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RESUMO

O Sistema Lacustre do Médio Rio Doce, Minas Gerais, tem sido local de introducdo de peixes
ndo nativos desde a década de 1970. Como consequéncia, ja foram verificadas redu¢des na
ictiofauna nativa e impactos na comunidade zooplancténica. Este trabalho teve como objetivo
identificar em quais estagios do processo de invasdo as especies ndo nativas se encontram;
identificar o impacto causado por estas espécies na estrutura de comunidades invadidas; e
qual a percepcdo de pescadores locais frente ao processo de invasdo. Os estagios foram
identificados através de: (i) analises populacionais e reprodutivas de peixes ndo nativos
coletados com redes de espera com diferentes tamanhos de malha, peneira e arrasto em dois
lagos: lago Carioca (2009-2010), localizado dentro do Parque Estadual do Rio Doce (PERD),
e lago Jacaré (2010-2011), situado fora do parque; e (ii) modelos preditivos de ocorréncia das
espécies em 19 lagos do sistema. Impactos na estrutura da comunidade foram analisados
atraves de dados de riqueza, equitabilidade, constancia de ocorréncia e padrdes de abundancia
obtidos para as amostras dos lagos Jacaré e Carioca. Percepcdo do pescador foi avaliada
atraves de entrevistas semi-estruturadas, realizadas em lagos situados no entorno do parque e
com presenca de clubes de pesca (lagos Jacaré e Aguapé), e no lago Dom Helvécio,
localizado dentro do parque e onde a pesca de ndo nativos € liberada. As anélises
populacionais e reprodutivas indicaram que as espécies estdo adaptadas ao ambiente,
apresentando sucesso reprodutivo e populacbes auto-sustentaveis. Foram identificados
impactos na comunidade invadida, com domindncia de espécies ndo nativas e baixa
abundancia de espécies nativas forrageiras. Os modelos indicaram que a pressdo de propagulo
é o principal fator responsavel pela presenca de espécies ndo nativas nos lagos, mesmo dentro
do PERD. Estes resultados indicam que as espécies estudadas se encontram nos Gltimos
estagios do processo de invasdo, sendo necessario o controle populacional. O pescador local
percebe o impacto de algumas destas espécies no ambiente e esta disposto a participar de
acOes de manejo. Assim, é recomendavel o planejamento de acGes de manejo participativas,
integrando o PERD e entorno, visando controlar populacdo de peixes ndo nativos existentes

no sistema e impedir a introducdo de novas espécies.

Palavras-chave: espécies ndo nativas, processo de invasdao, modelos de predicdo, peixes
invasores, manejo, percep¢do ambiental, sistema lacustre do médio Rio Doce, Parque

Estadual do Rio Doce, reproducéo, fator de condicéo, estudo populacional.



ABSTRACT

The Rio Doce Lake System has been the local of non-native fish introductions since the
1970s. As a result, were observed reductions in native fish species and impacts on
zooplankton community. This study aimed to identify which stages of the invasion process
that non-native species are found; the impact of these species in the invaded communities
structure, and the perception of local fishermen about the invasion process. The stages were
identified by: (i) population and reproductive analysis of non-native fish species collected
with multi-mesh gillnets, seine net and sieve in two lakes: lake Carioca (2009-2010), located
inside de Rio Doce State Park (PERD), and lake Jacaré (2010-2011), located outside the park,
and (i) prediction models of non-native species occurrence in 19 lakes of the system. The
impacts in native community of lakes Carioca and Jacaré were verified using richness,
diversity and equitability indices, constancy of occurrence analyses and abundance estimation
with whittaker-plots. the perception of the local fishermen about invasion process were
analyzed by semi-structured interview conducted on lakes with recreational fishing club
(lakes Jacaré and Aguape), located in the surrounding areas of the PERD, and lake Dom
Helvécio located in PERD, where fishing for non-native species is allowed for visitors. The
reproductive and population analyzes indicated that non-native species are adapted to the
environment, with reproductive success and self-sustaining populations. Impacts were
identified in the community invaded, with dominance by non-native species and low
abundance of native species. The prediction models of non-native species indicate that
propagule pressure is the main factor responsible for the presence of these species in lakes,
even inside the PERD. These results indicate that the species are in the later stages of the
invasion process, and it is necessary their population control. Local fisherman perceives the
impact of some of these species in the environment and is willing to participate in
management actions. Therefore, we recommend the planning of participative management,
integrating PERD and surroundings in order to control population of non-native fish in the

system and prevent the introduction of new species.

Keywords: non-native species, invasion process, prediction models, invasive fishes,
management, environmental perception, Middle Rio Doce lake system, Rio Doce State Park,

reproduction, condition factor, population study.



SUMARIO

INTRODUGAO GERAL......coviiieeeeeeee oottt 10
REFERENCIAS ..ottt ettt sttt en sttt s s sttt es s e 14

Capitulo 1 - Peixes ndo nativos e seus impactos na comunidade ictiofaunistica de dois
lagos naturais, Médio Rio Doce, Brasil

RESUMO ......oooiieieeieeeeee ettt ettt ne st en s 18
ABSTRACT ...ttt n et 19
INTRODUGAOD ..ottt et en st an e 20
MATERIAIS E METODOS ......ooviiviieieeieieeeees et sesses s esses s s s 21
RESULTADOS .......oovieieeeteeeeeeteeees ettt s st aane st een st 24
DISCUSSAD ...ttt ettt ettt n et en et esen e 29
REFERENCIAS ..ottt ettt s sttt s s s 33

Capitulo 2 - Anélises populacionais e reprodutivas de peixes ndo nativos em dois lagos
naturais do médio Rio Doce, Brasil

RESUMO .......ooiiieeieieceeee et eeae e tes ettt se et ne st n s 39
ABSTRACT ..ottt sttt s st n s 40
INTRODUGAD ..ottt ettt sttt e sttt sttt n e e s e 41
MATERIAIS E METODOS .....ooveiieeeeeisieeisee s ieeeese s sesessssesses s s saases s sen s 42
RESULTADOS ........oovieieeeteteeeesetes e s ses st es s ass s aas et s s s st saase s s anae st 46
DISCUSSAD ...ttt ettt ettt 63
REFERENCIAS ..ottt ettt 67
APENDICE A — PropOrGAO SEXUAL.......c.eiieieeeeeieeiseeeeeeeseeess s sttt en s 70
APENDICE B — Relagi0 PeSo-COMPIIMENTO ..........ovoveveeeeieeeeieeee ettt 72

Capitulo 3 - Modelos preditivos para seis espécies de peixes invasores em um sistema de
lagos tropicais

RESUMO .....coooiiiiceeeceeeeete ettt sttt st nee s 755
ABSTRACT ...ttt ettt 766
INTRODUGAD ..ottt sttt n sttt es s sttt 777



METODOLOGIA ...ttt 79

RESULTADOS .......oooviieiieieieeeesets s ss s ses s esses s sasss st nasnss st s ns st snasnensensnenes 844
DISCUSSAD ..ottt ettt ettt en st s et en et as e 888
REFERENCIAS ..ottt eees ettt en et as sttt s e 922
APENDICE A .ottt sttt n et en et n s 977
APENDICE B ...ttt es et en et n e 988

Capitulo 4 - Percepcdes de pescadores em relacédo ao processo de invasdo e 0 manejo de
peixes ndo nativos em lagos do médio Rio Doce, Brasil

RESUMO ......ooiiieeeeeeeeeeee ettt ne st n st 1000
ABSTRACT ...ttt ettt en st n st 1011
INTRODUGAOD ...ttt n s s san s 1022
METODOLOGIA ..ottt sttt 1044
RESULTADOS .......oovieieeteeeeee et sttt ne s n st 1077
DISCUSSAOD ..ottt ettt n st en et es e snans 1177
REFERENCIAS ..ottt 1200
APENDICE A ..ottt bbbttt 1244

CONSIDERAGOES FINAIS. ..ottt 1266



INTRODUCAO GERAL

A introducdo de espécies em novos ambientes ndo é um fenémeno ligado
exclusivamente ao ser humano. No entanto, o aumento de sua frequéncia esta diretamente
relacionado ao processo de colonizacdo e expansao comercial, época em que diversas espécies
foram introduzidas deliberadamente e inadvertidamente em diversas partes do mundo visando
paisagismo, cultivo de alimento, dentre outros, sendo este um dos motivos mais significantes
nas modificacbes ambientais provocadas pelo homem (Crosby 1986; Gozlan et al. 2010;
Mack et al. 2000; Vitousek et al. 1997).

Independentemente da causa da introducdo, o potencial de invaséo tende a ser alto
(Vitule et al. 2009), uma vez que espécies nao nativas podem se estabelecer e se dispersar
para novas areas, tornando-se assim invasoras. De forma geral, o processo de invaséo
apresenta quatro estagios: transporte, introducdo, estabelecimento e dispersdo. No entanto,
nem toda espécie introduzida conseguira se estabelecer em um novo ambiente, e nem toda
espécie estabelecida conseguira se dispersar. Para compreender melhor o processo e unificar
0s estudos ja existentes, Blackburn et al. (2011) propuseram 11 passos que levam ao sucesso
de invasdo, sendo que caracteristicas reprodutivas e fisiologicas da espécie, caracteristicas da
comunidade invadida e pressdo de propagulo sdo variaveis determinantes para se passar de
um estagio ao outro.

Atualmente, a presenca de espécies invasoras tem sido tratada como um dos principais
fatores da perda de biodiversidade, além de gerar danos econémicos e sociais consideraveis
(Latini and Petrere Janior 2004; Mack et al. 2000; Olden et al. 2010; Pimentel et al. 2005;
Simberloff et al. 2013; Vitule and Prodocimo 2012). Em funcéo de caracteristicas intrinsecas
das espécies tais como estratégias reprodutivas, comportamento agressivo e alta
competitividade (Drake 2007; Fox et al. 2007; Sakai et al. 2001), espécies invasoras podem
causar modificacdes nas condigdes ecoldgicas locais e alterar a reproducado, o crescimento e 0
desenvolvimento das espécies residentes, bem como provocar a hibridizacdo e introducdo de
doencas e parasitas, afetando negativamente a estrutura original do ambiente em questao,
causando inclusive homogeneizacéo bidtica (Clavero and Garcia-Berthou 2005; Leunda 2010;
Lowe-McConnell 1999; Rahel 2000; Welcomme 1988; Zaret and Paine 1973).

Apesar de a problematica ser antiga, o numero de estudos no Brasil sobre espécies

invasoras e seus impactos aumentou somente apds 1990 (Speziale et al. 2012), quando a
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invasdo bioldgica se tornou um problema global, sendo um dos assuntos tratados na
Convencdo sobre a Diversidade Bioldgica realizada em 1992, da qual o pais € signatério.

A primeira a¢do de abrangéncia nacional visando identificar as espécies ndo nativas
introduzidas em diversas regides do Brasil foi o Informe Nacional sobre Espécies Exoticas
Invasoras, realizado em 2005. Segundo os dados levantados pelo Informe existem
aproximadamente 49 espécies invasoras em ecossistemas aquaticos continentais brasileiros,
sendo 37 espécies de peixes (Coradin and Tortato 2006).

No entanto, esses nimeros certamente s&o muito maiores. Somente no estado de Minas
Gerais ja foram identificadas cerca de 80 espécies de peixes ndo nativos (Magalhdes and
Jacobi 2008), dentre espécies originarias de outros paises e espécies brasileiras introduzidas
em outras bacias que ndo sua bacia de origem. Muitas destas espécies foram introduzidas
deliberadamente, visando a piscicultura, pesca esportiva, controle bioldgico e aquariofilia
(Agostinho et al. 1994; Vitule et al. 2009), e se encontram em diversos estagios do processo
de invasdo (Blackburn et al. 2011), sendo seus impactos ecoldgicos, sociais e econdmicos
pouco conhecidos.

O pico da introducao de espécies de peixes no pais foi nas décadas de 1960 e 70 com a
realizacdo de intensos programas de peixamento nas regibes nordeste, sudeste e sul
(Agostinho et al. 1994; Welcomme 1988). Particularmente no estado de Minas Gerais, 0S
problemas relacionados a introducgéo de espécies ndo nativas séo comuns a todas as 13 bacias,
representando uma ameaca real para a diversidade de peixes no estado (Drummond et al.
2005). No sistema lacustre do médio Rio Doce, considerado um sistema Gnico no pais e
detentor de importancia biologica especial (Godinho and Vieira 1999), o grande nimero de
introducdes de espécies ndo nativas nas ultimas décadas acarretou na reducdo da ictiofauna
nativa, chegando a ordem de 50% em alguns lagos (Godinho 1996; Latini and Petrere Janior
2004).

Atualmente, cerca de seis espécies introduzidas sao encontradas nos lagos do médio Rio
Doce (Godinho et al. 1994; Latini et al. 2004; Sunaga and Verani 1991; Vasconcellos et al.
2005). Destas, o tucunaré Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006, o apaiari Astronotus cf.
ocellatus (Agassiz, 1831), a piranha Pygocentrus nattereri Kner, 1858 e o tamboata
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) sdo nativas de outras bacias hidrograficas brasileiras,
mas introduzidas na bacia do Rio Doce. As outras espécies que ocorrem nos lagos sdo o
bagre-africano Clarias gariepinus (Burchell, 1822) e a tilapia Tilapia rendalli (Boulenger,
1897), originaria do Oriente Médio.
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A introducéo destas espécies no sistema iniciou-se na década de 1970, com a introducéo
intencional de C. kelberi e P. nattereri por pescadores da regido (Godinho et al. 1994). Na
mesma época foi introduzido o A. ocellatus por soltura acidental de aquérios. Clarias
gariepinus e as espécies de tilapia sé foram relatadas na regido apds 1999 e a sua presenca
estd associada ao escape acidental de tanques de cultivo. Hoplosternum littorale também
possui seu registro recente e associado ao uso como isca nos clubes de pesca da regido (Latini
et al. 2004).

No que diz respeito a C. kelberi e P. nattereri, estudos anteriores verificaram que estas
espécies se dispersaram para um grande nimero de lagos (Godinho et al. 1994; Latini et al.
2004; Vasconcellos et al. 2005), causando impactos diretos e indiretos a comunidade nativa.
Na presenca destas espécies, foi verificada a alteracdo dos habitos alimentares de espécies
nativas (Pompeu and Godinho 2001), gerando um desequilibrio em outros niveis troficos da
comunidade (Pinto-Coelho et al. 2008).

Ja os impactos causados pelas demais espécies ainda ndo estdo esclarecidos. No
entanto, as frequéncias de captura tém aumentado ao longo dos anos, indicando que elas
provavelmente ja se estabeleceram no sistema lacustre do médio Rio Doce (Latini et al. 2004;
Vasconcellos et al. 2005).

Um dos grandes desafios ao se trabalhar com invasdo bioldgica é que, depois de
estabelecida no ambiente, dificilmente uma espécie invasora podera ser erradicada. Ainda
assim, formas de manejo precisam ser implantadas a fim de minimizar os impactos causados
por essas espécies na comunidade invadida, bem como o0s seus possiveis impactos socio-
econdémicos.

Com o avanco dos estudos na area da biologia da invasdo, novas técnicas de manejo
de espécies nao nativas foram sendo desenvolvidas (Britton et al. 2011; Simberloff 2009). No
entanto, qualquer uma das técnicas possui eficiéncia dependente do habitat, das espécies
manejadas e da etapa em que elas se encontram dentro do processo de invasdo (Britton et al.
2011; Larson et al. 2011; Lodge et al. 2006). Além disso, estudos recentes mostram a
importancia de se compreender o papel do ser humano dentro do processo de invasdo de
espécies (e.g. Garcia-Llorente et al. 2008; Lapointe, Thorson & Angermeier 2012; Simberloff
et al. 2013), uma vez que muitas introdu¢des sdo intencionais.

Desta forma, para que um estudo sobre espécies introduzidas no sistema lacustre do
médio Rio Doce forneca resultados que viabilizem um plano de manejo de peixes invasores

na regido, é necessario levar em consideracdo ndo s6 os componentes bioldgicos e ecoldgicos,
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como também os componentes sociais que influenciam no estabelecimento e dispersédo das
espécies entre os lagos.

O presente estudo visou identificar em quais estagios do processo de invasdo as
espécies ndo nativas se encontram; identificar o impacto causado por estas espécies na
estrutura de comunidades invadidas; e qual a percepcdo de pescadores locais frente ao
processo de invaséo.

Para tanto, foram realizados trés estudos diferentes, apresentados em capitulos,
abordando os seguintes objetivos especificos:

Capitulo 1

o |dentificar as espécies nativas e ndo nativas que ocorrem em dois lagos com histérico de
introducdo de peixes superior a 10 anos;
e Determinar a abundancia e constancia de ocorréncia de espécies ndo nativas e nativas

nestes lagos.

Capitulo 2

e Descrever aspectos populacionais e caracteristicas reprodutivas de espécies ndo nativas
presentes em dois lagos do sistema;

¢ Identificar a existéncia de populacdes auto-sustentaveis destas espécies no ambiente.

Capitulo 3

e Construir modelos de predicdo que permitam evidenciar que fatores influenciam na

dispersao e estabelecimento das espécies invasoras de lagos do médio Rio Doce;

Capitulo 4

e Identificar as espécies ndo nativas e nativas que ocorrem em lagos da regido de acordo
com o0s pescadores;

e Avaliar a percepcdo do pescador local quanto aos impactos causados por espécies nao
nativas;

e Verificar a possibilidade de propor um plano de manejo na regido em conjunto com 0s

pescadores locais.
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Capitulo 1

Peixes ndo nativos e seus impactos na comunidade ictiofaunistica de dois

lagos naturais, Médio Rio Doce, MG

Nonnative fishes and their impacts on the fish community of two natural
lakes, Middle Rio Doce, MG

Lorena T. Oporto, Evelise N. Fragoso-Moura & Francisco. A.R. Barbosa. Peixes ndo nativos
e seus impactos na comunidade de peixes de dois lagos naturais, Médio Rio Doce, MG. Este
capitulo dara origem a um artigo a ser submetido ao periédico Environmental Biology of
Fishes, apresentando legendas e referéncias formatadas de acordo com as normas do

periddico.



RESUMO

A colonizagdo de peixes ndo nativos em lagos do sistema lacustre do médio Rio Doce,
Minas Gerais, teve inicio em 1960 com a introducdo das espécies piscivoras Pygocentrus
nattereri e Cichla kelberi em lagos localizados no entorno do Parque Estadual do Rio Doce.
Atualmente, oito espécies ndo nativas ocorrem em lagos dentro e fora do parque. Com o
objetivo de avaliar os impactos destas espécies na estrutura da comunidade de peixes, foram
realizadas coletas com redes de espera com diferentes tamanhos de malha, peneira e arrasto
nos lagos Carioca (2009-2010), localizado dentro do parque, e Jacaré (2010-2011), situado
fora do parque, totalizando nove coletas em cada lago. Os impactos foram verificados através
de indices de riqueza, equitabilidade e diversidade, e analises de constancia de ocorréncia e de
estimativa de abundancia das espécies nativas e ndo nativas. Os resultados mostraram que em
ambos os lagos ocorreram modificagdes na estrutura da comunidade, com P. nattereri sendo
uma das mais abundantes, espécies forrageiras ocorrendo em baixa abundancia, e, no caso do
lago Carioca, havendo dominancia da espécie ndo nativa Hoplosternum littorale. No lago
Jacaré, a abundancia encontrada para as espécies nativas Hoplias gr. malabaricus e
Geophagus brasiliensis, esta ultima possivelmente extinta no lago Carioca, indicam ainda que
a despeito do historico de introducéo, a heterogeneidade ambiental juntamente com a presenca

de pescadores podem estar interferindo no processo de invasao de espécies nao nativas.

Palavras-chave: espécies invasoras, processo de invasdo, Parque Estadual do Rio Doce,
estrutura da comunidade, perda de espécies.
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ABSTRACT

The colonization by non-native fishes in the middle Rio Doce lake system, Minas Gerais,
began in 1960 with the introduction of the piscivorous Pygocentrus nattereri and Cichla
kelberi in lakes surrounding the Rio Doce State Park. Currently, eight non-native species are
scattered in lakes inside and outside the park. In order to evaluate non-native fishes impacts
on the invaded lakes’ fish community structure, samples were collected with multi-mesh
gillnets, seine net and sieve in lakes Carioca (2009-2010), inside de park, and Jacaré (2010-
2011), outside the park, totalizing nine samples in each lake. The impacts were verified using
richness, diversity and equitability indices, constancy of occurrence analyses and abundance
estimation with whittaker-plots. The results showed changes in community structure in both
lakes: P. nattereri was one of the most abundant species, forage species occurring in low
abundance and, in the case of Lake Carioca, the non-native Hoplosternum littorale was
dominant. In Lake Jacaré, the abundance found for the natives Hoplias gr. malabaricus and
Geophagus brasiliensis, this last possibly extinct in Lake Carioca, also indicate that despite
the historical introduction, the environmental heterogeneity and the presence of fishermen

may be interfering with the process of invasion of non-native species.

