornar essa problematica é através das leis e fiscalizagdes. Entretanto,
considerando o grande numero de peixes nao nativos na bacia do Rio Doce, a
execucao de tais acdes nao tem se mostrado tao eficiente, possivelmente devido ao
sucateamento crescente dos orgaos fiscalizadores, aliado a complexidade do
processo de invasdo biolégica como também a falta de conhecimento do tema
"espécie nao nativa" pelas pessoas leigas, que €& o principal facilitador de
introducdes. Além disso, € necessario um maior investimento em monitoramentos e
fiscalizacbes das atividades relacionadas aos vetores de introducdo de peixes nao
nativos, assim como popularizar o conhecimento sobre a biologia da invaséo,

através da educagao ambiental dos diversos atores envolvidos nessas praticas.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Material Suplementar 1. Teste de correlagdo de Pearson que indica multicolinearidade entre as
variaveis preditoras (Ver significados em Tabela 2.). Em vermelho e azul as correla¢gdes menores que

-0,5 e maiores de 0,5, respectivamente. Em negrito, variaveis selecionadas para os modelos.
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Nat vna . .
Urba agro U mine tura Vpna vag vpag vurba vpurb vmi vpmi ro.do hidro area
na al | tural ro ro na ana n n via
rodovia 08 00 -03 00 00 02 0,0 -0,1 -02 00 00 00 10 00 -03
urbana 10 00 -03 00 00 02 0,0 -0,2 -0, o0 00 -0 08 -0,1 -0,2
hidro -1 01 -02 00 00 00 00 00 01 00 01 01 00 10 -01
vpagro -0,2 03 -03 -04 -07 -09 0,7 10 0, -3 01 01 -014 0,0 -0,1
vnatural 00 -03 02 01 10 08 -10 -0,7 -04 -01 02 -02 00 0,0 -0,1
vpnatural 02 -03 02 01 08 10 -08 -09 -0, -01 01 -01 02 0,0 -0,1
vagro o0 03 -03 -01 10 -08 10 0,7 0,3 00 01 01 00 00 0,0
agro o0 10 -09 -04 -03 -03 03 03 -0,1 -0,3 00 00 00 0,1 0,0
natural -0,3 -09 10 04 02 02 -0,3 -0,3 0,1 02 00 01 -03 -0,2 01
vurbana -01 -01 01 00 -04 -01 0,3 0,1 1,0 01 06 05 -02 01 0,2
vpmin -0,1 00 01 -0, -0,2 -01 0,1 0,1 0,5 00 09 10 00 01 0,3
mine 00 -04 04 10 01 01 -01 -04 0,0 o8 01 -01 00 00 0,3
vpurbana 00 -03 02 08 -01 -0,1 00 -0,3 0,1 1,0 00 00 00 0,0 03
vmin 00 00 00 -01 -02 -01 0,21 0,1 0,6 00 10 09 00 01 04
area -2 00 01 03 -04 -01 00 -0,1 0,2 03 04 03 -03 -0,1 1,0
Material suplementar 2. 18 MEM's significativos utilizados na regressdo para corrigir a

autocorrelagdo do modelo. Os MEM'’s sdo mapas de autovetores de Moran, que traduzem a estrutura

espacial em variaveis explicativas, utilizadas na regressdo multipla que apresentou autocorrelacao.
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0.00

-0.01

-0.02

Eigenvalores da matriz de pesos espaciais
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Material suplementar 3. Lista das espécies de peixes nao nativos da bacia do Rio Doce suas
respectivas ordens e vetor principal de introdugéo. Seguidos pelo nimero de registro de ocorréncia e

0 numero de sub-bacias que estavam presentes.

. = N° de
Espécies Ordem Vetor:r?r:git;gcldugao reg:s(tifos bsu!)-
acias
Ancistrus aff. multispinis Siluriformes Aquarismo 2 2
Astronotus crassipinnis Cichliformes Aquarismo 9 6
Brycon amazonicus Characiformes Aquicultura 2 2
Cichla kelberi Cichliformes Pesca Esportiva 37 12
Clarias gariepinus Siluriformes Aquicultura 37 13
%;i;i?ﬂamn;zgfg‘gzycﬂsx Characiformes Aquicultura 8 4
Coptodon rendalli Cichliformes Aquicultura 53 17
Ctenopharyngodon idella Cypriniformes Aquicultura 2 2
Cyprinus carpio Cypriniformes Aquicultura 12 5
Hoplosternum littorale Siluriformes Isca-viva 78 23
Hyphessobrycon eques Characiformes Aquarismo 17 8
Ictalurus punctatus Siluriformes Aquicultura 1 1
Knodus moenkhausii Characiformes Desconhecido 95 18
Lepomis gibbosus Perciformes Pesca Esportiva 3 2
Lophiosilurus alexandri Siluriformes Pesca Esportiva 35 13
rl\nﬂsgfggg gg’g,ﬁ‘: Characiformes Aquicultura 5 3
Megaleporinus obtusidens Characiformes Aquicultura 18 8
Metynnis lippincottianus Characiformes Aquarismo 29 11
Oreochromis niloticus Cichliformes Aquicultura 63 17
Parachromis managuensis Cichliformes Aquarismo 1 1
Peckoltia aff. multispinis Siluriformes Aquarismo 2 2
Pimelodus maculatus Siluriformes Pesca Esportiva 71 17
sqiﬁgcl)?s\ls'scg:ws Perciformes Aquicultura 1 1
Poecilia reticulata Cyprinodontiformes Aquarismo 144 21
Pogonopoma wertheimeri Siluriformes Desconhecido 35 7
Prochilodus argenteus Characiformes Aquicultura 4 4
Prochllod;rs]ezgg :s",’costatus— Characiformes Aquicultura 40 17
PSLeeL;gzg an?:rt :1’:; tjg X Siluriformes Aquicultura 1 1
Pseudoplatystoma
Psgii;%tgﬂg/gtgma Siluriformes Aquicultura 1 1

corruscans



Pterygoplichthys
ambrosettii

Pygocentrus nattereri
Salminus brasiliensis
Xiphophorus hellerii

Siluriformes

Characiformes
Characiformes
Cyprinodontiformes

Aquarismo

Pesca Esportiva
Pesca Esportiva
Aquarismo

11

61
33

64

22
13