Keywords: invasive species, invasion process, Rio Doce State Park, community structure,
loss of species.
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INTRODUCAO

No Brasil, assim como diversos paises do mundo, a introdugdo de espécies ndo nativas
invasoras vem acarretando, ao longo dos séculos, na modificacdo dos ecossistemas invadidos
e na perda de espécies (Croshy 1986; Dean 1995). Apesar de o problema ser antigo, poucas
acOes foram tomadas com intuito de controlar espécies ndo nativas (Vitule and Prodocimo
2012). Os trabalhos que abordam ocorréncia, biologia e ecologia de espécies ndo nativas
também eram escassos até a década de 1990, época em que invasdo bioldgica passou a ser
considerada um problema global (Speziale et al. 2012), sendo obrigacdo dos paises signatarios
da Convencédo sobre Diversidade Bioldgica (CDB), como é o caso do Brasil, “impedir que se
introduza, controlar ou erradicar espécies exdticas que ameacem 0s ecossistemas, habitats ou
espécies” (Artigo 8° - CDB 1992, http://www.cbd.int/convention/text).

A primeira acdo de abrangéncia nacional visando identificar as espécies ndo nativas
introduzidas em diversas regides do Brasil foi o Informe Nacional sobre Espécies Exdticas
Invasoras, realizado em 2005. Segundo os dados levantados pelo Informe existem
aproximadamente 49 espécies invasoras em ecossistemas aquaticos continentais brasileiros,
sendo 37 espécies de peixes (Coradin and Tortato 2006). No entanto, esses numeros
certamente sdo muito maiores. Somente no estado de Minas Gerais ja foram identificadas
cerca de 80 espécies de peixes ndo nativos (Magalhdes and Jacobi 2008), dentre espécies
originarias de outros paises e espécies brasileiras introduzidas em outras bacias que nédo sua
bacia de origem. Muitas destas espécies foram introduzidas deliberadamente, visando a
piscicultura, pesca esportiva, controle biologico e aquariofilia (Agostinho et al. 1994; Vitule
et al. 2009), e se encontram em diversos estagios do processo de invasdo (Blackburn et al.
2011), sendo seus impactos ecoldgicos, sociais e econdmicos pouco conhecidos.

No sistema lacustre do médio Rio Doce, Minas Gerais, 0 grande numero de
introducdes de espécies ndo nativas nas ultimas décadas, muitas originarias de outras bacias
brasileiras, certamente acarretou na reducdo da riqueza e diversidade da ictiofauna nativa
(Latini & Petrere Junior, 2004). Apesar de ser dificil precisar quantas espécies de peixes
podem ter desaparecido ao longo dos anos, uma vez que 0s primeiros estudos ocorreram apos
a introducdo das espécies piscivoras Cichla kelberi e Pygocentrus nattereri na regido (Sunaga
and Verani 1991), a reducdo na ictiofauna nativa pode ter chegado a 50% em alguns lagos,

afetando principalmente as espécies forrageiras de pequeno a médio portes (Godinho 1996).
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Estudos realizados nos ultimos 10 anos verificaram ainda 0 aumento do nimero de
lagos invadidos por C. kelberi e P. nattereri, novas ocorréncias de espécies ndo nativas
(Latini et al. 2004), os efeitos da introducdo de piscivoros na comunidade zooplanctdnica
(Pinto-Coelho et al. 2008), e na composicdo das assembleias de peixes nativos (Giacomini et
al. 2011), e a extincdo local de espécies nativas de peixes (Fragoso-Moura et al., dados nao
publicados).

No entanto, pouco se sabe sobre os impactos destas na estrutura da comunidade,
conhecimento essencial para se avaliar o real efeito da introducdo de espécies nas populacbes
nativas, na comunidade e no ecossistema invadido (Garcia-Berthou 2007; Sakai et al. 2001),
permitindo uma melhor compreensdo do processo de invasdo das espécies e, com isso,
possibilitando o planejamento de acdes de manejo mais efetivas (Simberloff et al. 2013).

Visando compreender melhor o processo de invasao de peixes em lagos do médio Rio
Doce e, com isso, auxiliar nas medidas de mitigacdo de espécies invasoras (Blackburn et al.
2011; Lodge et al. 2006), este trabalho teve como objetivo identificar os impactos da

introducéo de peixes ndo nativos na estrutura da comunidade invadida.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O sistema lacustre do médio Rio Doce (MG) possui cerca de 250 corpos d’agua
naturais, nos mais variados estagios de evolucdo (Maillard et al. 2012), e esta inserido no
bioma Mata Atlantica, considerado um dos mais ameacados do Brasil e de maior diversidade
do mundo (Myers et al. 2000). Nesta area esta localizado o Parque Estadual do Rio Doce
(PERD), cuja area abriga o maior remanescente de Mata Atlantica em Minas Gerais,
totalizando 36.000 ha de florestas, em sua maior parte secundaria. Sua matriz de entorno é
composta principalmente por grandes plantacbes de Eucalyptus spp., pastagens e areas de
agricultura diversificada (Barbosa and Moreno 2002).

As coletas foram realizadas no lago Jacaré (1,05 Km? de éarea), localizado no
municipio de Dionisio, entorno do PERD, circundado por plantio de Eucalyptus spp. e onde
estd instalado um clube de pesca com atividade constante; e no lago Carioca (0,12 Kmz2 de

area), localizado dentro do PERD, onde a pesca € proibida (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizagdo do sistema lacustre do médio Rio Doce no Estado de Minas Gerais, onde a linha em negrito
delimita a area do Parque Estadual do Rio Doce (PERD) e os circulos indicam os lagos Jacaré e Carioca, onde
foram realizadas as coletas ictiofaunisticas (Maillard et al. 2012, modificado).

Coleta dos dados

As coletas no lago Carioca ocorreram durante o projeto “Estudo da ictiofauna das
lagoas Carioca e Gambazinho - médio Rio Doce - MG, visando a implantacdo experimental
de um plano de manejo para as espécies invasoras” e¢ foram realizadas bimestralmente entre
maio e setembro de 2009 e mensalmente entre setembro de 2009 e marco de 2010. No lago
Jacaré as coletas foram realizadas bimestralmente entre os meses de agosto de 2010 e
dezembro de 2011. No total foram realizadas nove coletas em cada lago.

Em ambos os lagos foram realizadas coletas com baterias de redes de espera. Cada
bateria era composta por pares de redes, de 1,5 m de altura x 10 m de comprimento (malhas
15 mm, 20 mm e 30 mm entrends adjacentes) e de 1,7 m de altura x 10 m de comprimento
(malhas 40 mm, 50 mm e 60 mm entrends adjacentes), totalizando 12 redes por bateria. Os
pares de rede eram expostos perpendicularmente e paralelamente a margem (formato de “L”)
durante 14 horas (periodo vespertino-noturno e noturno-matutino). No lago Carioca, que
apresenta menor area e um formato arredondado, as coletas mensais e bimestrais foram
realizadas em quatro pontos fixos, previamente identificados, abrangendo regides de borda de
mata e de macréfitas. No lago Jacaré, que apresenta uma area maior e um grande nimero de

bragos, os pontos alternaram-se ao longo das amostragens, abrangendo regides de brejo e de
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borda de mata. O niumero de pontos amostrados também variou ao longo das coletas, tendo
sido amostrados trés pontos em agosto e outubro de 2010, quatro pontos em dezembro de
2010, cinco pontos em fevereiro de 2011 e seis pontos em abril a dezembro do 2011.

Para a coleta de exemplares juvenis de espécies de médio a grande porte, e coleta de
espécies de pequeno porte, foram realizadas coletas com peneira (0,25 m de raio e 1 mm de
malha) e rede de arrasto (0,94 m de altura x 1,7 m de comprimento e 2 mm de malha). Em
cada lago foi escolhido um ponto para realizagdo de coletas diurnas e noturnas, com tempo de
duragéo de 30 minutos cada.

Os exemplares coletados foram identificados de acordo com o ponto amostrado, data e
horério de coleta e petrecho utilizado e, previamente anestesiados com 6leo de cravo, foram
acondicionados em gelo ou fixados em formol a 10% e transportados até o Laboratério de
Limnologia, Ecotoxicologia e Ecologia Aquatica, da Universidade Federal de Minas Gerais.
Parte dos exemplares coletados foi fixada em formol a 10% e conservada em alcool a 70%
para deposito em colecdo cientifica. A identificacdo e/ou confirmagdo das especies foi
realizada com auxilio de chaves de identificacdo e consultas a especialistas (Mauro Luis
Triqgues/’UFMG, Francisco Langeani Neto/UNESP-SJRPreto e Osvaldo Takeshi
Oyakawa/MZUSP).

Analise dos dados

Os impactos causados na estrutura da comunidade de peixes nos lagos foram
verificados através de indices de riqueza e equitabilidade, analises de constancia de ocorréncia
e de estimativa de abundancia das espécies nativas e ndo nativas.

Para estimativa da riqueza de espécies nos lagos foram utilizados os estimadores Chao2
(Chao 1987) e Jackknife de 22 ordem (Smith and Van Belle 1984), que consideram a presenca
de espécies raras e que, segundo Colwell and Coddington (1994), fornecem uma estimativa
mais aproximada do nimero real de espécies do habitat amostrado, mesmo com um nimero
menor de amostras. A equitabilidade foi calculada segundo o indice de Pielou (Pielou 1976).
Todas as analises foram realizadas no programa PAST (Versao 2.14) (Hammer et al. 2001).

A constancia de ocorréncia das espécies foi calculada para todo o periodo e para cada
lago estudado através da equacdo ——, em que: C = constancia de espécies, p = nimero

de coletas contendo a espécie estudada, e P = nUmero total de coletas realizadas (Dajoz 1978).
As espécies foram categorizadas em: espécies constantes (C>50%); espécies acessorias
(25<C<50%); e espécies acidentais (C<25%).
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A estimativa de abundéancia das espécies foi feita pela CPUEN, sendo que os padrdes de
dominéncia e abundancia das espécies nos lagos foram avaliados através de curvas de relagdo
espécie-abundancia (“Whitaker Plots) (Magurran 1988; Winemiller 1996).

RESULTADOS

No lago Jacaré foram coletados 1500 individuos, pertencentes a 14 espécies, 9 familias
e 6 ordens. A ordem mais representativa foi Characiformes, com trés familias e seis espécies.
A ictiofauna ndo nativa representou 32,04 % das espécies coletadas e foi composta por C.
kelberi, H. littorale e P. nattereri, ja registradas anteriormente no lago, e por Oreochromis cf.
niloticus, registrada pela primeira vez. Dentre as dez espécies nativas coletadas, foram
consideradas novos registros para o lago a presenca de Astyanax aff. fasciatus, Gymnotus sp.,
Hoplerythrinus unitaeniatus, Poecilia cf. vivipara e Synbranchus cf. marmoratus.

Segundo a analise de constancia de ocorréncia, oito especies foram consideradas
constantes. Destas, cinco estiveram presentes em todas as amostragens (as nao nativas C.
kelberi, H. littorale e P. nattereri e as nativas Geophagus brasiliensis e Hoplias gr.
malabaricus). Poecilia cf. vivipara e Gymnotus sp. também foram consideradas espécies
nativas constantes. Ja as nativas A. aff. fasciatus e H. unitaeniatus, representadas por dois e
um individuos, respectivamente, foram consideradas acidentais (Tabela 1). Oreochromis cf.
niloticus foi coletada somente nos dois Ultimos meses de amostragem, sendo a Unica nao
nativa cuja ocorréncia foi considerada acidental.

No lago Carioca foram coletados 1365 individuos, pertencentes a 12 espécies, 8
familias e 4 ordens. Characiformes e Siluriformes foram as ordens mais representativas com
cinco e quatro espécies, respectivamente. A ictiofauna ndo nativa foi composta por A. cf.
ocellatus, C. gariepinus, C. kelberi, H. littorale e P. nattereri, representando 41,6 % das
espécies encontradas no lago, todas registradas anteriormente (Tabela 1). Dentre as espécies
nativas, foi considerado novo registro a coleta de Knodus moenkhausii.

Segundo a analise de constancia de ocorréncia, oito espécies foram consideradas
constantes. Destas, as nao nativas C. kelberi, H. littorale e P. nattereri e a nativa H. gr.
malabaricus estiveram presentes em todas as amostragens. As nativas Astyanax aff.
bimaculatus, Gymnotus sp. e Trachelyopterus striatulus e a ndo nativa A. cf. ocellatus
estiveram presentes em mais de 77 % das amostragens e também foram consideradas
constantes. Ja a ndo nativa C. gariepinus e a nativa K. moenkhausii foram capturadas em

apenas uma amostragem, sendo consideradas acidentais (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista de espécies de peixes coletadas nos lagos Jacaré e Carioca, situados na bacia do médio Rio Doce — MG, suas respectivas constancias de ocorréncia (Dajoz 1978) e 0
ano do 1° registro de ocorréncia das espécies no lago, segundo estudos realizados. Constancia de ocorréncia (C): C < 25% - Acidental; 25% < C < 50% - Acessoria; C > 50% -
Constante. (*) indica espécies ndo nativas e (-) indica espécies que nao ocorreram no lago. Estudos realizados: (a) Sunaga and Verani, 1991; (b) Godinho et al., 1994; (c) Latini et al.,

2004; (d) Vasconcellos et al., 2005; (e) presente estudo.

ESPECIE NOME LAGO JACARE LAGO CARIOCA
POPULAR C (%) Classificacdo  1° registro C (%) Classificacio  1° registro
Ordem — CHARACIFORMES

Familia— ERYTHRINIDAE

Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz, 1829) Jeju 11,1% Acidental 2010 (e) 33,3% Acessoria 1983 (a)

Hoplias gr. malabaricus (Bloch, 1794) Traira 100,0% Constante 1983 (a) 100,0% Constante 1983 (a)
Familia— PROCHILODONTIDAE

Prochilodus cf. vimboides Curimatd 22,2% Acidental 1983 (a) - -
Familia— CHARACIDAE

Astyanax aff. fasciatus (Cuvier, 1819) Lambari 22,2% Acidental 2010 (e) - -

Astyanax aff. bimaculatus (Linnaeus, 1758) Lambari 44,4% Acessoéria 1983 (a) 77,8% Constante 1983 (a)

Knodus moenkhausii (Eigenmann & Kennedy, 1903) Lambari - - 11,1% Acidental 2009 (e)

Pygocentrus nattereri Kner, 1858* Piranha 100,0% Constante 1983 (a) 100,0% Constante 1992 (b)

Ordem - SILURIFORMES

Familia— CLARIDAE

Clarias gariepinus (Burchell, 1822)* Bagre-africano - - 2002 (c) 11,1% Acidental 2002 (c)
Familia— HEPTAPTERIDAE

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) Bagre - - 1983 (a) 22,2% Acidental 1983 (a)
Familia— AUCHENIPTERIDAE

Trachelyopterus striatulus (Steindachner, 1877) Cumbaca 77,8% Constante 1983 (a) 88,9% Constante 1992 (b)
Familia— CALLICHTHYIDAE

Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)* Tamboaté 100,0% Constante 2002 (c) 100,0% Constante 2002 (c)
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Tabela 1. (continuacdo) Lista de espécies de peixes coletadas nos lagos Jacaré e Carioca, situados na bacia do médio Rio Doce — MG, suas respectivas constancias de ocorréncia
(Dajoz 1978) e 0 ano do 1° registro de ocorréncia das espécies no lago, segundo estudos realizados. Consténcia de ocorréncia (C): C <25% - Acidental; 25% < C < 50% - Acessoria;
C > 50% - Constante. (*) indica espécies ndo nativas e (-) indica espécies que ndo foram coletadas no lago. Estudos realizados: (a) Sunaga and Verani, 1991; (b) Godinho et al.,
1994; (c) Latini et al., 2004; (d) Vasconcellos et al., 2005; (e) presente estudo.

. NOME LAGO JACARE LAGO CARIOCA
ESPECIE — - — -
POPULAR C (%) Classificacdo  1° registro C (%) Classificacdo  1° registro
Ordem - GYMNOTIFORMES
Familia—- GYMNOTIDAE
Gymnotus sp. Tuvira 88,9% Constante 2010 (e) 77,8% Constante 1992 (b)
Ordem — CYPRINODONTIFORMES
Familia — POECILIIDAE
Poecilia cf. vivipara Bloch & Schneider, 1801 Barrigudinho 88,9% Constante 2010 (e) - -
Ordem — SYNBRANCHIFORMES
Familia— SYNBRANCHIDAE
Synbranchus cf. marmoratus Bloch, 1795 Mugum 33,3% Acessoria 2010 (e) - -
Ordem — PERCIFORMES
Familia — CICHLIDAE
Astronotus cf. ocellatus (Agassiz, 1831)* Apaiari - - 2002 (c) 88,9% Constante 2002/2003 (d)
Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006* Tucunaré 100,0% Constante 1983 (a) 100,0% Constante 1985 (a)
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) Cara 100,0% Constante 1983 (a) - - 1983 (a)
Oreochromis cf. niloticus(Linnaeus, 1758)* Tilapia 22,2% Acidental 2010 (e) - -
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Os estimadores de riqueza calculados para o lago Jacaré apresentaram resultados
muito préximos do numero de espécies coletadas (Chao = 14 e Jackknife = 13,6), indicando
que o esfor¢o amostral empregado foi satisfatorio para amostrar a riqueza de espécies do lago.
No lago Carioca, o estimador Chao2 apresentou valor mais préximo do nimero de espécies
coletadas (Chao2 = 12,4; n = 12) do que o estimador Jackknife 2, que estimou ocorréncia de
aproximadamente 14 espécies. Ainda assim, os valores estimados foram préximos do obtido,
indicando que o esforgo amostral foi satisfatério. A equitabilidade de ambos os lagos foi
semelhante, com o lago Jacaré apresentando um valor um pouco maior do que o lago Carioca
(Tabela 2).

Tabela 2. indices de Riqueza e Equitabilidade calculados para a comunidade de peixes dos lagos Jacaré e
Carioca, situados na Bacia do médio Rio Doce — MG.

INDICE LAGO JACARE  LAGO CARIOCA
Jackknife 2 13,625 14,653

Chao 2 14,000 12,444
Equitabilidade 0,665 0,640

N° de amostras 9 9

NP° de espécies coletadas 14 12

N° de exemplares 1500 1365

No que diz respeito aos padrdes encontrados de dominancia e abundancia das espécies
coletadas, estes se diferenciaram de acordo com petrecho de pesca utilizado, para ambos 0s
lagos.

Considerando somente os dados obtidos com rede de espera, foi possivel observar que,
com excecdo de G. brasiliensis, presente no lago Jacaré, mas provavelmente extinta no lago
Carioca, as espécies mais abundantes em ambos os lagos foram iguais (H. gr. malabaricus, H.
littorale, P. nattereri e Trachelyopteys striatulus), havendo uma diferenca na dominancia e no
rank de abundancia entre os lagos.

No lago Jacaré houve uma dominancia das espécies piscivoras H. gr. malabaricus e P.
nattereri em relacdo as demais espécies coletadas. Hoplosternum littorale foi a terceira
espécie mais abundante, seguida por G. brasiliensis (Fig. 2a). J& no lago Carioca houve a
dominancia de H. littorale em relacdo as demais espécies (Fig. 2b). Hoplias gr. malabaricus

foi a segunda espécie mais abundante, seguida por P. nattereri.
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Fig. 2. Curvas de dominancia-abundancia da ictiofauna coletada com rede de espera para os lagos Jacaré (a) e
Carioca (b), situados na Bacia do médio Rio Doce - MG, onde: (*) indica espécies ndo nativas.

Redes de arrasto e peneira foram responsaveis pela captura de espécies de pequeno a
médio porte para ambos os lagos, bem como pela captura de juvenis de espécies de médio a
grande porte.

No lago Jacaré, individuos juvenis de G. brasiliensis foram dominantes nas capturas
com rede de arrasto, seguidos por individuos juvenis de P. nattereri. Poecilia cf. vivipara,
espécie de pequeno porte registrada pela primeira vez no lago, foi dominante nas capturas
com peneira, seguida por G. brasiliensis. Coletas com rede de arrasto e peneira foram
responsaveis ainda pela captura de juvenis de H. gr. malabaricus, espécie dominante nas
coletas com rede de espera e a quarta mais abundante nas coletas com rede de arrasto, juvenis
de C. kelberi e pela captura de Synbranchus cf. marmoratus e Astyanax aff. fasciatus, duas
espécies nativas da regido registradas pela primeira vez no lago (Figs. 3a-b).

Ja no lago Carioca, P. nattereri foi a espécie dominante e H. gr. malabaricus foi a
segunda espécie mais abundante tanto nas capturas com rede de arrasto quanto nas capturas
com peneira, sendo representadas em sua maioria por individuos juvenis. Cichla kelberi foi a
terceira espécie mais capturada com rede de arrasto, também representada em sua maioria por
individuos juvenis. Foram coletadas ainda, mas em menor abundancia, as nativas Gymnotus

sp, Astyanax aff. bimaculatus e Knodus moenkhausii (Figs. 3c-d).
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Fig. 3. Curvas de dominancia-abundéancia da ictiofauna do lago Jacaré coletada com rede de arrasto (a) e peneira
(b) e da ictiofauna do lago Carioca coletada com rede de arrasto (c) e peneira (d), Bacia do médio Rio Doce -
MG, onde: (*) indica espécies ndo nativas.

DISCUSSAO

Os impactos causados pela introducdo de peixes ndo nativos em ambientes lacustres
tais como a desestruturacdo da teia trofica, a introducdo de parasitos, a substituicdo de
espécies-chave, a hibridizacdo e a extingdo de espécies tém sido estudados em diversas partes
do mundo (Cucherousset and Olden 2011). Frequentemente estes impactos acarretam em uma
desestruturacdo da comunidade nativa e, consequentemente, do ecossistema.

Estudos realizados em lagos do sistema lacustre do médio Rio Doce, principalmente
na area do PERD, identificaram, apds a introducdo de peixes ndo nativos, alteracfes na
composicdo da comunidade nativa de peixes, com desaparecimento de espécies de pequeno a
médio porte, alteracdes na dieta de peixes nativos, e alteracdes na composicdo da comunidade
zooplanctonica, em decorréncia do desaparecimento de espécies forrageiras (Godinho 1996;
Maia-Barbosa et al. 2010; Pompeu and Godinho 2001).
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Comparando os resultados obtidos neste estudo com estudos anteriores (Latini et al.
2004; Pinto-Coelho et al. 2008; Sunaga and Verani 1991), foram encontradas algumas
diferencas quanto a composigdo da ictiofauna ndo nativa do lago Jacaré, com a auséncia de A.
cf. ocellatus e C. gariepinus ao longo das coletas, e a captura de O. niloticus, podendo ser
considerado o primeiro registro cientifico da espécie em lagos da regido.

A presenca de O. cf. niloticus € um dos resultados mais preocupantes devido ao alto
poder de invasdo da espécie. Estudos mostram que em locais onde essa espécie foi
introduzida, foram registrados impactos na estrutura trofica da comunidade, causados por
competicdo com outras espécies e predacdo de juvenis (Attayde et al. 2011; Morgan et al.
2004). Considerando que no inicio do ano de 2010 aproximadamente 20 tanques-rede para
cultivo de tilapias foram colocados no lago Jacaré, a captura desta espécie significa que
provavelmente houve escape para 0 ambiente.

No que diz respeito a A. cf. ocellatus e C. gariepinus, a auséncia destas espécies nas
amostragens do lago Jacaré deve ser analisada com cautela, uma vez que ambas foram citadas
por pescadores quando questionados sobre quais espécies ocorriam no lago (ver capitulo 4),
aléem de ocorrerem em baixas abundancias no lago Carioca. Assim, & possivel que esta
auséncia nas amostragens seja em funcdo do tamanho populacional das espécies no lago e a
metodologia de captura utilizada, com auséncia de espinhel e pesca com vara, petrechos que
se mostraram eficientes na captura de C. gariepinus em estudo realizado no Parana (Vitule et
al. 2006), e a orientacdo visual de A. cf. ocellatus (Beeching 1992), que possibilita a espécie
evitar as redes de emalhar.

Os petrechos utilizados durante as amostragens também explicam as baixas
abundancias encontradas para estas espécies no lago Carioca, apesar de estarem presentes em
estudos realizados desde 2002 (Latini et al. 2004; VVasconcellos et al. 2005). Além disso, essas
espécies apresentam caracteristicas que lhes conferem alto poder de invasdo, tais como
cuidado parental (Godinho et al. 2009; Moor and Bruton 1988), tolerancia fisioldgica a
condicBes de hipoxia (Almeida-Val and Val 2000; Booth et al. 2010), habito alimentar
onivoro (Mérona and Rankin-de-Mérona 2004; Moor and Bruton 1988) e, para C. gariepinus,
tendéncia a piscivoria (Kadye and Booth 2012) e alto poder de dispersdo (Rocha 2008; Vitule
et al. 2006).

E possivel ainda que, para C. gariepinus, sua baixa ocorréncia nas amostragens esteja
relacionada ao habitat que ele ocupa, como por exemplo, areas umidas no entorno do lago
(Moor and Bruton 1988), e que, para ambas as espécies, esteja ocorrendo o fendmeno de time-

lag (Crooks 2005) e, neste caso, tanto 0 aumento populacional levando a dominancia, quanto
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seus impactos na comunidade nativa s6 aparecem muitos anos ap6s sua introducéo, sendo
dificilmente detectados em estudos de curto a médio prazos.

Dentre as espécies ndo nativas coletadas em ambos os lagos, H. littorale merece
destaque uma vez que, apesar de sua recente introducdo, foi a espécie dominante no lago
Carioca e a terceira espécie mais abundante no lago Jacaré. E possivel que a dominncia
encontrada no lago Carioca seja em funcdo da metodologia de captura utilizada. No entanto, o
mais provavel é que a desestruturacdo da comunidade de peixes apds anos de invasao de P.
nattereri e C. kelberi, tenha servido como um processo facilitador para o estabelecimento bem
sucedido desta espécie (Fridley et al. 2007).

As alteracOes ecoldgicas que podem ser causadas por sua dominancia no lago Carioca
ainda sdo desconhecidas. Considerando que ndo se trata de uma espécie predadora, é possivel
que ela possa competir por recursos como locais de desova comuns a outras especies. No
entanto, o provavel é que seu maior impacto seja nas comunidades zooplanctdnicas e
zoobento6nicas, uma vez que estudos de dieta realizados na planicie de inundagdo do Alto Rio
Parana, area de ocorréncia nativa da espécie, indicam alta predacdo de microcrustaceos,
quironomideos e nematoides (Hahn et al. 1997).

Pygocentrus nattereri foi uma das espécies dominantes no lago Jacaré e terceira mais
abundante no lago Carioca, refletindo o alto poder de invasdo que esta espécie apresenta, tais
como habito alimentar carnivoro, comportamento agressivo e cuidado parental (Behr and
Signor 2008; Queiroz et al. 2010), bem como seu histérico de introducdo na regido, tendo sido
introduzida em meados de 1960. Cichla kelberi também foi introduzida na regido ha
aproximadamente 40 anos atras e apresenta alto poder de invasdo (Kovalenko et al. 2009;
Pelicice and Agostinho 2008; Zaret and Paine 1973), o que permite inferir que a abundancia
encontrada nos lagos foi subestimada, sendo reflexo ndo de seu tamanho populacional, mas
sim de sua capacidade de se orientar visualmente e, com isso, evitar as redes de emalhar
(Gomiero and Braga 2003; Winemiller 2001).

No que diz respeito aos impactos causados pela introducéo das espécies ndo nativas na
ictiofauna nativa, os resultados de constancia, de abundancia e dominéncia encontrados no
lago Jacaré, bem como os dados disponiveis na literatura sobre sua ictiofauna (Latini et al.
2004; Sunaga and Verani 1991) indicam que algumas espécies nativas estdo conseguindo se
manter no ambiente, tais como A. aff. bimaculatus, G. brasiliensis, H. gr. malabaricus e T.
striatulus.

Dentre estas, H. gr. malabaricus e G. brasiliensis merecem destagque por apresentarem

abundancia elevada no ambiente, ao contrario do que foi observado para o Reservatério de
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Lobo (Fragoso et al. 2005). Ambas as espécies apresentam cuidado parental, o que confere
maior probabilidade de sobrevivéncia a prole (Winemiller 1989). Além disso, estas espécies
podem apresentar plasticidade tréfica, modificando os principais itens alimentares de sua
dieta de acordo com alteragdes no ambiente (Abelha and Goulart 2004; Pompeu and Godinho
2001).

J4 a ictiofauna nativa do lago Carioca parece ter sofrido modificacfes mais profundas
em sua estrutura, devido, principalmente, a introducdo de espécies piscivoras, com um
nimero maior de espécies ausentes nas amostragens quando comparado com estudos
anteriores (Sunaga and Verani 1991; Vasconcellos et al. 2005), e abundéncias de moderadas a
baixas para as espécies coletadas.

Os resultados obtidos no trabalho permitiram inferir que, apesar do lago Jacaré ter sido
um dos primeiros da regido a sofrer introducéo de espécies, principalmente das piscivoras C.
kelberi e P. nattereri (Oporto, presente estudo — ver capitulo 3), sua ictiofauna nativa
apresentou menores modificacbes em sua composicdo e estrutura quando comparada com a
ictiofauna nativa do lago Carioca.

E possivel que as diferencas encontradas na composicdo da ictiofauna nativa e nos
padrdes de dominancia e abundancia das espécies estejam relacionadas principalmente a
caracteristicas do ambiente, que conferem particularidades ao processo de invasao (Blackburn
et al. 2011; Gozlan et al. 2010; Hayes and Barry 2007). Assim, a diversidade de espécies
encontrada para o lago Jacaré, com um maior nimero de espécies nativas € nao nativas
coexistindo, pode estar relacionada a disponibilidade e heterogeneidade de locais de
alimentacdo, desova e reflgio, fornecidos pela morfometria dendritica do lago e pelas
distintas formacdes vegetacionais presentes (ex. bancos de macroéfitas, brejoes, areas de mata
com galhos submersos), o que, segundo Lowe-McConnell (1999), sdo fatores determinantes
na presenca ou auséncia de espécies de peixes nos ambientes.

A auséncia de G. brasiliensis no lago Carioca merece uma atencao especial, uma vez
que € uma espécie considerada potencialmente invasora em outros lugares (Beatty and
Morgan 2013), e ainda abundante no lago Jacaré. Considerando que A. cf. ocellatus e G.
brasiliensis apresentam habitos alimentares e de cuidado parental semelhantes (Abelha and
Goulart 2004; Latini and Petrere Junior 2004; Mérona and Rankin-de-Mérona 2004), ¢
possivel inferir que, no lago Carioca, G. brasiliensis sofreu pressdo tanto de predacdo, por
parte das espécies predadoras ndo nativas, quanto de competicdo com A. cf. ocellatus por
recursos, o que, somado a baixa disponibilidade de habitas para alimentacdo e reproducdo no

lago, levou a populagdo ao declinio.

32



Além disso, segundo Gozlan et al. (2010), ambientes manejados podem limitar os
efeitos da introducdo de espécies ndo nativas. Assim, a presenca constante de pescadores no
lago Jacaré pode estar interferindo no processo de invaséo de peixes, e com isso, minimizando
seus impactos na comunidade, o que ndo ocorre no lago Carioca, uma vez que este estd
localizado dentro de uma unidade de conservacao sendo a pesca proibida.

Para compreender o papel que os pescadores exercem na populacdo de espécies
invasoras na regido, novos estudos sdo necessarios, combinando tanto coletas cientificas que
utilizem petrechos ndo contemplados neste trabalho, como a pesca com espinhel, quanto o
esforco de pesca realizado por pescadores e suas espécies mais pescadas, permitindo assim a
formulacdo de planos de manejo que incluam a atividade de pescadores para o controle de

espécies de peixes invasoras.
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Capitulo 2

Analises populacionais e reprodutivas de peixes ndo nativos em dois lagos

naturais do médio Rio Doce, Brasil

Population and reproductive analysis of non-native fishes in two natural
lakes of the middle Rio Doce, Brazil

Lorena T. Oporto, Evelise N. Fragoso-Moura & Francisco. A.R. Barbosa. Analises
populacionais e reprodutivas de peixes ndo nativos em dois lagos naturais do médio Rio
Doce, Brasil. Este capitulo dard origem a um artigo a ser submetido ao periddico
Environmental Biology of Fishes, apresentando legendas e referéncias formatadas de acordo

com as normas do periddico.



RESUMO

A introducdo de peixes no sistema lacustre do médio Rio Doce teve inicio na década
de 1960. Atualmente, sete espécies ndo nativas estdo presentes no sistema, em diversos
estagios do processo de invasdo, ja tendo sido detectada a diminuicdo da diversidade de
espécies nativas em alguns lagos. Com o objetivo de analisar caracteristicas populacionais e
reprodutivas das espécies ndo nativas no ambiente, conhecimento importante para 0 manejo e
ainda escasso na regido, foram realizadas coletas com redes de espera com diferentes
tamanhos de malha, peneira e arrasto nos lagos Carioca (2009-2010), localizado dentro do
Parque Estadual do Rio Doce, e Jacaré (2010-2011), situado fora do parque, totalizando nove
coletas em cada lago. As variagcbes mensais obtidas para fatores de condigdo (somatico e
relativo), indice Gonadossomatico, e estadios de maturacdo gonadal, juntamente com dados
de estrutura populacional por coletas e em classes de comprimento, indicaram que as espécies
Pygocentrus nattereri, Cichla kelberi e Hoplosternum littorale estdo adaptadas ao ambiente
invadido, apresentando estrutura populacional semelhante ao encontrado em suas areas de
ocorréncia natural, picos reprodutivos longos e recrutamento de juvenis. Os resultados
evidenciaram o sucesso reprodutivo das espécies no ambiente e a existéncia de populacdes
auto-sustentaveis, o que pode levar ao aumento populacional destas espécies e consequente
dominancia no ambiente, em detrimento de espécies nativas. Assim, é recomendavel o
controle populacional das espécies ndo nativas atraves de intensivos programas de despescas
de individuos adultos, especialmente em periodo anteriores aos picos reprodutivos
encontrados, juntamente com coletas intensivas de juvenis ap0s o periodo reprodutivo.
Espera-se que estas préaticas levem a diminuicéo do tamanho populacional das espécies e, com

iss0, a reducao de seus impactos no ambiente invadido.

Palavras-chave: processo de invasdo, historia de vida, sucesso reprodutivo, fator de

condicdo, manejo, Parque Estadual do Rio Doce, introducédo de espécies.
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ABSTRACT

Fishes introduction in the middle Rio Doce lake system began in the 1960s. Currently, seven
non-native species are present in the system at various stages of the invasion process, having
been detected the reduction of native species diversity in some lakes. In order to analyze
population and reproductive characteristics of non-native species in the environment, an
important knowledge for management and still scarce in the region, samples were collected
with multi-mesh gillnets, seine net and sieve in lakes Carioca (2009-2010), inside de park,
and Jacaré (2010-2011), outside the park, totalizing nine samples in each lake. The monthly
variations obtained for condition factor (somatic and relative), Gonadosomatic Index and
gonad maturation stages, along with data of population structure by sample and length
classes, showed that Pygocentrus nattereri, Cichla kelberi and Hoplosternum littorale are
adapted to the invaded lakes, presenting population structure similar to that found in their
areas of natural occurrence, long reproductive peaks and juvenile recruitment. The results
showed the reproductive success of the species and the existence of self-sustaining
populations, which can lead to increased population and consequent dominance of these
species in the environment, in detriment of native species. Thus, it is recommended
population control of non-native species through intensive fishing efforts, especially in the
period prior to the reproductive peaks, along with intensive collecting of juveniles after the
reproductive period. It is expected that these practices lead to a decrease in population size of

the non-native species and, therefore , to reduce its impact on the invaded environment.

Keywords: invasion process, life history, reproductive success, condition factor,

management, Rio Doce State Park, species introduction.
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INTRODUCAO

A introducdo de espécies ndo nativas é hoje uma das principais modificaces
ambientais provocadas pelo homem (Crosby 1986; Vitousek et al. 1997; Mack et al. 2000;
Gozlan et al. 2010). Independentemente da causa da introducéo, o potencial de invaséo tende
a ser alto (Vitule et al. 2009). Depois de inserida em um novo ambiente, a espécie ndo nativa
pode se tornar invasora, se estabelecendo e se dispersando para novas areas. Normalmente, o
sucesso no processo de invasao esta relacionado a caracteristicas reprodutivas e fisioldgicas
da espécie ndo nativa, caracteristicas da comunidade invadida e pressdo de propagulo
(Blackburn et al. 2011).

Independentemente da causa da introducdo, a presenca de espécies invasoras em um
novo ambiente pode levar a perda de especies, modificaces nas condigdes ecoldgicas locais e
perda de servicos ecossistémicos, além de gerar danos econdmicos e sociais consideraveis
(Richter et al. 1997; Mack et al. 2000; Latini and Petrere Janior 2004; Pimentel et al. 2005;
Olden et al. 2010; Simberloff et al. 2013). Em ambientes aquaticos, a introducdo de espécies
invasoras estd entre as principais causas da degradacdo do meio (Leidy and Moyle 1998),
sendo que a introducdo de peixes de outras bacias € a segunda causa de extin¢do no planeta e
a primeira na América do Norte (Clavero and Garcia-Berthou 2005).

Apesar de a problematica ser conhecida no Brasil, sendo este um pais signatario da
Convencdo Mundial de Diversidade Bioldgica e ja tendo realizado o 1° Simposio Nacional
sobre Espécies Exoticas Invasoras (Speziale et al. 2012), a introducdo de espécies de peixes
ndo nativas potencialmente invasoras continua ocorrendo. Estas introducgdes tiveram seu pico
na década de 1960 e 70 com intensos programas de peixamento nas regides sul, sudeste e
nordeste do pais, utilizando muitas vezes espécies originarias da bacia amazonica (Welcomme
1988; Agostinho et al. 1994).

Atualmente, novos programas governamentais tem incentivado o cultivo em tanques-
rede de espécies ndo nativas, tais como a tilapia, a despeito do risco de escape para o ambiente
(Pelicice et al. 2013).

Um exemplo claro do dano que préaticas de peixamento e de cultivo de espécies nao
nativas pode trazer ao ambiente é a diminuicdo de espécies nativas em lagos do sistema
lacustre do médio Rio Doce em decorréncia de espécies ndo nativas introduzidas no sistema a
partir de 1960 e que hoje se encontram em diferentes estdgios do processo de invaséo.
Estudos realizados neste sistema mostram o efeito destas espécies na composicdo da

ictiofauna nativa, com diminuicdo de espécies e possivelmente extingdes locais (Godinho et
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al. 1994; Latini and Petrere Junior 2004). No entanto, apesar de algumas introducfes serem
antigas, com as primeiras datando da década de 1960, e dos primeiros estudos serem da
década de 1980, pouco se sabe sobre a historia de vida destas espécies no ambiente onde
foram introduzidas.

Assim, considerando a importancia de estudos que visem identificar caracteristicas
bioldgicas de espécies ndo nativas em ambientes onde foram introduzidas e, com isso, auxiliar
no planejamento de acBes de manejo populacional destas espécies, este trabalho visa
identificar caracteristicas de histéria de vida de peixes ndo nativos em dois lagos naturais do
médio Rio Doce, Minas Gerais.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O sistema lacustre do médio Rio Doce (MG) apresenta cerca de 250 corpos d’agua
naturais, nos mais variados estagios de evolucdo (Maillard et al. 2012), e esta inserido no
bioma Mata Atlantica, considerado um dos mais ameacados do Brasil e de maior diversidade
do mundo (Myers et al. 2000). Nesta area esta localizado o Parque Estadual do Rio Doce
(PERD), cuja area abriga o maior remanescente de Mata Atlantica em Minas Gerais,
totalizando 36.000 ha de florestas, em sua maior parte secundaria. Sua matriz de entorno é
composta principalmente por grandes plantacbes de Eucalyptus spp., pastagens e areas de
agricultura diversificada (Barbosa and Moreno 2002; Maillard et al. 2012).

As coletas foram realizadas no lago Jacaré (1,05 Km? de éarea), localizado no
municipio de Dionisio, entorno do PERD, circundado por plantio de Eucalyptus spp. e onde
estd instalado um clube de pesca com atividade constante; e no lago Carioca (0,12 Kmz2 de

area), localizado dentro do PERD, onde a pesca ¢ proibida (Fig. 1).
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Fig. 1. Localizagdo do sistema lacustre do médio Rio Doce no Estado de Minas Gerais, onde a linha em negrito
delimita a area do Parque Estadual do Rio Doce (PERD) e os circulos indicam os lagos Jacaré e Carioca, onde
foram realizadas as coletas ictiofaunisticas (Maillard et al. 2012, modificado).

Coleta de Dados

As coletas no lago Carioca ocorreram durante o projeto “Estudo da ictiofauna das
lagoas Carioca e Gambazinho - médio Rio Doce - MG, visando a implantacdo experimental
de um plano de manejo para as espécies invasoras” e foram realizadas bimestralmente entre
maio e setembro de 2009 e mensalmente entre setembro de 2009 e marco de 2010. No lago
Jacaré as coletas foram realizadas bimestralmente entre os meses de agosto de 2010 e
dezembro de 2011. No total foram realizadas nove coletas em cada lago.

Em ambos os lagos foram realizadas coletas com baterias de redes de espera. Cada
bateria era composta por pares de redes de 1,5 m de altura x 10 m de comprimento (malhas 15
mm, 20 mm e 30 mm entrends adjacentes) e de 1,7 m de altura x 10 m de comprimento
(malhas 40 mm, 50 mm e 60 mm entrends adjacentes), totalizando 12 redes por bateria. Os
pares de rede eram expostos perpendicularmente e paralelamente a margem (formato de “L”)
durante 14 horas (periodo vespertino noturno e noturno matutino). No lago Carioca, que
apresenta menor area e um formato arredondado, as coletas mensais e bimestrais foram
realizadas em quatro pontos fixos, previamente identificados, abrangendo borda de mata e
macrofitas. No lago Jacaré, que apresenta uma area maior e um grande nimero de bracos, os
pontos alternaram ao longo das amostragens, abrangendo areas de brejo e borda de mata. O

namero de pontos amostrados também variou ao longo das coletas, tendo sido amostrados trés
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pontos em agosto e outubro de 2010, quatro pontos em dezembro de 2010, cinco pontos em
fevereiro de 2011 e seis pontos de abril a dezembro de 2011.

Para a coleta de exemplares juvenis de espécies de médio a grande porte, e coleta de
espécies de pequeno porte, foram realizadas coletas com peneira (0,25 m de raio) e rede de
arrasto (0,94 m de altura x 1,7 m de comprimento). Em cada lago foi escolhido um ponto para
realizacdo de coletas diurnas e noturnas, com tempo de duragao de 30 minutos cada.

Os individuos coletados foram identificados de acordo com o ponto amostrado, data e
horério de coleta e petrecho utilizado e, previamente anestesiados com 6leo de cravo, foram
acondicionados em gelo ou fixados em formol a 10 % e transportados até o Laboratorio de
Limnologia, Ecotoxicologia e Ecologia Aquatica, da Universidade Federal de Minas Gerais,
onde foi realizada a biometria e dissecagéo dos exemplares.

Na biometria foram determinados o peso total dos individuos, em balanca de precisao
(0,01g), e comprimento total (cm) e padréo (cm) com o auxilio de um ictibmetro milimetrado.
Por meio de incisdo ventral, os peixes foram dissecados para pesagem das gbnadas em
balanca de precisdo (0,0001 g) e determinacdo macroscopica do sexo e estadio de maturagédo
gonadal, sendo considerados os seguintes estadios: imaturo, repouso, em maturacdo, maduro,
semi-esgotado e esgotado (Vazzoler 1996). Parte dos exemplares coletados foi fixada em
formol a 10% e conservada em alcool a 70% para depdsito em colecdo cientifica. A
identificacdo e/ou confirmacdo das espécies foi realizada com auxilio de chaves de
identificacdo e consultas a especialistas (Mauro Luis Triques/lUFMG, Francisco Langeani
Neto/UNESP-SJRPreto e Osvaldo Takeshi Oyakawa/MZUSP).

Analise dos Dados

As analises de estudo populacional e caracteristicas reprodutivas de espécies nao
nativas foram realizadas somente para aquelas espécies cujo numero total de individuos

coletados no lago foi superior a 30. Foram analisados:

a. Proporcdo Sexual - Para cada coleta, foi obtido o nimero de machos e de fémeas e
calculados sua frequéncia relativa (%), aplicando-se aos resultados cujo n amostral foi
maior ou igual a cinco, o teste do y*> foi usado para identificar as diferencas
estatisticamente significativas na proporc¢édo sexual (Vazzoler 1996).

b. Estrutura da Populacdo - Foram construidos graficos de frequéncia de individuos juvenis
e adultos ao longo das coletas e por classes de comprimento padrdo, para cada lagoa.

Visando a comparagdo de resultados, as classes de comprimento foram determinadas
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utilizando os dados de comprimento padrdo dos dois lagos conjuntamente. A
determinacdo das classes de comprimento foi feita com o auxilio do algoritmo de Sturges
(K), de acordo com a férmula: K = 1+3,33*log N, em que N é o total de individuos
amostrados nos lagos Jacaré e Carioca (Silva and Souza 1987).

Relacdo peso-comprimento - A relacdo peso-comprimento foi analisada segundo a
metodologia proposta por Le Cren (1951). Assim, as variaveis peso total (Wt) e
comprimento padrdo (Ls) foram plotadas em graficos para observar a tendéncia dos
pontos empiricos e a curva da relacdo foi ajustada segundo a expressdo , em
que a = coeficiente linear, e b = coeficiente angular. Os valores de a e b foram estimados
através da transformacdo logaritmica dos valores de Wt e Ls e aplicacdo do método dos
minimos quadrados (Santos 1978). Inicialmente, a relacdo peso-comprimento foi
determinada separadamente para machos e fémeas e os valores de b foram comparados
através do teste t-Student (a = 0,05) para verificar se a populagdo poderia ser analisada em
conjunto. O mesmo teste foi utilizado para determinar se a espécie apresentava
crescimento isométrico (b = 3,0).

Fator de Condicéo (Le Cren 1951) - Para verificar o bem estar do peixe no ambiente onde

foi introduzido, foram analisados, para cada individuo, os fatores de condi¢do alométrico (
K) e relativo () utilizando os valores de a e b calculados para relacdo de peso-
comprimento. O fator de condicdo alométrico foi estimado pela diferenca entre o fator de
condicdo total, e o fator de condicdo somatico, , onde Wc =

Wt — Wg (peso das gonadas). Segundo Vazzoler (1996), a diferenca entre e (K)é

um indicador do periodo reprodutivo da espécie. O fator de condicéo relativo foi estimado

através da equacéo , em que o We (peso esperado) e os valores
médios por coleta foram comparados com o valor centralizador (= 1,0) atraves do Teste
t-Student (o = 0,05).

Periodo Reprodutivo - O periodo reprodutivo foi definido utilizando de forma conjunta a
variacdo temporal da frequéncia dos estddios de maturacdo gonadal e do indice
gonadossomatico (IGS) (Vazzoler 1996), sendo realizado separadamente por sexo. Foi
calculada a distribuicdo por coleta da frequéncia relativa (%) de individuos com gdnadas
nos estadio de maturacdo gonadal repouso, em matura¢do, maduro, semi-esgotado e
esgotado. Esses resultados foram langados em gréaficos, permitindo inferéncias sobre o
periodo reprodutivo, e comparados com os valores médios de IGS, que expressam a

porcentagem que as gbnadas representam do peso total do corpo dos individuos, fornecida
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através da equacgéo , ém que w8 = peso das gbnadas e Wt = peso
total.

f. Tamanho de primeira maturacéo gonadal — foi estimado a partir do menor comprimento
padrdo no qual ocorreram individuos em estadios de maturacdo avancada ou maduro,
sendo uma adaptacdo do método proposto por Sato and Godinho (1988). Este método foi
utilizado visto que o numero de juvenis coletados para algumas espécies foi muito

reduzido ou ausente, ndo sendo adequado o célculo do L50 (Vazzoler 1996).

RESULTADOS

A ictiofauna ndo nativa do lago Carioca foi composta pelas espécies Astronotus cf.
ocellatus, Cichla kelberi, Clarias gariepinus, Hoplosternum littorale e Pygocentrus nattereri,
totalizando 923 individuos coletados. Dos 14 individuos de A. cf. ocellatus coletados em sete
dos nove meses, dois machos apresentavam estadio Maturacdo (coletados em novembro de
2009 e fevereiro de 2010) e um apresentava estadio Repouso (coletado em maio de 2009).
Dentre as quatro fémeas coletadas, individuos nos estadios Maturacdo e Esgotado foram
registrados em julho de 2009, e nos estadios Maduro e Semi-esgotado em setembro de 2009.

No lago Jacaré a ictiofauna ndo nativa foi composta por C. kelberi, H. littorale,
Oreochromis cf. niloticus e P. nattereri, no total de 492 individuos coletados. A Tabela 1
apresenta o numero de individuos (total, machos, fémeas e juvenis) coletados para cada
espécie, a proporcdo sexual total encontrada e informacgdes sobre comprimento padréo e peso

corporal.
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Tabela 1 Dados dos exemplares coletados e informacGes biométricas das espécies amostradas nos lagos Jacaré e Carioca, Sistema Lacustre do Médio Rio Doce, MG (*
espécies coletadas somente no lago Carioca; # espécie coletada somente no lago Jacaré).

Astronotus cf. . . Clarias . Oreochromis
Cichla kelberi L Hoplosternum littorale .
ocellatus* gariepinus* cf. niloticus#

Lago Carioca Lago Carioca Lago Jacaré Lago Carioca Lago Carioca lLago Jacaré Lago Jacaré Lago Carioca Lago Jacaré

Pygocentrus nattereri

Exemplares coletados

machos 3 40 10 0 459 83 0 43 167

fémeas 4 23 5 0 146 18 0 57 104

juvenis 0 13 10 0 0 4 0 107 40

indeterminados 7 1 10 1 1 12 2 3 27

total 14 77 35 1 616 117 2 215 338
Comprimento padréo (cm)

éar:‘iz'g';‘;de de 125-206  39-325  23-303 36,9 103-215  89-196  184-234  10-263  10-251

média (+ SD) 17,3 (£ 2,9) 21,3(x7,6) 145 (x£9,9) - 15,1 (+ 1,5) 153 (£ 2,1) 209 (£3)5) 8,7(x75) 139 (5,2
Peso corporal (g)

Amplitude de

variagio 116,39-513,02 0,87-646,25 0,19 - 661,33 615,98 41,25-332,44 31,92-270,18 244,04-67514 0,03-839,92 0,004 -712,59

média (+ SD) 357,19 280,69 183,13 i 130,90 148,01 459,59 94,29 171,62

- (+ 143,67) (+190,25) (& 227,46) (+ 40,98) (+ 54,67) (+ 215,55) (+138,72) (+ 115,43)
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Proporcao Sexual
Pygocentrus nattereri

No lago Jacare, machos de P. nattereri foram predominantes com a propor¢do sexual
(1,6:1) encontrada diferindo significativamente da propor¢ao esperada de 1:1 (y* critico =
3,84; ¢* calc > 5,40; gl = 1; p < 0,05). Essa predominancia se manteve ao longo dos meses
amostrados com excegéo de abril de 2011, onde ndo houve diferenca na proporg¢éo de machos
e fémeas (2 critico = 3,84; 2 calc = 0,16 gl = 1 p > 0,05). Quando analisadas por classes de
comprimento padrdo, a propor¢do sexual de P. nattereri foi estatisticamente igual para as
classes de 11,0 a 13,0 cm e 17,0 a 19,0 cm (32 critico = 3,84; y2 calc < 3,84; gl=1; p > 0,05).
Para as demais houve diferenca significativa (y* critico = 3,84; x> calc > 3,84; gl = 1; p <
0,05), com fémeas predominando nos comprimentos acima de 19,0 cm (Apéndice A — Tabela
Al).

No lago Carioca ndo foi encontrada diferenca significativa na proporcdo sexual
observada (1,18:1) (y* critico = 3,84; y* calc = 0,73, gl = 1, p > 0,05), resultado que se
manteve em cinco dos nove meses amostrados. Quando analisada por classes de comprimento
padrdo, a propor¢do sexual de P. nattereri foi estatisticamente igual para as classes de 7,0 a
9,0 cm, 13,02 15,0 cm, 15,0 a 17,0 cm e 17,0 a 19,0 cm (y? critico = 3,84; y* calc < 3,84; gl =
1; p > 0,05). Nas demais classes onde foi possivel realizar o teste de Qui-quadrado, houve
diferenca significativa nas proporcoes, com fémeas apresentando maiores frequéncias, exceto

na ultima classe de comprimento (Apéndice A — Tabela A2).

Hoplosternum littorale

Machos de H. littorale foram predominantes no lago Jacaré, com a proporcéo sexual
encontrada (4,6:1) diferindo significativamente da proporcéo esperada de 1:1 (@ critico =
3,84; ¥* calc > 5,40; gl = 1; p < 0,05). Este resultado se manteve ao longo dos meses
amostrados, com exce¢do de abril de 2011 em que fémeas foram predominantes (* critico =
3,84; y* calc = 11,12; gl = 1; p < 0,05), e ao longo das classes de comprimento padrdo
(Apéndice A — Tabela A3).

No lago Carioca também houve predominancia de machos, com a proporc¢do sexual
encontrada (3,1:1) diferindo significativamente da proporcao esperada (y¥* critico = 3,84; >
calc > 5,40; gl = 1; p < 0,05). Este resultado se manteve para todos os meses amostrados. Ja

para classes de comprimento padréo, a propor¢do de machos e fémeas foi estatisticamente



igual a 1:1 para as classes de 12,0 a 13,0 cm e de 13,0 a 14,0 cm (y? critico = 3,84; %* calc <
3,84; gl = 1; p > 0,05). Nas demais classes, houve diferenca nas proporgdes, com

predominancia de machos (Apéndice A — Tabela A4).
Cichla kelberi

No lago Jacaré, machos foram predominantes com a propor¢do sexual encontrada de
2:1 diferindo significativamente da propor¢ao esperada de 1:1 ()2 critico = 3,84; y* calc =
11,11; gl = 1; p < 0,05). O n amostral foi inferior a cinco para todos 0s meses amostrados e
para todas as classes de comprimento, impossibilitando verificar a proporcéo sexual mensal e
por classes de comprimento padrao.

No lago Carioca também houve predomindncia de machos (1,7:1), diferindo
significativamente da propor¢ao esperada (> critico = 3,84; y* calc = 7,28; gl = 1; p < 0,05).
Com excecdo de maio de 2009, em que a proporcdo esperada foi igual a encontrada (y? critico
=3,84; y* calc = 7,28; gl = 1; p > 0,05), houve diferenca significativa na propor¢ao de machos
e fémeas ao longo dos meses amostrados (y? critico = 3,84; y? calc > 3,84; gl = 1; p < 0,05),
com predominancia de machos, exceto em fevereiro de 2010. Machos também foram
predominantes para todas as classes de comprimento em que foi possivel realizar o teste de
Qui-quadrado, exceto a que abrange os comprimentos de 22,0 a 26,0 cm (Apéndice A —
Tabela Ab).

Estrutura da populacao

Pygocentrus nattereri

No lago Jacarée 69 % dos individuos de P. nattereri coletados apresentavam
comprimento padrdo (CP) variando de 13,0 a 19,0 cm, com predominancia de individuos na
classe de comprimento de 15,0 a 17,0 cm de CP (34,7 %). Ja no lago Carioca houve
predominancia de individuos na classe de comprimento de 1,0 a 3,0 cm (42 %), seguido por
individuos na classe de comprimento de 15,0 a 17,0 cm (19 %). A maioria dos juvenis
coletados apresentava CP entre 1,0 e 3,0 cm, para ambos os lagos (72,5 % para o lago Jacaré e
92,5 % para o lago Carioca) (Figs. 2a-b). No lago Jacaré houve predominancia de fémeas com
CP entre 15,0 e 17,0 cm, seguido por fémeas com CP entre 17,0 e 19,0 cm. Machos com CP
entre 15,0 e 17,0 cm também foram predominantes para esse lago, seguidos por machos com
CP entre 13,0 e 15,0 cm e entre 17,0 e 19,0 cm (Fig. 2a). No lago Carioca, fémeas e machos

com CP entre 15,0 e 17,0 cm também foram predominantes, seguidos por fémeas e machos
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com CP entre 17,0 e 19 cm (Fig. 2b). Individuos juvenis foram coletados entre outubro de
2010 a junho de 2011 e em dezembro de 2011 no lago Jacaré, com maior frequéncia em
dezembro de 2010 (Fig. 2c). No lago Carioca individuos juvenis foram mais frequentes em
novembro de 2009 e s6 ndo foram coletados nos meses de setembro e outubro de 2009 (Fig.
2d).
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Fig. 2 Frequéncia relativa (%) de Pygocentrus nattereri distribuida entre: classes de comprimento padrdo (cm)
para os lagos Jacaré (a) e Carioca (b), e meses amostrados para os lagos Jacaré (c) e Carioca (d), localizados no
Sistema lacustre do Médio Rio Doce, MG.

Hoplosternum littorale

No lago Jacaré 80 % dos individuos coletados apresentavam CP variando de 13,0 a
18,0 cm, com predominancia de individuos na classe de comprimento de 15,0 a 16,0 cm de
CP (21 %). No lago Carioca houve predominancia de individuos na classe de comprimento de
14,0 a 15,0 cm (32 %). A maioria das fémeas coletadas nos lagos Jacaré e Carioca
apresentava CP variando entre 13,0 e 15,0 cm. Para machos houve maior frequéncia na classe
de comprimento de 15,0 a 16,0 cm no lago Jacaré e de 14,0 a 15,0 cm no lago Carioca (Figs.
3a-b). Individuos juvenis s6 foram coletados no lago Jacaré, sendo mais frequentes na classe

de comprimento de 8,0 a 10,0 cm (Fig. 3a). Comprimentos acima de 19,0 cm foram
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compostos somente por individuos machos, para ambos os lagos (Figs. 3a-b). No lago Jacaré,
somente fémeas foram coletadas na classe de comprimento de 11,0 a 12,0 cm. Individuos
juvenis foram coletados em fevereiro e agosto de 2011 no lago Jacaré. Machos e fémeas fora
mais frequentes em dezembro de 2011 (Fig. 3c). J& no lago Carioca no foram coletados
juvenis. A maior frequéncia de fémeas foi em outubro de 2009, e de machos em julho de
2009. A partir de dezembro de 2009, machos e fémeas apresentaram baixa frequéncia de
captura (Fig. 3d).
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Fig. 3 Frequéncia relativa (%) de Hoplosternum littorale distribuida entre: classes de comprimento padrdo (cm)
para os lagos Jacaré (a) e Carioca (b), e meses amostrados para os lagos Jacaré (c) e Carioca (d), localizados no
Sistema lacustre do Médio Rio Doce, MG.

Cichla kelberi

No lago Jacaré, 32 % dos individuos coletados apresentaram CP variando entre 22,0 e
30,0 cm, e 24 % apresentaram CP entre 2,0 e 6,0 cm. No lago Carioca, houve predominancia
de individuos de maior porte, com CP variando entre 22,0 e 30,0 cm (54 %). A maioria das
fémeas coletadas nos lagos Jacaré e Carioca apresentava CP variando entre 22,0 e 26,0 cm.

No lago Jacaré houve maior frequéncia de machos com CP entre 14,0 e 18,0 cm. Ja no lago
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Carioca foi observada maior frequéncia na classe de comprimento de 26,0 a 30,0 cm.
Individuos juvenis compuseram os intervalos de comprimento de 2,0 a 14,0 cm, com maior
frequéncia na classe de comprimento de 2,0 a 6,0 cm para ambos os lagos. Nestes, a Ultima
classe de comprimento foi composta somente por individuos machos (Figs. 4a-b). Juvenis
foram coletados no lago Jacaré entre dezembro de 2010 a abril de 2011 e em outubro e
dezembro de 2011, sendo mais frequentes em dezembro de 2011 e abril de 2011 A maior
frequéncia de machos ocorreu em fevereiro de 2011 e de fémeas em outubro de 2011 (Fig.
4c), sendo predominantes nesses meses. No lago Carioca, individuos juvenis foram coletados
em maio de 2009 e entre dezembro de 2009 e margo de 2010, sendo mais frequentes em
janeiro de 2010. Fémeas foram mais frequentes em maio e setembro de 2009 e machos foram
mais frequentes em setembro e outubro de 2009 (Fig. 4d).
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Fig. 4 Frequéncia relativa (%) de Cichla kelberi distribuida entre: classes de comprimento padrdo (cm) para 0s
lagos Jacaré (a) e Carioca (b), e meses amostrados para os lagos Jacaré (c) e Carioca (d), localizados no Sistema
lacustre do Médio Rio Doce, MG.
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Relagéo peso-comprimento
Pygocentrus nattereri

As populacbes de machos e fémeas de P. nattereri dos lagos Jacaré e Carioca
apresentaram crescimento isométrico (b = 3, Teste t-Student: p > 0,05). Em ambos os lagos, a
analise do coeficiente de regressdo de fémeas e machos mostrou que ndo existe diferenca
significativa entre eles (Dremeas = Dmachos, TeSte t-Student: p > 0,05), permitindo o agrupamento
para determinacdo da relacdo peso x comprimento para a espécie. A relagdo encontrada para o
lago Jacareé foi: , 12 = 0,94. Para o lago Carioca a relagdo encontrada
foi: , 12=10,98 (Apéndice B — Fig. B1).

Hoplosternum littorale

As populacdes de machos e fémeas de H. littorale dos lagos Jacaré e Carioca nao
apresentaram crescimento isomeétrico (b < 3, Teste t-Student: p < 0,05). No lago Jacaré, a
analise do coeficiente de regressdo de fémeas e machos mostrou que ndo existe diferenca
significativa entre eles, permitindo o agrupamento para determinacdo da relacdo peso X
comprimento (Premeas = Dmachos, TeSte t-Student: p > 0,05). A relacdo encontrada foi de

, 2 =0,94. Ja no lago Carioca, a analise do coeficiente de regressdo
de fémeas e machos mostrou que existe diferenca significativa entre eles (Dsmeas 7 bmachos,

Teste t-Student: p > 0,05), ndo permitindo o agrupamento para a determinacao da relagdo peso

X comprimento. A relacdo encontrada para fémeas foi de ,12=0,90, e
para machos foi de , 12=0,94 (Apéndice B — Fig. B2).
Cichla kelberi

N&o foi possivel realizar a analise de relacdo peso x comprimento de C. kelberi no
lago Jacaré, em funcdo do pequeno n amostral. No lago Carioca, fémeas apresentaram
crescimento isométrico (b = 3, Teste t-Student: p > 0,05), mas os machos ndo (b < 3, Teste t-
Student: p < 0,05), ndo sendo possivel determinar a relagdo peso x comprimento em conjunto.
Para fémeas, a relacdo encontrada foi de , 2=10,99, e para machos foi
de , 12=0,96 (Apéndice B — Fig. B3).
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Fatores de Condicao

Pygocentrus nattereri

Os valores médios do fator de condicdo alométrico (K) encontrados no lago Jacaré
foram de 0,0010 (+ 0,0006) para fémeas e de 0,00017 (+ 0,00018) para machos, com maiores
valores ocorrendo em dezembro para ambos (Fig. 5a).

Os valores medios do fator de condicéo relativo (Kn) foram de 1,0097 (x 0,1340) para
fémeas e 1,0064 (£ 0,1256) para machos. Os maiores valores ocorreram em junho e agosto de
2011 para fémeas e em agosto de 2011 para machos. Os menores ocorreram em dezembro de
2010 e fevereiro de 2011 para fémeas e em dezembro de 2010 para machos (Fig 5b). Os
valores médios de Kn de fémeas foram estatisticamente igual a 1,0 (valor centralizador) para
todos 0s meses amostrados (Teste-t de Student, p > 0,05). Para machos, houve diferengcas em
dezembro de 2010 ( Kn < 1,0; p < 0,05) e agosto e dezembro de 2011 (Kn > 1,0; p < 0,05)
(Fig. 5b).
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Fig. 5. Variagéo por coleta dos valores médios (+ SD) do fator de condi¢do alométrico (K) (a), e dos valores
médios do fator de condigdo relativo (Kn) (b) de fémeas e machos de Pygocentrus nattereri no lago Jacaré,
situado no Sistema Lacustre do Médio Rio Doce, MG (Legenda: * Kn de machos significativamente diferentes
de 1,0).

No lago Carioca, os valores méedios de K encontrados foram de 0,0007 (x 0,0010) para
fémeas e de 0,000104 (x 0,000105) para machos, com maiores valores ocorrendo em
dezembro para ambos (Fig. 6a).

Os valores médios de Kn encontrados foram de 1,0032 (+ 0,0827) para fémeas e
1,0094 (x 0,1282) para machos. Os maiores valores médios ocorreram em setembro e
novembro de 2009 para fémeas e em novembro e dezembro de 2009 para machos. Os

menores em maio e dezembro de 2009 para fémeas e em maio de 2009 para machos
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(considerando n amostral superior a cinco) (Fig. 6b). Os valores médios de Kn de fémeas e
machos foram estatisticamente igual a 1,0 (valor centralizador) para 0s meses amostrados
(Teste-t de Student, p > 0,05), exceto para fémeas em dezembro de 2009 (p < 0,05) (Fig. 6b).
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Fig. 6. Variacdo por coleta dos valores médios (+ SD) do fator de condicdo alométrico (K) (a), e dos valores
médios do fator de condicéo relativo (Kn) (b) de fémeas e machos de Pygocentrus nattereri no lago Carioca,
situado no Sistema Lacustre do Médio Rio Doce, MG (Legenda: # Kn de fémeas significativamente diferente de
1,0).

Hoplosternum littorale

Os valores médios de K encontrados no lago Jacaré foram de 0,0083 (+ 0,0006) para
fémeas e de 0,0001 (+ 0,00007) para machos de H. littorale, com maiores valores médios
ocorrendo em dezembro para macho (Fig. 7a). Para fémeas o baixo n amostral impossibilitou
a analise da variacdo mensal de K. Os maiores valores individuais foram encontrados nos
meses de dezembro de 2010 (0,0158), fevereiro de 2011 (0,0198) e dezembro de 2011
(0,0131) e os menores em abril de 2011 (0,00003) e outubro de 2011 (0,0002).

Os valores médios de Kn foram de 1,0023 (£ 0,0689) para fémeas e 1,0034 (+ 0,0808)
para machos. O baixo n amostral impossibilitou a analise da variacdo mensal de Kn para
Fémeas. Os maiores valores individuais ocorreram em dezembro de 2011 (1,1212 e 1,0921) e
o menor em fevereiro de 2011 (0,8285). Para machos, o maior valor médio ocorreu em agosto
de 2010 e o menor em fevereiro de 2011 (Fig. 7b). Os valores médios de Kn de machos e
fémeas foram estatisticamente igual a 1,0 (valor centralizador) para todos os meses em que 0

namero de individuos coletados foi maior ou igual a 5 (Teste-t de Student, p > 0,05).
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Fig. 7. Variacgdo por coleta dos valores médios (+ SD) do fator de condicdo alométrico (K) (a), e dos valores
médios do fator de condicdo relativo (Kn) (b) de fémeas e machos de Hoplosternum littorale no lago Jacaré,
situado no Sistema Lacustre do Médio Rio Doce, MG.

Os valores médios de K encontrados no lago Carioca foram de 0,0061 (+ 0,0063) para
fémeas e de 0,00006 (+ 0,00012) para machos de H. littorale, com maiores valores ocorrendo
em outubro de 2009 para fémeas, e em outubro, novembro e dezembro de 2009 para machos
(Fig. 8a).

Os valores médios de Kn foram de 1,0024 (£ 0,0692) para fémeas e 1,0022 (+ 0,0665)
para machos. Machos e fémeas apresentaram os maiores valores médios de Kn entre maio e
outubro de 2009 e o menor valor em dezembro de 2009 (Fig. 8b). Os valores medios de Kn de
fémeas foram estatisticamente igual a 1,0 (valor centralizador) para todos 0s meses
amostrados (Teste-t de Student, p > 0,05), exceto dezembro de 2009. Para machos ndo houve
diferencas significativas em maio, setembro e novembro de 2009, e em fevereiro de 2010.
Individuos coletados em julho e outubro apresentaram valores médios de Kn superiores a 1,0.

Nos demais meses, 0s valores médios foram inferiores a 1,0 (Fig. 8b).
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Fig. 8. Variacdo por coleta dos valores médios (+ SD) do fator de condicdo alométrico (K) (a), e dos valores
médios do fator de condicéo relativo (Kn) (b) de fémeas e machos de Hoplosternum littorale no lago Carioca,
situado no Sistema Lacustre do Médio Rio Doce, MG. (Legenda: # Kn de fémeas significativamente diferentes
de 1,0; * Kn de machos significativamente diferentes de 1,0).

Cichla kelberi

Fatores de condicdo alométrico (K) e relativo (Kn) ndo foram obtidos para a
populacdo de C. kelberi do lago Jacaré, uma vez que ndo foi possivel determinar a relacéo
peso x comprimento.

No lago Carioca, os valores medios de K encontrados foram de 0,0001 (+ 0,0002) para
fémeas e de 0,00009 (+ 0,00005) para machos, com maiores valores ocorrendo em setembro e
dezembro de 2009 para machos, e em dezembro de 2009 para fémeas (Fig. 9a).

Os valores médios de Kn foram de 1,0036 (x 0,0877) para fémeas e 1,0031 (+ 0,0816)
para machos. Machos e fémeas apresentaram os maiores valores médios de Kn em maio e
dezembro de 2009. O menor valor médio para fémeas foi em julho de 2009, e machos em
janeiro de 2010 (Figs. 9b). Os valores médios de Kn de machos foram estatisticamente igual a
1,0 (valor centralizador) para todos os meses em que o numero de individuos coletados foi
igual ou maior que 5 (Teste-t de Student, p > 0,05), exceto dezembro de 2009. O n amostral

de fémeas foi inferior a 5 para todos os meses impossibilitando a aplicacdo do teste.
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Fig. 9. Variacdo por coleta dos valores médios (+ SD) do fator de condicdo alométrico (K) (a), e dos valores
médios do fator de condicdo relativo (Kn) (b) de fémeas e machos de Cichla kelberi no lago Carioca, situado no
Sistema Lacustre do Médio Rio Doce, MG. (Legenda: * Kn de machos significativamente diferentes de 1,0).

Caracteristicas reprodutivas

Pygocentrus nattereri

O tamanho de 1% maturacdo gonadal estimado, em comprimento padrdo, para P.
nattereri no lago Jacaré foi de 10,0 cm para fémeas e 7,3 cm para machos.

Fémeas no estadio Maturacdo foram coletadas ao longo de todo o periodo amostral,
com maior frequencia em abril de 2011 (31 %). Fémeas no estadio Maduro foram mais
frequentes em dezembro de 2010 (41,6 %) e dezembro de 2011 (25 %), e no estadio Repouso
mais frequentes em fevereiro de 2011 (80 %) (Fig. 10a). Machos no estadio Maturacdo foram
coletados ao longo de todo o periodo amostrado, com maior frequéncia em dezembro de 2011
(21,2 %), e machos no estadio Maduro foram mais frequentes em dezembro de 2010 (21,4 %)
e dezembro de 2011 (28,5 %).

Os valores de indice Gonadossomatico (IGS) variaram entre 0,0065 e 11,4124 para
fémeas e entre 0,0093 e 4,0875 para machos, com 0s menores valores ocorrendo em fevereiro
de 2011, para ambos 0s sexos, e 0s maiores ocorrendo em dezembro de 2010 (fémeas) e
dezembro de 2011 (machos). O maior valor médio de IGS obtido para machos foi em
dezembro de 2011 (Fig. 10b). Para fémeas, os maiores valores médios de IGS foram em
dezembro de 2010 e dezembro de 2011. Os dados de IGS e as frequéncias de estadios de
maturacdo gonadal encontradas indicam que, no lago Jacaré, P. nattereri apresenta um

periodo reprodutivo longo, com pico em dezembro.
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Fig. 10 Variago por coleta dos valores médios (+ SD) de indice Gonadossomatico (IGS) e da frequéncia (%) de
Estadios de maturacdo gonadal de fémeas (a) e machos (b) de Pygocentrus nattereri no lago Jacareé, situado na
Bacia do médio Rio Doce - MG.

No lago Carioca, o tamanho de 12 maturagédo estimado, em comprimento padréo, foi de
14,2 cm para fémeas e 7,9 cm para machos, semelhante ao encontrado no lago Jacaré.

Fémeas no estadio Maturacdo foram coletadas ao longo dos meses amostrados, com
maior frequéncia em outubro de 2009 (42,8 %). Fémeas no estadio Maduro foram mais
frequentes em dezembro de 2009(42,8 %), e no estddio Repouso em maio de 2009 (40 %)
(Fig. 11a). Machos no estadio Maturagdo foram mais frequentes em setembro e outubro de
2010 (30,7 %, respectivamente). Machos no estadio Maduro foram coletados na maioria dos
meses amostrados, com maiores frequéncias em setembro e novembro de 2009 (26,1 % e 21,7
%, respectivamente), e machos no estadio Repouso foram coletados somente em maio e julho
de 2009 e marco de 2010 (Fig. 11b).

Os valores médios de IGS variaram entre 0,0150 e 9,4424 para fémeas e entre 0,0071
e 2,0300 para machos, com os menores valores ocorrendo em setembro de 2009 para fémeas e
maio de 2009 para machos, e 0os maiores ocorrendo em novembro de 2009 para ambos 0S
sexos (Figs. 11a-b). O maior valor médio de IGS obtido para machos foi em novembro de
2009. Para fémeas, os maiores valores médios de IGS foram em novembro e dezembro de
2009. Os dados de IGS e as frequéncias de maturacdo gonadal encontradas indicam que, no
lago Carioca, P. nattereri apresenta um periodo reprodutivo longo, sendo que neste lago o
pico reprodutivo foi em novembro.
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Fig. 11 Variacdo por coleta dos valores médios (+ SD) de indice Gonadossomatico (IGS) e da frequéncia
relativa (%) dos estadios de maturacdo gonadal de fémeas (a) e machos (b) de Pygocentrus nattereri no lago
Carioca, situado na Bacia do médio Rio Doce - MG.

%]

Hoplosternum littorale

O tamanho de 1% maturacdo gonadal estimado, em comprimento padrdo, para H.
littorale no lago Jacaré foi de 10,8 cm para fémeas e 13,8 cm para machos.

Fémeas foram capturadas somente entre dezembro de 2010 e abril de 2011 e em
outubro e dezembro de 2001. Nestes meses, as maiores frequéncias de fémeas nos estadios
Maturacdo e Maduro ocorreram em dezembro de 2011 (54,5 % e 50 %, respectivamente) (Fig.
12a). Machos foram coletados ao longo de todo o periodo amostrado, com maior frequéncia
de individuos com gbnadas no estadio Maturacéo em dezembro de 2011 (85,7 %). Machos em
reproducdo (estadios Maduro e Semi-esgotado) foram mais frequentes em dezembro de 2010
(71,4 % e 60 %, respectivamente). Machos no estadio Repouso ocorreram ao longo dos meses
amostrados, e no estadio Esgotado apresentaram maiores frequéncias em junho e agosto de
2011 (42,8 % em ambos) (Fig. 12b).

Os valores médios de I1GS variaram entre 0,0225 e 12,3802 para fémeas e entre 0,0032
e 0,3414 para machos, com os menores valores médios ocorrendo em abril de 2011 para
fémeas e em agosto e outubro de 2011 para machos (Figs. 12a-b). O maior valor médio de
IGS para fémeas ocorreu em fevereiro de 2011 (Fig. 12a). Para machos, os maiores valores
médios ocorreram em dezembro de 2010 e dezembro de 2011. Os dados obtidos de IGS e as
frequéncias de estadios de maturacdo gonadal encontrados indicam que o periodo reprodutivo

de H. littorale no lago Jacaré ocorre no verdo, com pico em dezembro.
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Fig. 12 Variaco por coleta dos valores médios (+ SD) de indice Gonadossomatico (IGS) e da frequéncia (%) de
estadios de maturacéo gonadal de fémeas (a) e machos (b) de Hoplosternum littorale no lago Jacaré, situado na
Bacia do médio Rio Doce - MG.

No lago Carioca, o tamanho de 1* maturacdo estimado, em comprimento padréo, para
H. littorale foi de 11,3 cm para fémeas e 12,5 cm para machos, semelhante ao encontrado no
lago Jacaré.

Fémeas nos estadios Maturacdo e Maduro foram capturadas ao longo de todos os
meses amostrados, com maior frequéncia para o estadio Maturacdo em setembro de 2009 (40
%), e para o estadio Maduro em outubro de 2009 (52,8 %). As maiores frequéncias de fémeas
nos estadios Semi-esgotado e Esgotado ocorreram em maio de 2009 (33,3 % e 53 %,
respectivamente), e no estadio Repouso em julho de 2009 (43,5 %) (Fig. 13a). Machos nos
estadios Maturacdo e Maduro foram mais frequentes em outubro de 2009 (40,4 % e 44,2 %,
respectivamente), no estadio Repouso em julho de 2009 (59,7 %), e nos estadios Semi-
esgotado e Esgotado em maio de 2009 (28,1 % e 38,2 %, respectivamente) (Fig. 13b).

Os valores de IGS variaram entre 0,0149 e 14,0446 para fémeas e entre 0,0025 e
2,6331 para machos, com os menores valores médios ocorrendo em maio e julho de 2009 para
ambos 0s sexos (Figs. 13a-b). O maior valor médio de IGS para fémeas ocorreu em outubro
de 2009. Para machos, os maiores valores médios de IGS ocorreram entre outubro e dezembro
de 2009. Os dados obtidos de IGS e as frequéncias de estadios de maturacdo gonadal
encontradas para fémeas e machos indicam que o periodo reprodutivo de H. littorale no lago

Carioca ocorre no verao, com picos reprodutivos sucessivos.
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Fig. 13 Variago por coleta dos valores médios (+ SD) de indice Gonadossomatico (IGS) e da frequéncia (%) de
estadios de maturacdo gonadal de fémeas (a) e machos (b) de Hoplosternum littorale no lago Carioca, situado na
Bacia do médio Rio Doce - MG.

Cichla kelberi

No lago Jacaré, o menor comprimento padrdo registrado para fémeas em estadio
avancado de maturacdo gonadal foi 24,5 cm. Para machos, este comprimento foi de 25,6 cm.

Dentre as 5 fémeas coletadas de C. kelberi, trés apresentavam estadio de maturacéo
gonadal Maduro (coletadas uma em agosto de 2010 e duas em outubro de 2011), uma
apresentava estadio Maturacédo (coletada em fevereiro de 2011), e uma apresentava estadio
Semi-esgotado (coletado em outubro de 2011). O maior IGS foi de 6,5262, registrado em
agosto de 2010, e o menor foi de 1,5616, registrado em outubro de 2011. Dentre os 10
machos coletados, quatro apresentavam estadio de maturacdo gonadal Repouso (coletados em
agosto e outubro de 2010 e em fevereiro e outubro de 2011), dois apresentavam estadio
Maturacdo (coletados em fevereiro de 2011), dois apresentavam estadio Maduro (coletados
em agosto e dezembro de 2011) e dois apresentavam estadio Semi-esgotado (coletados em
dezembro de 2010 e dezembro de 2011). O maior IGS foi de 0,2421, registrado em agosto de
2011, e o menor foi de 0,0028, registrado em outubro de 2011.

No lago Carioca, o tamanho de 1* maturacdo gonadal estimado, em comprimento
padrdo, para C. kelberi foi de 19,6 cm para fémeas e 17,9 cm para machos, diferenciando dos
valores encontrados no lago Jacaré.

Fémeas no estadio Maturacdo apresentaram maior frequéncia em setembro de 2009
(50 %), e no estadio Maduro em julho de 2009 (50 %). A maior frequéncia de fémeas no
estadio Semi-esgotado ocorreu em maio de 2009 (60 %), e no estadio Repouso em fevereiro
de 2010 (50 %) (Fig. 14a). Machos no estadio Maturacdo foram mais frequentes em outubro

de 2009 (45,4 %), e machos no estadio Maduro foram coletados ao longo de todo o periodo
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amostrado, com predominancia em setembro de 2009 (23,8 %). A maior frequéncia de
machos no estadio Semi-esgotado ocorreu em mar¢o de 2010 (33,3 %) (Fig. 14b).

Os valores de IGS variaram entre 0,0042 e 4,2563 para fémeas e entre 0,0045 e 0,5210
para machos. Os menores valores médios de IGS para fémeas ocorreram em janeiro e
fevereiro de 2010 (Fig. 14a). Para machos, o menor valor médio de IGS ocorreu em
novembro de 2009 (Fig. 14b). O maior valor médio de IGS para fémeas ocorreu em dezembro
de 2009. Para machos, o maior valor médio de IGS ocorreu em setembro de 2009. Os dados
obtidos de IGS e as frequéncias de estadios de maturagdo gonadal encontradas para fémeas e
machos indicam que C. kelberi apresenta periodo reprodutivo no lago Carioca e pico no
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Fig. 14. Variaco por coleta dos valores médios (+ SD) de indice Gonadossomético (IGS) e da frequéncia (%) de
estadios de maturacdo gonadal de fémeas (a) e machos (b) de Cichla kelberi no lago Carioca, situado na Bacia
do médio Rio Doce - MG.

DISCUSSAO

O estabelecimento de uma espécie em um novo ambiente € etapa essencial para que
esta se disperse para novas areas, se tornando uma espécie invasora. Além de caracteristicas
do ambiente, caracteristicas da histéria de vida da espécie sdo essenciais para que ela se
estabeleca, sendo capaz de sobreviver e se reproduzir com sucesso e, com isso, manter uma
populacdo auto-sustentavel (Blackburn et al. 2011).

A proporcdo sexual é uma informacdo importante na caracterizacdo da estrutura de
uma populacdo, podendo variar em funcdo de taxas de crescimento e mortalidade (Parker
1992), bem como comportamento reprodutivo (Vazzoler 1996).

Com excecdo da populacdo de P. nattereri no lago Carioca, que apresentou proporgao

sexual de 1:1, as demais populacbes das espécies estudadas apresentaram predominéncia de
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machos. Entre os fatores que poderiam influenciar na raz&o sexual, o suprimento alimentar da
populacdo pode ser considerado como fator importante. Em ambientes aquaticos
oligotroficos, como é o caso do lago Jacaré e do lago Carioca (Petrucio et al. 2006), ha
predominancia de machos, enquanto que fémeas predominam em ambientes onde o alimento
disponivel é abundante (Nikolsky 1969), como foi encontrado para P. nattereri em estudos
realizados na Amazonia boliviana (Duponchelle et al. 2007).

As estruturas populacionais em classes de tamanho obtidas para P. nattereri e H.
littorale foram semelhante as encontradas em suas areas de ocorréncia natural. Para P.
nattereri, as populagdes amostradas nos lagos apresentaram maiores frequéncias de
individuos adultos com comprimento padrdo entre 15,0 cm e 17,0 cm, semelhante ao
verificado por Bevilaqua and Soares (2010) na Amazonia Central e por Vicentin et al. (2012)
no Pantanal. J& para H. littorale, machos apresentaram maior comprimento do que as fémeas,
evidenciando o dimorfismo sexual em tamanho relatado para a espécie (Hostache and Mol
1998).

No que diz respeito a C. kelberi, os resultados de estrutura em comprimento padrédo
para machos e fémeas foram semelhantes aos encontrados em outras areas onde a espécie foi
introduzida (Chellappa et al. 2003; Souza et al. 2008) e, segundo estes autores, menores ao
encontrado no ambiente natural. No entanto, uma vez que a espécie foi descrita recentemente
ap0s uma revisdao taxondmica (Kullander and Ferreira 2006) e que ndo foram encontrados
estudos ja com a nova classificacdo da espécie em sua area de ocorréncia natural,
comparacdes sobre suas caracteristicas populacionais sdo limitadas a outras espécies do
género Cichla e, portanto, imprecisas.

Outros parametros obtidos foram os fatores de condicdo alométrico (K) e relativo
(Kn), considerados um indicador das reservas energéticas dos tecidos e, portanto, uma medida
do bem-estar do peixe (Vazzoler 1996), o Indice Gonadossomatico (IGS), o periodo
reprodutivo das espécies e o tamanho de primeira maturacéo.

Os dados de IGS e as frequéncias de estadios de maturacdo gonadal encontradas para
P. nattereri indicam que esta espécie apresenta um periodo reprodutivo longo, com pico em
novembro no lago Carioca e dezembro no lago Jacaré, semelhante ao encontrado em areas de
varzea na Reserva de Mamiraua (AM) (Queiroz et al. 2010). Este resultado foi reforcado
pelos valores médios de K, encontrados para machos e fémeas, cujos meses com maiores
valores médios correspondem aos meses com maiores valores médios de 1GS. A variacdo

mensal de Kn indicou ainda o bem estar da espécie ndo nativa em ambos 0s lagos, 0 que
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reflete maior potencial reprodutivo e de sobrevivéncia (Pope et al. 2001), e
consequentemente, a adaptacdo ao novo ambiente.

Hoplosternum littorale apresentou caracteristicas reprodutivas semelhantes as de sua
area de ocorréncia natural, onde o pico reprodutivo da espécie esta diretamente relacionado a
estacdo chuvosa (Hostache and Mol 1998), com maiores valores de 1GS entre outubro e
fevereiro para o lago Carioca, com picos de reproducao sucessivos, e nos meses de novembro
e dezembro, com pico de reproducdo em dezembro, para o lago Jacaré. Estes resultados,
corroborados pelos valores de K, indicam que a espécie apresenta um Unico periodo
reprodutivo ao longo do ano, assim como o encontrado por Winemiller (1987) em um estudo
realizado na Venezuela

Os resultados do fator de condigéo relativo (Kn) encontrados para o lago Carioca, com
menores valores no més de dezembro tanto para fémeas quanto para machos, podem ser
interpretados como uma interrupgéo da alimentacéo para o cuidado parental, periodo em que a
espécie gasta as energias acumuladas durante o ano. Estratégia semelhante foi descrita por
Winemiller (1987), permitindo inferir que esta é uma caracteristica da espécie. Dessa forma, é
possivel inferir que H. littorale se encontrada adaptada ao novo ambiente.

No que diz respeito a C. kelberi, apesar do baixo n amostral no lago Jacare,
impossibilitando analises de K, Kn e da variacdo mensal de IGS, a presenca de fémeas com
estadios Maturacdo, Maduro e Semi-esgotado, entre fevereiro e outubro, juntamente com o0s
resultados obtidos para o lago Carioca, com fémeas em maturacdo em setembro e machos em
outubro, indicam que a espécie apresenta um periodo reprodutivo longo, com inicio no final
da primavera e pico no verao, resultado corroborado pelos valores de IGS e K e semelhante
aos encontrados por Chellappa et al. (2003) e Souza et al. (2008). Nestes estudos, realizados
em lagos de reservatérios, o inicio do periodo reprodutivo foi relacionado a profundidade e
temperatura da agua. Uma vez que em lagos naturais a profundidade ndo sofre modificacGes
extremas, € possivel que a temperatura da agua seja um gatilho para o inicio do periodo
reprodutivo.

A auséncia de individuos juvenis coletados para todas as espécies impossibilitou o
calculo do comprimento médio de primeira maturacdo. Ainda assim, os valores de primeira
maturacdo obtidos para P. nattereri e H. littorale, através da adaptacdo do método proposto
por Sato and Godinho (1988), foram semelhantes aos valores de L50 obtidos em sua area de
ocorréncia natural (Hostache and Mol 1998; Duponchelle et al. 2007).

No caso de P. nattereri, os valores, considerados baixos quando comparados com

estudos realizados na Amazonia central ((Queiroz et al. 2010; Vicentin et al. 2012) podem

65



estar relacionado a auséncia de cheias (Duponchelle et al. 2007) e consequente diminuicao
das condicGes tréficas essenciais para os peixes, 0 que levaria a um menor crescimento
corporal dos individuos e do tamanho de primeira maturacdo (Reznick 1990), representando
uma adaptacdo as novas condi¢cdes ambientais.

Jé para C. kelberi, o tamanho de primeira maturagdo estimado para o lago Carioca foi
inferior ao encontrado para locais onde a espécie foi introduzida (Chellappa et al. 2003;
Gomiero and Braga 2004; Souza et al. 2008; Vieira et al. 2009), bem como para outras
espécies do género Cichla realizados em sua area de ocorréncia natural (Zaret 1980; Jepsen et
al. 1999). E possivel que, assim como foi observado para P. nattereri, 0 menor crescimento
corporal do individuo e, consequentemente, menor tamanho de primeira maturacdo gonadal
apresentados por C. kelberi estejam relacionados as condigdes tréficas dos lagos (Reznick
1990), representando assim uma adaptacdo da espécie ao ambiente invadido.

Além das caracteristicas populacionais e reprodutivas estudadas, tanto P. nattereri
quanto H. littorale e C. kelberi apresentam cuidado parental (Winemiller 1987; Sazima and
Machado 1990; Ruffino and Isaac 1995), com H. littorale construindo ninhos em areas
alagadas subjacentes ao lago. Assim, € possivel que a auséncia de juvenis desta espécie nas
amostragens do lago Carioca, bem como sua pequena frequéncia no lago Jacaré seja explicada
pelo local onde os ninhos sdo construidos, bem como pelo rapido crescimento apresentado
pela espécie (Hostache and Mol 1998).

Juntamente com as caracteristicas populacionais e reprodutivas encontradas para P.
nattereri, H. littorale e C. kelberi nos lagos estudados, os padrdes de dominancia e
abundancia encontrados para estas espécies, bem como o desaparecimento de espécies nativas
nos lagos estudados (Oporto 2013 — ver capitulo 1) indicam que estas ndo sO estdo
estabelecidas no ambiente como sao espécies invasoras.

Assim, considerando a necessidade de mitigar os impactos causados por espécies
invasoras, principalmente em areas de conservacdo, é¢ aconselhavel o controle populacional
das espécies, através de intensivos programas de despescas de individuos adultos,
especialmente em periodo anteriores aos picos reprodutivos encontrados, juntamente com
coletas intensivas de juvenis apds o periodo reprodutivo. Espera-se que estas praticas levem a
diminuicdo do tamanho populacional das espécies e, com isso, a reducéo de seus impactos no

ambiente invadido.
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APENDICE A - Proporgéo sexual

Tabela Al. Teste de Qui-quadrado (x° critico = 3,84; o = 0,05; gl = 1) para proporcdo sexual de Pygocentrus
nattereri encontrada nos meses amostrados (a) e por classes de comprimento padrédo (b) no lago Jacaré, situado
na Bacia do médio Rio Doce — MG, onde: (*) resultado significativo (p < 0,05); (") resultado nio significativo
(p > 0,05), (-) teste ndo realizado.

a. M Fémeas Machos N

= (n) (%) (n) (%) X b. Classes de comprimento| Fémeas Machos )
ago/10 1 20,00 4 80,00|36,00% padrdo (cm) (n) (%) (n) (%) X
out/10 6 33,33 12 66,67|11,11* 7,0] -9,0 1 2000 4 80,00 |36,00*
dez/10 15 30,61 34 69,39(15,04* 9,0 -11,0 4 36,36 7 63,64 | 7,43*
fev/11 15 34,09 29 65,91(10,12* 11,0| - 13,0 9 50,00 9 5000| 0™
abr/11 | 24 48,00 26 52,00|0,16™ 13,0| - 15,0 14 26,92 38 73,08 |21,30*
jun/11 8 3810 13 61,90| 567* 15,0] - 17,0 33 3056 75 69,44 (15,12*
ago/11 | 4 3333 8 66,67|11,11* 17,0] - 19,0 25 4545 30 54,55 0,82"
out/11 9 6000 6 40,00( 4,00* 19,0]- 21,0 9 6923 4 30,77|14,79*
dez/11 22 3860 35 61,40]| 5,20* 21,0] - 23,0 7 100,00 O 0,00 | 100*
Total 104 38,38 167 61,62| 5,40* 23,0| - 27,0 2 100,00 O 0,00 -

Tabela A2. Teste do Qui-quadrado (x° critico = 3,84; o = 0,05; gl = 1) para proporcdo sexual de Pygocentrus
nattereri encontrada nos meses amostrados (2) e por classes de comprimento padrdo (b) no lago Carioca, situado
na Bacia do médio Rio Doce — MG, onde: (*) resultado significativo (p < 0,05); (™) resultado nio significativo
(p > 0,05); (-) teste ndo realizado.

a. Més Fémeas Machos 2 b. Classes de comprimento| Fémeas Machos 2
(n) (%) (n) (%) padrdo (cm) (n) (%) (n) (%)

mai/09 | 12 50,00 12 50,00 o™ 5,0/ -7,0 2 10000 O 0,00 -
jul/09 5 8333 1 16,67 |44,44* 7,0] - 9,0 3 428 4 57,14|204™

set/09 8 44,44 10 55,56 | 1,23™ 9,0] -11,0 3 100,00 o 0,00 -
out/09 7 538 6 46,15]|0,59™ 11,0| - 13,0 8 6667 4 3333]11,11*
nov/09 7 5000 7 5000| Q™ 13,0] - 15,0 4 4444 5 5556 1,23™
dez/09 9 5625 7 43,75(1,56™ 15,0| - 17,0 16 43,24 21 56,76 | 1,82™
jan/10 0 0,00 2 100,00 - 17,0| - 19,0 10 5882 7 41,18]3,11™
fev/10 0 000 1 10000 - 19,0|- 21,0 7 7000 3 30,00 |16,00*

mar/10 | 9 81,82 2 18,18 |40,49* 21,0] - 23,0 2 6667 1 3333 -
Total 57 5429 48 4571(0,73™ 23,0] - 27,0 2 4000 3 60,00 4,00*
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Tabela A3. Teste do Qui-quadrado (x? critico = 3,84; o = 0,05; gl = 1) para a proporcao sexual de Hoplosternum
littorale encontrada nos meses amostrados (a) e por classes de comprimento padrdo no lago Jacaré, situado na
Bacia do médio Rio Doce — MG, onde: (*) resultado significativo (p < 0,05); (-) teste ndo realizado.

A s Fémeas Machos 5 b. Classesde Comprimento| Fémeas Machos ,
N Ny o) | K Padro (cm) ) ) |
ago/10, O 0,00 2 100,00 - 8,0/-10,0 0 0,00 1 100,00 -
out/10| O 0,00 4 100,00 - 10,01-11,0 1 100,00 O 0,00 -
dez/10| 1 7,14 13 92,86 |73,46* 11,0|-12,0 3 100,00 O 0,00 -
fev/11| 2 50,00 2 50,00 - 12,01-13,0 1 5000 1 50,00 -
abr/11| 4 6667 2 33,33|11,12* 13,0-14,0 4 2667 11 73,33 |21,78*
jun/11] 0 0,00 14 100,00 100* 14,0]-15,0 7 3889 11 61,11 4,93*
ago/11l 0 0,00 7 100,00 100* 15,0|-16,0 0 0,00 22 100,00| 100*
out/11] 2 40,00 3 60,00 | 4,00* 16,01-17,0 1 7,69 12 92,31|71,59*
dez/11] 9 20,00 36 80,00 |36,00* 17,0|-18,0 1 6,25 15 93,75]76,56*
Total 18 17,80 83 82,20 |41,42* 18,01-19,0 0 0,00 7 100,00 100*
19,0]-22,0 0 0,00 3 100,00 -

Tabela A4. Teste do Qui-quadrado (y? critico = 3,84; o = 0,05; gl = 1) para a proporcao sexual de Hoplosternum
littorale encontrada nos meses amostrados (2) e por classes de comprimento padréo (b) no lago Carioca, situado
na Bacia do médio Rio Doce — MG, onde: (*) resultado significativo (p < 0,05); (™) resultado nio significativo
(p > 0,05); (-) teste ndo realizado.

a. Més Fémeas Machos 5 b. Classes de Comprimento Fémeas Machos ,

N % N | f Padr3o (cm) N %) N o) | *

mai/09 | 26 20,47 101 79,53 |34,87* 10,0]-11,0 1 5000 1 5000| -

jul/o9 | 29 16,86 143 83,14 |43,93* 11,0]-12,0 2 5000 2 5000 -
set/09 | 16 26,67 44 73,33 (21,78* 12,0]-13,0 11 40,74 16 59,26 3,42™
out/09 | 38 40,00 57 60,00 | 4,00* 13,0]-14,0 41 51,20 39 48,80 0,06™
nov/09 | 11 23,91 35 76,09 |27,22* 14,0|-15,0 48 24,80 144 75,20 |25,25*
dez/09 500 19 95,00 | 81,00* 15,0]-16,0 20 15,60 109 84,40 |47,26*
jan/10 25,00 18 75,00 |25,00* 16,0]-17,0 17 16,20 88 83,80 |45,72*
fev/10 | 9 32,14 19 67,86 |12,75* 17,0]-18,0 5 1470 29 85,30 |49,82*
mar/10 | 10 30,30 23 69,70 | 15,52* 18,0]-19,0 1 1250 7 87,50 |56,25*
Total | 146 24,20 459 75,80 |26,68* 19,0]-22,0 0,00 23 100,00| 100*

Tabela A5. Teste do Qui-quadrado (y° critico = 3,84; a. = 0,05; gl = 1) para a proporgao sexual de Cichla kelberi
encontrada nos meses amostrados (a) e por classes de comprimento padrdo (b) no lago Carioca, situado na Bacia
do médio Rio Doce — MG, onde: (*) resultado significativo (p < 0,05); (™) resultado n&o significativo (p > 0,05);

(-) teste ndo realizado.

a. M Fémeas Machos 5
© (N) (%) (N) (%) X b. Classes de Comprimento | Fémeas Machos 5

mai/09| 4 5000 4 5000 O Padrdo (cm) (N) (%) (N) (%) !
jul/09 3 33,33 6 66,67 [ 11,11* 6,0|-10,0 2 100,00 O 0,00 -
set/09 | 4 36,36 7 63,64 | 7,44* 10,0]-14,0 3 100,00 O 0,00 -
out/09| 2 22,22 7 77,78 | 30,86* 14,0]-18,0 1 33,33 2 66,67 -
nov/09| 1 20,00 4 80,00 | 36,00* 18,0[-22,0 3 33,33 6 66,67 |11,11*
dez/09| 2 40,00 3 60,00 | 4,00* 22,0|-26,0 13 81,20 3 18,80 | 39,06*
jan/10| 2 33,40 4 66,60 | 11,11* 26,0(-30,0 1 4,00 24 96,00 | 84,64*
fev/10| 3 60,00 2 40,00 | 4,00* 30,0|-34,0 0,00 5 100,00 100*
mar/10| 2 40,00 3 60,00 | 4,00*

Total 23 36,50 40 63,49 7,28*
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APENDICE B - Relagio Peso-Comprimento
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Fig. B1. RelagBes peso x comprimento encontradas para as populac@es de machos e fémeas (separados e
agrupados) de Pygocentrus nattereri nos lagos Jacaré (a e b) e Carioca (c e d), situados na Bacia do médio Rio

Doce - MG
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Fig. B2. Relacdo peso x comprimento de Hoplosternum littorale para fémeas e machos, separados (a) e
agrupados (b), no lago Jacaré e para fémeas (c) e machos (d) no lago Carioca, localizados na Bacia do médio Rio

Doce - MG.
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Fig. B3. Relacdo peso x comprimento de Cichla kelberi para fémeas (a) e machos (b) no lago Carioca, localizado
na Bacia do médio Rio Doce - MG.
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Capitulo 3

Modelos preditivos para seis espécies de peixes invasores em um sistema de

lagos tropicais

Predictions models for six invasive species of fishes in a tropical lakes

system

Lorena T. Oporto, Diego G.F. Pujoni, Evelise N. Fragoso-Moura & Francisco A.R. Barbosa
(in prep.) Modelos preditivos para seis espécies de peixes invasores em um sistema de lagos

tropicais. Artigo em preparacao a ser submetido ao periédico Biological Invasions.



RESUMO

No sistema lacustre do médio Rio Doce, Minas Gerais, Brasil, peixes invasores acarretaram a
reducdo da ictiofauna nativa, chegando a ordem de 50% em alguns lagos. Atualmente, cerca
de sete espécies ndo nativas sdo encontradas no sistema, sendo que algumas foram
introduzidas intencionalmente por pescadores. No entanto, pouco se sabe sobre a dispersao
destas espécies no sistema. Este trabalho analisou, através de modelos de regressdo, quais
fatores influenciam na probabilidade de ocorréncia de cada uma das espécies ndo nativas em
lagos do médio Rio Doce, e quais fatores influenciam na susceptibilidade a invaséo dos lagos,
conhecimento essencial para estabelecer um plano de manejo na regido. Os resultados
encontrados para os modelos de predigdo das espécies ndo nativas indicam que a pressdo de
propagulo é o principal fator responsavel pela presenca destas nos lagos. Ja a susceptibilidade
a invasdo do ambiente esta relacionada a proximidade de lagos com a presenca das espécies
ndo nativas Cichla kelberi, Hoplosternum littorale e Clarias gariepinus e pode ser explicado
por conexdo temporaria entre lagos ou pela introducéo intencional por pescadores locais, 0
que também representa uma pressdo de propagulo. Os resultados obtidos sustentam a hipdtese
de que o homem é o principal vetor de dispersdo de peixes ndo nativos no sistema lacustre do
médio Rio Doce, independentemente dos lagos estarem localizados dentro de uma unidade de

COI’]SGI’V&Q&O OouU em seu entorno.

Palavras-chave peixes ndo nativos, modelos de predicdo, sistema lacustre, pressdo de

propagulo, dispersdo, Parque Estadual do Rio Doce, processo de invasao
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ABSTRACT

In Middle Rio Doce lake system, Minas Gerais, Brazil, invasive fishes reducing native fish
populations, reaching around 50% in some lakes. Currently, seven non-native species are
found in the system, some of which were introduced intentionally by fisherman. However,
how these species are dispersed among the lakes remains unknown. This work analyzed
through regression models, which factors influence the probability of occurrence of each of
the non-native species in lakes of the Middle Rio Doce, and what factors influence lakes
invasibility, essential knowledge for establishing a management plan in region. The prediction
models of non-native species indicate that propagule pressure is the main factor responsible
for the presence of these species in lakes. Invasibility is related to the proximity of lakes with
the presence of non-native species Cichla kelberi, Hoplosternum littorale and Clarias
gariepinus and can be explained by temporary connection between lakes or the intentional
introduction by local fisherman, which was example of propagule pressure. The results
support the hypothesis that the human is the main vector of spread of non-native fish in
Middle Rio Doce lake system, regardless of the lakes are located within a conservation area or

its surroundings.

Keywords nonnative fishes, prediction models, lake system, propagule pressure, invasion

process, dispersion
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INTRODUCAO

O Brasil detém cerca de 13 % da biota mundial (Lewinsohn and Prado 2005). No
entanto, assim como diversos paises do mundo, vem sofrendo perda de espécies ao longo dos
séculos em funcdo da destruicdo dos habitats e introducdes de espécies (Crosby 1986; Dean
1995). Apesar de a problemética ser antiga, estudos nesta area foram intensificados somente a
partir de 1990 (Speziale et al. 2012), quando a invasdo bioldgica se tornou um problema
global, sendo um dos assuntos tratados na Convencéo sobre a Diversidade Bioldgica realizada
em 1992, da qual o pais é signatario

Dados do Informe Nacional sobre Espécies Exoticas Invasoras, realizado em 2005,
apontam que existem 49 espécies invasoras em ecossistemas aquaticos continentais
brasileiros, sendo 37 espécies de peixes (Coradin and Tortato 2006). No entanto, certamente
este nimero é muito maior. Somente no estado de Minas Gerais ja foram identificadas cerca
de 80 espécies de peixes ndo nativos (Magalhdes and Jacobi 2008), dentre espécies originarias
de outros paises e espécies brasileiras introduzidas em outras bacias que ndo sua bacia de
origem.

Considerando a historia recente dos estudos na area de invasdo biologica, ainda existem
poucos trabalhos voltados para 0s processos de invasdo em ambientes tropicais (e.g. Espinola
et al. 2009), sendo mais frequentes estudos sobre ocorréncia, biologia e ecologia de espécies
de peixes (Latini et al. 2004; Vitule et al. 2006; Leal et al. 2010; Barros et al. 2012; Espinola
et al. 2012). No entanto, sabe-se que muitas dessas espécies sdo brasileiras e foram
deliberadamente introduzidas em outras bacias que ndo sua bacia de origem, visando a
piscicultura, pesca esportiva e controle biologico (Welcomme 1988; Agostinho et al. 1994).

No estado de Minas Gerais, 0os problemas relacionados a introducdo de espécies ndo
nativas sdo comuns a todas as 13 bacias hidrograficas, representando uma ameaca real para a
diversidade de peixes no estado (Drummond et al. 2005). No sistema lacustre do médio Rio
Doce, o grande numero de introducGes de espécies ndo nativas nas Ultimas décadas
certamente acarretou na reducdo da riqueza e diversidade da ictiofauna nativa. Apesar de ser
dificil precisar quantas espécies de peixes podem ter desaparecido ao longo dos anos, uma vez
que os primeiros estudos ocorreram quando ja havia espécies ndo nativas introduzidas na
regido (Sunaga and Verani 1991), a reducdo na ictiofauna nativa pode ter chegado a 50 % em
alguns lagos, afetando principalmente as espécies forrageiras de pequeno a médio porte
(Godinho 1996).
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Atualmente, cerca de sete espécies ndo nativas sdo encontradas no sistema lacustre do
medio Rio Doce (Sunaga and Verani 1991; Godinho et al. 1994; Latini et al. 2004). Destas, 0
tucunaré Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006, o apaiari Astronotus cf. ocellatus
(Agassiz, 1831), a piranha Pygocentrus nattereri Kner, 1858 e o tamboatd Hoplosternum
littorale (Hancock, 1828) sdo nativas de outras bacias hidrograficas brasileiras, mas
introduzidas na bacia do Rio Doce. As outas espécies que ocorrem no sistema sdo o bagre-
africano Clarias gariepinus (Burchell, 1822) e as tilapias Tilapia rendalli (Boulenger, 1897) e
Oreochromis cf. niloticus (Linnaeus, 1758), originarios da Africa e Oriente Médio. O
historico de introducdo dessas espécies na regido do médio Rio Doce indica que as primeiras
introducdes ocorreram no inicio da década de 1970 com a introducdo intencional de C. kelberi
e P. nattereri por pescadores da regido (Godinho et al. 1994). Na mesma época foi
introduzido o A. cf. ocellatus por soltura acidental de aquarios. Clarias gariepinus e as
espécies de tilapia s6 foram relatadas na regido apos 1999 e a sua presenca esta associada ao
escape acidental de tanques de cultivo. Hoplosternum littorale também possui seu registro
recente e associado ao uso como isca nos clubes de pesca da regido (Latini et al. 2004).

O processo de invasdo pode ser visto como uma série de barreiras ou filtros a serem
superados pelas espécies potencialmente invasoras. Independentemente do grupo taxonémico,
s8o as caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente, as caracteristicas biologicas das espécies
e a pressdo de propagulo que irdo definir qual espécie conseguira se estabelecer em um novo
local, podendo se dispersar para 0 ambiente e permitindo assim que seja bem-sucedida no
processo de invasdo (Blackburn et al. 2011). Estudos com peixes invasores indicam que
tolerancia fisiologica, cuidado parental e amplo habito alimentar sdo caracteristicas bioldgicas
importantes para o estabelecimento da espécie em um novo ambiente (Garcia-Berthou 2007).

Todas as espécies de peixes introduzidas nos lagos do medio Rio Doce apresentam
toleréncia fisiologica a baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (Chapman et al. 1995;
Val et al. 1998; Anjos et al. 2008; Booth et al. 2010), cuidado parental (Sawaya and
Albuquerque-Maranhdo 1946; Winemiller 1987; De Moor and Bruton 1988; Sazima and
Machado 1990) e habito alimentar onivoro ou carnivoro (De Moor and Bruton 1988; Mérona
and Rankin-de-Mérona 2004; Santos 2008). Assim, o estabelecimento destas espécies no
sistema lacustre do médio Rio Doce deve ocorrer principalmente em funcdo de variaveis
morfomeétricas dos lagos, variaveis fisicas e quimicas da dgua e da pressdo de propagulo, que
pode ser medida através da origem da introducdo (acidental ou intencional), do namero de

paises ou regibes em que a espécie foi introduzida, do ndmero de individuos
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introduzidos/transportados (Garcia-Berthou 2007) e, mais recentemente, da proximidade com
a ocupacao urbana, como cidades e estradas (Muirhead et al. 2011; Habit et al. 2012).

No que diz respeito a dispersdo destas espécies, pouco se sabe como ela ocorre entre 0s
lagos existentes na regido. O sistema é composto predominantemente por lagos permanentes e
fechados (Maillard et al. 2012). Porém, na época chuvosa 0s niveis dos lagos podem subir e
suas &guas extravasam formando conexdes entre eles e com riachos que cortam o sistema,
possibilitando a passagem de organismos entre 0s mesmos (Godinho & Formagio 1996). Para
Latini et al. (2004) estas conexdes esporadicas podem explicar a dispersdo de peixes entre
lagos proximos aos riachos, mas ndo sdo suficientes para explicar a ocorréncia de espécies
ndo nativas em mais de 70 % dos 56 lagos amostrados.

O presente estudo se propde a analisar modelos de predi¢cdo que permitam evidenciar
que fatores influenciam na dispersdo e estabelecimento das espécies invasoras de lagos do
médio Rio Doce, conhecimento essencial para estabelecimento de um plano de manejo na
regido, visando a protecdo das comunidades ndo invadidas, a conservagdo das espécies nativas
e, quando possivel, o controle populacional das espécies ndo nativas. O histdrico de
introducdo de peixes na regido permite propor a hipotese de que o homem € o principal vetor

de dispersao das espécies entre os lagos.

METODOLOGIA

Area de estudo

O sistema lacustre do médio Rio Doce se localiza no Estado de Minas Gerai (19°53°S —
42°36°0 a 19°29°S — 42°31°0), esta inserido no bioma Mata Atlantica, um dos hotspots
importantes para conservacao da biodiversidade no planeta (Myers et al. 2000). Este sistema é
composto por cerca de 250 corpos d’agua, entre lagos e brejos (Maillard et al. 2012) sendo
considerado uma area prioritaria para conservacdo de peixes no estado (Drummond et al.
2005). Na margem direita do Rio Doce estd localizado o Parque Estadual do Rio Doce
(PERD), maior remanescente de Mata Atlantica do Estado, com 36000 ha abrangendo
aproximadamente 50 lagos e que recentemente foi reconhecido internacionalmente como um
sitio Ramsar de areas Umidas (http://www.ramsar.org/). Os lagos presentes em seu entorno se
encontram em areas de pastagem e plantios de Eucalyptus spp. Integra ainda esta area o
Distrito de Baixa Verde, pertencente ao municipio de Dionisio e com populacdo aproximada
de 3500 habitantes (IBGE - http:\ibge.gov.br/).
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Para este estudo foram selecionados 19 lagos (Fig. 1), sendo oito localizados dentro dos
limites do PERD (Anibal, Carioca, Central, Dom Helvécio, Gamb4, Gambazinho, Patos e
Santa Helena) e 11 no seu entorno (Aguapé, Aguas Claras, Almécega, Amarela, Barra,
Ferrugem, Ferruginha, Jacaré, Palmeirinha, Pimenta e Verde). Estes lagos foram escolhidos
por terem suas caracteristicas limnoldgicas estudadas pelo Programa de Pesquisas Ecoldgicas

de Longa Duracdo (PELD), site 4 — Mata Atlantica e Sistema Lacustre do médio Rio Doce,
iniciado no ano 2000.
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Fig. 1 Area de estudo com os 19 lagos amostrados no sistema lacustre do médio Rio Doce
(Maillard 2012, modificado).

Dados ictiologicos

A expectativa de ocorréncia das espécies nao nativas A. cf. ocellatus, C. gariepinus, C.

kelberi, H. littorale, P. nattereri, O. cf. niloticus e T. rendalli nos lagos foi definida através do

namero de ocorréncia da espécie dividido pelo nimero total de estudos e entrevistas. Para isso
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foram utilizados dados de coletas ictiofaunisticas nos lagos Carioca, Gambazinho e Jacaré,
realizadas durante o programa PELD, coleta de dados de entrevistas realizados com
pescadores do Distrito de Baixa Verde e de dados obtidos por Latini et al. (2004). As espécies
de tilapia foram agrupadas visto que os pescadores ndo conseguiram diferencia-las.

As coletas ictiofaunisticas do PELD foram realizadas em trés lagos, com baterias de
rede de emalhar (malhas variando de 15 mm a 60 mm entrends adjacentes), expostas por 24
horas nos lagos Carioca e Gambazinho e por 14 horas no lago Jacaré e ainda coletas
utilizando peneira e rede de arrasto (malha de 2,5 mm), com 30 minutos de duracdo cada nos
lagos Carioca e Jacaré. No lago Gambazinho as coletas foram feitas entre setembro/2006 e
setembro/2007, no lago Carioca entre maio/2009 e julho/2010 e no lago Jacaré entre
agosto/2010 e dezembro/2011.

As entrevistas com pescadores do Distrito de Baixa Verde foram realizadas entre
agosto/2011 e abril/2012 utilizando o método “bola de neve” (Bailey 1982), em que 0s
moradores indicam pescadores experientes que por sua vez indicam outros pescadores. Com
este metodo selecionamos nove pescadores que pescam frequentemente nos lagos situados
fora do PERD ha mais de 10 anos. Com a ajuda de pranchas com fotos das espécies, 0S
pescadores responderam em quais lagos pescaram cada espécie.

Latini et al. (2004) verificaram a presenca de espécies ndo nativas em um estudo
realizado entre maio/2002 e agosto/ 2002 em 56 lagos. Os dados foram coletados por meio de
entrevistas com pescadores locais juntamente com a visualizacdo do produto da pesca, da
visualizacdo da espécie ndo nativa em lagos de aguas claras, da pesca com iscas artificiais
com tempo de duracdo de 30 minutos e/ou da pesca com redes de emalhar com malhas
variando de 15-60 mm. A constatacdo da auséncia de espécies ndo nativas ocorreu somente

apos a realizacao de todos os métodos.
Mensuracdo das variaveis preditoras

Parametros morfométricos e fisicos e quimicos

Os parametros morfometricos, fisicos e quimicos inseridos no modelo foram
selecionados com base nos estudos de Jackson et al. (2001), Beisner et al. (2006), Mehner et
al. (2007), Thibault et al. (2010) e Weber et al. (2010), que avaliaram o efeito de variaveis
abidticas na comunidade de peixes. Foram definidos como parametros: area do lago,

profundidade no ponto de coleta, indice de desenvolvimento da margem, concentracdo de
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fosforo total (P-total) e de nitrogénio total (N-total), pH, oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos (TDS) (Tabela 1).

Os paréametros pH, OD, condutividade elétrica e TDS foram obtidos na sub-superficie
da regido limnética com auxilio de sonda Horiba U-22. No lago Aguapé foi realizada somente
uma amostragem no periodo de seca de 2004. Nos demais lagos foram realizadas coletas
trimestrais entre 0s anos de 2007 e 2008, abrangendo periodos de seca e chuva, e foi calculada
a média de cada um dos parametros. A profundidade foi mensurada nos pontos de coleta,
sendo calculada a média das quatro coletas. Para determinacdo das concentracfes de N-total e
P-total segundo recomendagdes de Golterman et al. (1978), Machereth et al. (1978) e Koroleff
(1976), foram utilizadas amostras coletadas na sub-superficie dos lagos. O indice de
desenvolvimento de margem foi calculado segundo Wetzel and Likens (2000).

Pressao de propagulo

A classificacdo dos lagos estabeleceu duas categorias de acordo com sua localizagéo: (a)
inseridos no PERD e (b) inseridos na &rea de entorno. A distancia entre cada lago com ou sem
uma especie ndao nativa e aquele onde a espécie ocorria foi obtida utilizando imagem de
satélite (Google Earth v.6.2 2012) na escala de 1:1000 m. Por meio de uma linha reta entre os
lagos, determinou-se a menor distancia (km) entre eles. Essas medidas foram obtidas para
cada espécie, considerando duas categorias de expectativa de ocorréncia da espécie: (a) >
50%, e (b) > 70%. Para o modelo de susceptibilidade a invasao foi utilizada ainda a variavel
distancia de lago com expectativa de ocorréncia de pelo menos uma espécie ndo nativa >
70%. As areas de atividades antropicas foram definidas como estradas de acesso ou
povoamento urbano. Estas areas também foram identificadas por imagem de satélite (Google
Earth v.6.2 2012) utilizando a mesma escala, obtendo-se a menor distancia entre elas e 0s

lagos (km) em linha reta (Tabela 1).
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Tabela 1 Variaveis preditoras utilizadas nos modelos especificos e de i susceptibilidade a invasdo e suas
abreviacgtes

Variaveis Preditoras Abreviacdo

Presséo de propagulo

Distancia de lagos com expectativa de ocorréncia D.sp50

da espécie maior que 50 %

Distancia de lagos com expectativa de ocorréncia D.sp70

da espécie maior que 70 %

Distancia de lagos com expectativa de ocorréncia D.nnat70"

de espécies ndo nativas maior que 70%

Lago localizado no PERD L.PERD

Lago localizado no entorno do PERD L.ent

Distancia de areas de atividades antrdpicas D.ativ
Variaveis morfométricas

Avrea do lago Area

indice de desenvolvimento de margem do lago LD

Média de profundidade no ponto de coleta mProf
Variaveis fisicas e quimicas

Condutividade elétrica Cond

Oxigénio dissolvido oD

pH pH

Nitrogénio total N-total

Fosfoto total P-total

Sélidos totais dissolvidos TDS

#variavel utilizada somente no modelo de susceptibilidade & invasdo

Analises estatisticas

Para avaliar se as respostas dos pescadores eram condizentes com as espécies que
ocorriam nos lagos testamos a correlacdo dos dados de abundancia em captura por unidade de
esforco (CPUEN: n° de individuos/m? de rede/24h) de seis espécies ndo nativas presentes no
lago Jacaré com a expectativa de ocorréncia destas espécies neste lago, obtida através das
entrevistas.

A partir dos dados disponiveis de Latini et al. (2004), das coletas ictiolégicas do PELD
(cada estudo foi considerado uma amostra) e das respostas dos pescadores (cada pescador foi
considerado uma amostra), foram construidos modelos preditivos especificos de ocorréncia
para cada espécie, em que a probabilidade da espécie j estar presente no lago i foi modelada

como regressao binomial com funcéo de ligacdo logito, segundo a férmula:

O modelo preditivo de susceptibilidade a invasdo do lago i, onde a susceptibilidade foi
mensurada como sendo 0 numero de espécies introduzidas nos lagos, foi modelado como

regressao de Poisson com funcéo de ligagdo log:
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O intercepto ndo foi incluido na regressdo binomial, uma vez que ndo tem interpretacdo
pratica para os objetivos propostos. Além disso, 0 modelo busca responder apenas o efeito das
variaveis preditoras na probabilidade da presenca da espécie no lago.

Para selecionar o modelo preditivo mais parcimonioso foi utilizado uma selecéo
“stepwise” via minimizagdo da estatistica AIC (Critério de Informagdo de Akaike). Foram
testadas ndo so as variaveis preditoras isoladamente, como a interacdo destas entre si. Os
modelos obtidos foram avaliados individualmente segundo quatro critérios de ajuste:

(1) Todas as variaveis incluidas no modelo devem ter coeficientes significativamente
diferente de zero;

(2) Valor do erro preditivo obtido por validacdo cruzada (leave-one-out) (Davison and
Hinkley 1997; Canty and Ripley 2012);

(3) Os residuos padronizados devem estar dentro do intervalo de 95 % de confianca dos
gréficos de probabilidade empiricos (envelopes de probabilidade) encontrados via
simulacdo de Monte-Carlo (Landwehr et al. 1984; Flack and Flores 1989);

(4) Os preditores incluidos no modelo devem ter baixas correlagdes entre si (exceto quando

houver interagdo) a fim de reduzir o efeito da multi-colinearidade.

Todas as analises e os graficos foram realizados através do software R (R Core Team
2012).

RESULTADOS

A correlacdo de Spearman entre a abundancia em CPUE das espécies ndo nativas e
expectativa de ocorréncia delas no lago Jacaré obtida pelas respostas das entrevistas foi
significativa (r = 0,85; p = 0,03) (Fig. 2), permitindo 0 uso das entrevistas como um dos
parametros para definir os lagos onde as espécies atualmente ocorrem. Assim, juntando o0s
resultados das entrevistas com os dados da coleta ictiofaunistica e com os dados obtidos no
estudo de Latini et. (2004) foi considerado que, dos 19 lagos estudados, A. cf. ocellatus esta
presente em 6 lagos, C. gariepinus em 7 lagos, C. kelberi em 14 lagos, H. littorale em 6 lagos,

P. nattereri em 12 lagos e tilapias (O. cf. niloticus/T. rendalli) em 5 lagos (Apéndice A).
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Fig. 2 Correlagdo de Spearman entre a abundancia em captura por unidade de esforco (CPUEN) de espécies ndo
nativas coletadas no lago Jacaré, médio Rio Doce, e respostas expectativa de ocorréncia destas espécies obtidas
nas entrevistas com pescadores. Aoce — Astronotus cf. ocellatus, Cgar — Clarias gariepinus, Ckel — Cichla
kelberi, Hlit — Hoplosternum littorale, Pnat — Pygocentrus nattereri, Tila — espécies de tilapia (Oreochromis cf.
niloticus e Tilapia rendalli)

Modelos preditivos de ocorréncia das espécies

Dentre as variaveis preditoras, a que apresentou maior nimero de relagdes com as
probabilidades de ocorréncia das espécies ndo nativas foi a variavel distancia das areas de
atividades antropicas. Esta variavel estd relacionada a presenca de A. cf. ocellatus, C.
gariepinus, H. littorale e espécies de tilapias (O. cf. niloticus/T. rendalli) nos lagos do
Sistema Lacustre do médio Rio Doce (Tabela 2). De acordo com os graficos de residuo
padronizado, os modelos foram considerados satisfatorios para todas as espécies, exceto C.

kelberi e P. nattereri (Apéndice B).
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Tabela 2 Resultado dos modelos de regressdo binomial que melhor ajustaram os efeitos das variaveis preditoras
na probabilidade de ocorréncia de peixes ndo nativos em lagos do médio Rio Doce, MG, Brasil. Tilapias agrupa
as espécies Oreochromis cf. niloticus e Tilapia rendalli. (AIC) Critério de Informagdo de Akaike. AbreviagOes
das variaveis preditoras de acordo com Tabela 1

s . . - Erro Erro EQM —
Varidveis preditoras / Espécie  Coeficiente Padrio z-valor Pr>|z| AIC Quad,ra_tlco Validacdo
Médio cruzada
Astronotus cf. ocellatus 39,60 0,0011 0,0838
D.ativ  -1,2600 0,5818 -2,166 0,0303
D.sp70  -1,9896 0,5981 -3,327 0,0008
mProf 0,3891 0,1438 2,706 0,0068
Interagdo D.ativ:D.sp70 0,7252 0,2697 2,688 0,0071
Clarias gariepinus 48,16 0,0007 0,0712
D.ativ  0,1085 0,2309 0,47 0,6382
D.sp70 1,0408 0,3283 3,17 0,0015

N-total ~ -0,0033 0,0010 -3,229 0,0012
Interacdo D.ativ:D.sp70  -0,1996 0,1052 -1,896 0,0579
Cichla kelberi 27,78 <0,0001 0,0983
D.sp70  -13,0726  0,1699 -4,177 <0,0001
mProf  -0,3384 3,1293 -1,992 0,0463
LD  -1,4705 0,6258 -2,35 0,0187
Cond 0,1350 0,0378 3,564 0,0003
Interagdo D.sp70:mProf 2,9249 0,7063 4,141 <0,0001

Hoplosternum littorale 46,40 0,0090 0,0882
D.ativ  -0,3113 0,1202 -2,589 0,0096
Cond 0,0181 0,0067 2,709 0,0067
Pygocentrus nattereri 33,70 <0,0001 0,0867
D.sp70  -11,256 0,1224 -3,239 0,0012
mProf 0,1865 0,1138 1,523 0,1276
LD  -0,5239 3,4750 -2,673 0,0075
P-total 0,2930 0,1960 2,574 0,01
Interagdo D.sp70:mProf 1,9996 0,0168 3,238 0,0012
Interagdo mProf:P-total -0,0404 0,6176 -2,394 0,0166
Tilapias 41,05 0,0089 0,0600
D.tiv  -0,2405 0,1105 -2,176 0,0295
LD 0,5104 0,0007 3,52 0,0004
N-total ~ -0,0027 0,1450 -3,5 0,0004

Teste a 95 % de confianca

O modelo encontrado para A. cf. ocellatus prediz que quanto menor a distancia de areas
de atividades antrépicas e de lagos onde a expectativa de ocorréncia da espécie é > 70%
(interacdo entre variaveis positiva), maior a probabilidade de sua ocorréncia (Tabela 2). A
média das profundidades também esta positivamente relacionada a presenca da espécie nos
lagos. Ja para C. gariepinus, a interacdo entre a varidvel distancia de areas de atividades

antropicas com a variavel distancia de lagos com expectativa de ocorréncia > 70% esta
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negativamente relacionada a presenca da espécie em lagos do médio Rio Doce (Tabela 2).
Assim, quanto maior a distancia de um lago para areas de atividades antropicas e lagos onde
C. gariepinus esta presente, menor a sua probabilidade de ocorréncia. Esta probabilidade
também estd negativamente relacionada a concentragdes de N-total. Para H. littorale o
modelo encontrado prediz que quanto maior a condutividade elétrica nos lagos e quanto
menor a distancia entre estes e areas de atividades antropicas, maior a probabilidade de
ocorréncia da espécie (Tabela 2). J& a probabilidade de ocorréncia de espécies de tilapia nos
lagos esta relacionada & menor distdncia de areas de atividade antropica, a menor
concentracdo de N-total e a maiores valores de indice de desenvolvimento de margem (Tabela
2).

Apesar de apresentarem erros de predicdo baixos, os modelos encontrados para P.
nattereri e C. kelberi mostraram-se pouco informativos uma vez que o intervalo de confianca
encontrado para os residuos padronizados foi muito grande (Apéndice B). O melhor modelo
encontrado para C. kelberi prediz que sua probabilidade de ocorréncia € negativamente
relacionada ao indice de desenvolvimento de margem e positivamente relacionada a
condutividade elétrica. A interacdo das variaveis média de profundidade e distancia de lagos
com expectativa de ocorréncia > 70% se relacionou de forma positiva com a presenca da
espécie. Assim, quanto menor a media de profundidade do lago e menor a distancia entre ele e
lagos onde a expectativa de ocorréncia de C. kelberi &€ > 70% maior a probabilidade de a
espécie ocorrer (Tabela 2).

Para P. nattereri, 0 melhor modelo encontrado relaciona a probabilidade de ocorréncia
desta espécie nos lagos com maior media de profundidade e maior concentracéo de P-total e
com menor indice de desenvolvimento de margem e menor distancia entre os lagos e aqueles
cuja expectativa de ocorréncia da espécie foi > 70%. A interacdo entre as variaveis P-total e
média de profundidade se relaciona negativamente com a probabilidade de ocorréncia da
espécie e a interacao entre as variaveis média da profundidade média e distancia de lagos com

expectativa de ocorréncia da espécie > 70% se relaciona positivamente (Tabela 2).
Modelo preditivo de susceptibilidade a invaséo dos lagos

Né&o existe diferenca na localidade do lago no que diz respeito a sua susceptibilidade a
invasdo (intercepto = 6,04; Tabela 3). Para este modelo, a relacdo encontrada entre a distancia
do lago e aquele cuja expectativa de ocorréncia de espécies ndo nativas foi > 70% ¢é de que,

quanto maior a distancia, maior a susceptibilidade a invasdo do ambiente. Esta relagdo é
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inversa para distancia entre o lago e aqueles com expectativa de ocorréncia de C. kelberi e/ou
C. gariepinus > 70% e com expectativa de ocorréncia de H. littorale > 50%, indicando que a
probabilidade de invasdo de um lago € maior quanto mais préximo ele se encontra de outros
lagos onde estas espécies estdo presentes. As variaveis fisicas e quimicas relacionadas a
susceptibilidade a invasdo do lago foram o pH (relacdo negativa) e o indice de

desenvolvimento de margem (relagéo positiva) (Tabela 3).

Tabela 3 Resultado do modelo de regressdo de Poisson que melhor ajustou os efeitos das varidveis preditoras
(AlIC=1591,7; Erro quadratico médio = 0,0011; EQM - Validagdo cruzada=0,7319) na susceptibilidade a
invasdo de lagos do médio Rio Doce, MG, Brasil. (AIC) Critério de Informacdo de Akaike. Abreviacdes das
variveis preditoras de acordo com Tabela 1.

Varidveis preditoras Coeficiente pI:(;;go z-valor Pr>|z|
(Intercept) 6,0484 1,2052 5,019 < 0,0001
D.sp70 — Cichla kelberi -1,9011 0,2320  -8,192 < 0,0001
D.sp70 — Clarias gariepinus -0,0612  0,0177  -3,456 0,0005
D.sp50 — Hoplosternum littorale -0,1481  0,0227  -6,510 < 0,0001
D.nnat70 0,1372  0,0270 5,075 < 0,0001
LD 0,2732  0,0328 8,313 < 0,0001
pH -0,8325 0,1904 -4,371 < 0,0001

Teste a 95 % de confianca

DISCUSSAO

Estudos que visam compreender o processo de invasao de peixes tém sido realizados em
diversas partes do mundo, a maioria em regifes temperadas (Garcia-Berthou 2007). Nesse
sentido, modelos de dispersdo tem se mostrado importantes para entender a peculiaridade de
cada ambiente, seu funcionamento e a probabilidade de estabelecimento e dispersdo das
espécies potencialmente invasoras (Colautti and Maclsaac 2004; Marchetti et al. 2004; Hayes
and Barry 2008; Muirhead et al. 2011).

Os modelos de predicao encontrados para a maioria das espécies ndo nativas presentes
em lagos do médio Rio Doce mostram a importancia da pressao de propagulo, medida através
da distancia de areas de atividades antrépicas, na probabilidade de ocorréncia dessas espécies
nos lagos e, consequentemente, no processo de invasdo. Este resultado € corroborado por
diversos estudos que mostram que a pressdo de propagulo é o fator-chave para o sucesso da
invasdo de espécies, independentemente do taxa (Marchetti et al. 2004; Drake and Lodge
2006; Simberloff 2009).

Somente C. kelberi e P. nattereri ndo tiveram sua probabilidade de ocorréncia

relacionada a distancia de areas de atividades antrépicas. Entretanto, é importante ressaltar
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que estas espécies foram as primeiras a serem introduzidas no sistema (Sunaga and Verani
1991; Godinho 1996) e possivelmente estdo mais bem adaptadas ao ambiente. Além disso,
como a introducdo destas espécies foi intencional e considerando que a pesca é uma atividade
que faz parte da cultura local (Lima et al. 2010), é possivel que elas tenham sido
propositalmente introduzidas em diversos lagos da regido, inclusive naqueles localizados
dentro da area do PERD, onde 0 acesso é feito por meio de trilhas na mata, ndo-visualizadas
por imagens de satélite. Dessa forma, a probabilidade de ocorréncia destas espécies estaria
relacionada a presenca de pescadores, o que também é uma forma de pressdo de propagulo.

Apesar dos modelos encontrados para P. nattereri e C. kelberi ndo terem sido
satisfatdrios eles relacionam a probabilidade de ocorréncia das espécies a menor distancia de
lagos onde a expectativa de ocorréncia destas é > 70%. Esta varidvel também esté relacionada
a presenca de A. cf. ocellatus, sendo plausiveis duas hipdteses: (i) estas espécies podem estar
se dispersando entre os lagos através de riachos temporarios formados principalmente na
época de chuva (Giacomini et al. 2011) e (ii) pescadores podem ter introduzidos estas
espécies em lagos préximos uns dos outros, 0 que seria explicado pela interacdo encontrada
entre a distancia de areas de atividade antropica e a distancia de lagos com expectativa de
ocorréncia da espécie > 70% para o caso de A. cf. ocellatus, e pelo historico de introducéo
intencional por pescadores para o caso de C. kelberi e P. nattereri.

No caso de C. gariepinus, 0 modelo encontrado prediz que quanto maior a distancia de
lagos onde a expectativa de ocorréncia da espécie € > 70%, maior a probabilidade de sua
ocorréncia. Esse resultado é explicado pelo fato da espécie ser altamente adaptada a condicdes
ambientais extremas, apresentando a capacidade de sobreviver e se locomover em areas
Umidas em busca de corpos d’agua, o que confere a ela grande poder de dispersdo (De Moor
and Bruton 1988). No entanto, é importante ressaltar que a interacdo entre esta variavel e
maiores distancias de areas de atividades antropicas se relacionaram negativamente com a
probabilidade de ocorréncia da espécie. E possivel inferir que, apesar da variavel distancia de
atividades antropicas néo ter sido significativa para o modelo de predicdo de ocorréncia desta
espécie ela é fundamental para a sua chegada ao novo ambiente, reforcando a importancia da
pressdo de propagulo no processo de invasao.

Além das variaveis relacionadas a pressdo de propagulo, variaveis fisicas e quimicas
dos lagos também sdo importantes para os modelos de predicdo especificos das espécies
influenciando no seu estabelecimento e invasdo em um novo ambiente (Colautti and Maclsaac
2004). Assim, P. nattereri € mais abundante em aguas mais produtivas (Duponchelle et al.

2007), o que explica a relacdo positiva encontrada entre sua probabilidade de ocorréncia e
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concentracdes de P-total. J& a relacdo positiva encontrada para a profundidade pode estar
relacionada a preferéncia de individuos que ndo estdo no periodo reprodutivo por areas de
aguas abertas (Queiroz et al. 2010).

Para A. cf. ocellatus, a relacdo positiva com a média das profundidades do lago pode ser
em funcdo desta espécie apresentar adaptacfes a condicdes extremas de hipoxia (Val et al.
1998) o que lhe confere a capacidade de explorar habitats mais profundos do lago,
diminuindo a competicdo e a predacdo, comportamento ja observado em ciclideos africanos
(Chapman et al. 2002).

O modelo encontrado para H. littorale prediz que além da distancia da atividade
antropica, a condutividade elétrica esta positivamente relacionada a sua presenga nos lagos.
Este fato é explicado pelos estudos de Mol (1994) que encontrou um padrdo de distribuicao
para H. littorale em ambientes tropicais da America do Sul, com auséncia dele em aguas com
baixa concentracédo de ions dissolvidos.

A condutividade também esta positivamente relacionada a probabilidade de ocorréncia
de C. kelberi em lagos da regido. A relacdo positiva entre condutividade elétrica e ciclideos
foi encontrada por Lourenco et al. (2012) em lagoas do Pantanal e segundo estes autores, isto
se deve ao fato de que, quanto maior a condutividade de um ambiente maior sua
produtividade e consequentemente maior a abundancia de espécies que ele ira suportar.
Considerando que espécies do género Cichla séo predadoras de topo (Mérona and Rankin-de-
Mérona 2004), é possivel inferir que sua probabilidade de ocorréncia sera maior em lagos
onde a abundancia de presas seja maior. Ja a relacdo negativa encontrada para a profundidade
do lago deve ser analisada com maior cuidado. Espinola et al. (2009), estudando a disperséo
de C. kelberi em reservatérios da bacia do rio Parana, encontrou que a ocorréncia da espécie
estd relacionada a maior transparéncia da agua e maior profundidade dos reservatorios.
Assim, é possivel que a relacdo obtida esteja indiretamente relacionada a transparéncia da
coluna d"agua nos lagos.

Apesar de N-total estar relacionado a produtividade do sistema, assim como a
condutividade, sua relacdo com a probabilidade de ocorréncia de C. kelberi foi negativa. O
mesmo foi encontrado para C. gariepinus e espécies de tilapia. E possivel que esta relacio
seja em funcdo da grande variacdo encontrada para a concentracdo de amdnia nos lagos
(Pujoni 2010) e do potencial téxico que esta representa para os peixes (Wright and Wood
2012).

Para espécies de tilapias a probabilidade de ocorréncia é maior em lagos que apresentam

maiores indices de desenvolvimento de margem o que, para o caso do médio Rio Doce,
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normalmente representa lagos dendriticos, caracteristicos da regido (Mello 1997). Uma vez
que estas espécies sdo onivoras com tendéncia a herbivoria (De Moor and Bruton 1988) e sdo
tolerantes a condicdes de hipoxia, a presenca de bragos no lago, normalmente formados por
bancos de macrofitas, confere a elas ambientes favoraveis para forrageamento.

No que diz respeito ao modelo de susceptibilidade a invaséo dos lagos do médio Rio
Doce, a auséncia de relacéo entre a distancia de areas de atividades antropicas e 0 nimero de
espécies ndao nativas, juntamente com a relagdo inversa encontrada para distancias de lagos
com expectativa de ocorréncia de C. gariepinus e/ou H. littorale permite inferir que a
atividade antrépica é importante para chegada e estabelecimento da espécie no sistema, mas
ndo explica o processo de dispersdo das espécies entre os lagos. Dessa forma, é possivel que a
dispersdo esteja ocorrendo na época de chuva, onde existe a possibilidade de formacdo de
pocas temporarias e, em épocas de maior pluviosidade, de riachos temporarios, hipotese
levantada por Latini and Petrere Junior (2004) e Giacomini et al. (2011).

Apesar de ndo ter sido encontrado um modelo preditivo adequado para C. kelberi a
expectativa de ocorréncia deste em lagos explicou a susceptibilidade & invasdo do sistema. E
possivel que a presenca de C. kelberi nos lagos seja um indicio da presenca de pescadores que
introduzem intencionalmente espécies de interesse. No entanto, também pode estar ocorrendo
um processo de facilitacdo a novas invasdes (Preston et al. 2012). Assim, lagos onde a espécie
ja ocorre estariam mais susceptiveis a invasdo de outras espécies em funcdo da
desestruturacdo da comunidade nativa atraves da predacdo de espécies forrageiras, fato
observado em outros lagos do sistema (Godinho 1996; Latini and Petrere Junior 2004; Pinto-
Coelho et al. 2008; Giacomini et al. 2011).

Ja a relacdo encontrada entre a susceptibilidade a invasdo e localizacdo dos lagos
permite inferir que o PERD ndo estd conseguindo cumprir um de seus objetivos que é a
conservacdo de espécies nativas (Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC, Lei
9985/00), tendo sido observado no lago Carioca o0 desaparecimento de sete espécies,
indicando uma possivel extin¢do local (Fragoso-Moura et al., dados ndo publicados). A
presenca e 0 aumento do numero de espécies ndo nativas em lagos situados dentro do PERD
pode ser tanto em funcdo da presenca de pescadores ilegais na area da unidade de conservacgéo
quanto em funcéo da formacéo de cArregos temporarios durante a época de chuva, permitindo
a comunicacao entre lagos situados dentro e fora do parque.

A despeito do nimero de lagos inseridos nos modelos, os resultados obtidos permitiram
identificar a importancia da atividade antropica na probabilidade de ocorréncia de espécies

ndo nativas nos lagos, bem como a ineficacia da unidade de conservacdo em preservar as
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espécies nativas da regido. Dessa forma, qualquer medida de manejo que vise reduzir o0s
impactos causados por espécies invasoras no sistema lacustre do médio Rio Doce deve ser
realizada de forma conjunta entre a geréncia da Unidade de Conservagédo, as empresas de
plantio de Eucalyptus spp., a comunidade cientifica e a populacéao local.

E importante ressaltar ainda que para cada ambiente e espécie ndo nativa pode existir
um conjunto diferente de caracteristicas que irdo interferir no processo de invasdo desta
espécie (Hayes and Barry 2008), sendo cada modelo de predicdo destinado a esse conjunto de
caracteristicas. Uma vez que pouquissimos estudos nessa linha foram realizados em
ecossistemas aquaticos tropicais, os resultados obtidos neste trabalho podem auxiliar novos

estudo, e, com isso, futuras acGes de manejo de peixes invasores em aguas tropicais.
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APENDICE A

Tabela Al Presenca/Auséncia (segundo célculo da expectativa de ocorréncia > 50%) das espécies ndo nativas
em dezenove lagos do sistema lacustre do médio Rio Doce, considerando o estudo de Latini et al. (2004), as
coletas ictiologicas do programa “Pesquisas ecoldgicas de longa duragdo (PELD) e as entrevistas realizadas com
pescadores do Distrito de Baixa Verde. (1) presenca, (0) auséncia
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APENDICE B - Gréficos de residuos padronizados dos modelos gerados para as espécies néo

nativas
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Fig. B1Gréficos dos residuos padronizados dentro do intervalo de 95% de confianga encontrados via simulacdo
de Monte-Carlo para as espécies de peixes ndo nativas no sistema lacustre do médio Rio Doce, MG, Brasil, onde
(f) agrupa as espécies de tilapia Oreochromis cf. niloticus e Tilapia rendalli
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Capitulo 4

Percepcdes de pescadores em relagdo ao processo de invasdo e 0 manejo de

peixes ndo nativos em lagos do médio Rio Doce, Brasil

Fishermen’s perceptions of invasion process and management of non-native

fishes in the Middle Rio Doce Valley lakes, Brazil

Lorena T. Oporto, Evelise N. Fragoso-Moura & Francisco. A.R. Barbosa. Percepcbes de
pescadores em relacdo ao processo de invasdo e 0 manejo de peixes ndo nativos em lagos do
médio Rio Doce, Brasil. Este capitulo dard origem a um artigo a ser submetido ao periodico
Biological Conservation, apresentando legendas e referéncias formatadas de acordo com as

normas do periodico.



RESUMO

Considerando que a percepcdo das comunidades locais sobre a introducdo de peixes ndo
nativos e suas consequéncias para as espécies nativas tem-se mostrado um componente
importante para 0 manejo de espécies invasoras, este trabalho teve como objetivo avaliar a
percepcdo dos pescadores locais sobre o processo de invasdo de peixes em lagos do médio
Rio Doce (MG) e seus impactos sobre a ictiofauna nativa. Para tanto, entrevistas estruturadas
e semi-estruturadas foram realizadas com 56 pescadores em lagos localizados no entorno do
Parque Estadual do Rio Doce (PERD), e no Lago Dom Helvécio, localizado no PERD, onde a
pesca de espécies ndo nativas € liberada para visitantes. Diferencas na percepcdo dos
pescadores quanto a idade, tempo de experiéncia de pesca, lago frequentado ou localizacao
dos lagos (dentro e fora do PERD), foram verificadas por meio do teste de Qui-quadrado por
simulacdo de Montecarlo (a = 0,05). Diferengas significativas (p < 0,05) foram encontradas
somente em relacdo ao conhecimento de todas as espécies ndo nativas quando comparada por
localizagdo do lago, e a necessidade de retirar espécies quando comparada por lago
frequentado. Os resultados permitem inferir que o pescador sabe 0 que sdo espécies
introduzidas e percebe os impactos destas no ambiente, apesar de ndo relaciona-los a presenca
destas espécies, apresentando interesse em aumentar 0 nimero de espécies nos lagos,
independente de serem nativas ou ndo. Estes resultados permitem inferir que os trabalhos de
conscientizacdo realizados no PERD, no que tange ao manejo de espécies ndo nativas, sdo
fundamentais, sendo aconselhavel a insercdo nao s6 de moradores do entorno do parque, mas
também dos pescadores durante o processo, possibilitando agregar o conhecimento local ao

conhecimento cientifico e, com isso, planejar acdes de manejo mais eficientes.

Palavras-chave: Percepcdo ambiental, manejo, espécies invasoras, conservacao, pesca,

etnoictiologia, Parque Estadual do Rio Doce.
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ABSTRACT

Considering that the local communities perception of the introduction of non-native fishes and
their consequences for native species has been shown to be an important component for the
management of invasive species, this study aimed to evaluate the perception of the local
fishermen about invasion process of fish in lakes of the middle Rio Doce Valley (MG) and its
impacts on native fish populations. Therefore, semi-structured interviews were conducted
with 56 fishermen on lakes with recreational fishing club, located in the surrounding areas of
the Rio Doce State Park (PERD), and Lake Dom Helvécio located in PERD, where fishing for
non-native species is allowed for visitors. Differences in perception of fishermen related to
age, fishing experience, frequented lake, or lake’s location (inside and outside the PERD),
were assessed using the Chi-square by Montecarlo simulation (a = 0.05). Significant
differences (p < 0.05) were found only in the knowledge of all non-native species when
compared by lake location, and in the need to reduce species when compared by visited lake.
The results suggest that the fisherman knows which species are introduced and notices these
impacts on the environment. However, he cannot associate these impacts to the presence of
non-native species, and therefore shows an interest in increasing the number of both native
and non-native species in the lakes. These results allow inferring that the awareness work
performed in PERD regarding the management of non-native species is fundamental. During
the process, it is advisable that not only residents of the surroundings of the park but also
fishermen are involved, enabling to add local knowledge to scientific knowledge and,

therefore, plan more efficient management actions.

Keywords: environmental perception, management, invasive species, fisheries, conservation,

etnoichthyology, Rio Doce State Park.
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INTRODUCAO

Peixes ndo nativos tém sido introduzidos inadvertidamente e deliberadamente em
diversas partes do mundo (Crosby, 1972; Vitousek et al., 1997), visando ndo s6 cultivo de
alimentos, como também controle bioldégico e recreacdo através da pesca esportiva
(Simberloff and Stiling, 1996; Casal, 2006; Vitule et al., 2009; Gozlan et al., 2010).

Apesar de um grande nimero destas espécies ndo causar danos ao ambiente onde foi
introduzida (Gozlan, 2008), muitas se tornam invasoras, gerando impactos na diversidade
nativa que levam a perda de funcGes do ecossistema, além de danos econdmicos e sociais
consideraveis (Richter et al., 1997; Mack et al., 2000; Zavaleta et al., 2001; Latini and Petrere
Janior, 2004; Pimentel et al., 2005; Simberloff et al., 2013).

Em fungdo disso, diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de identificar
impactos ecolégicos e econbmicos da invasédo bioldgica, bem como de compreender e
interromper o processo de invasdo (Marchetti et al., 2004; Pimentel et al., 2005; Hayes and
Barry, 2007; D’Evelyn et al., 2008; Vitule et al., 2009; Britton et al., 2011; Pluess et al., 2012;
Speziale et al., 2012). No entanto, ainda existem muitas lacunas no conhecimento sobre
prevencdo, erradicacdo, controle e gestdo de espécies invasoras (Garcia-Llorente et al., 2008;
Larson et al., 2011; Young and Larson, 2011; Simberloff et al., 2013).

Nesse sentido, a percepcao das comunidades locais sobre a introducdo de peixes nédo
nativos e suas consequéncias para as espécies nativas tem-se mostrado um componente
importante dentro de estudos sobre o processo de invasdo, pois permite incluir o aspecto
social neste processo (Garcia-Llorente et al., 2008). Alguns estudos demonstram que a
participacdo publica, principalmente dos grupos de interesse, tem sido fundamental para a
gestdo bem-sucedida das espécies invasoras (Stokes et al., 2006; Bremner and Park, 2007;
Fischer and Young, 2007), uma vez que permite a compreensdo das razdes pelas quais as
espécies tém sido introduzidas, e como 0 manejo deve ser planejado e gerido.

No sistema lacustre do médio Rio Doce, Minas Gerais, onde diversas espécies de
peixes nao nativas foram introduzidas nas Gltimas décadas, conhecer como 0s pescadores
percebem essas espécies no ambiente é fundamental para se propor acGes de manejo.

O histdrico de introducédo indica que as primeiras espécies nao nativas registradas nos
lagos foram o tucunaré Cichla kelberi e a piranha Pygocentrus nattereri, introduzidas no
inicio da década de 1970 por pescadores da regido (Godinho et al., 1994). Na mesma época
foi introduzido o apaiari Astronotus cf. ocellatus provavelmente por soltura acidental de

aquarios. O bagre-africano Clarias gariepinus e as espécies de tilapia Oreochromis cf.
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niloticus e Tilapia rendalli s6 foram relatadas na regido ap6s 1999 e a sua presenca pode estar
associada ao escape acidental de tanques de cultivo. Hoplosternum littorale também possui
Seu registro recente e associado ao uso como isca nos clubes de pesca da regido (Latini et al.,
2004; Vasconcellos et al., 2005).

Apesar de terem sido introduzidas em lagos situados fora do Parque Estadual do Rio
Doce (PERD), estas espécies se dispersaram e hoje estdo presentes em lagos dentro e fora da
Unidade de Conservacdo (UC), ja tendo sido detectada a reducdo da ictiofauna nativa,
chegando a ordem de 50 % em alguns lagos (Godinho, 1996; Latini and Petrere Janior, 2004).

Lima et al. (2010) avaliaram a percepcao de moradores de dois distritos proximos aos
lagos, fornecendo informacdes importantes sobre como eles percebem a presenca das espécies
ndo nativas. No entanto, além de pescadores pertencentes a estes distritos, 0s lagos do médio
Rio Doce, principalmente o lago Dom Helvécio (localizado no PERD e onde a pesca
esportiva é permitida com restricdes) e os lagos que apresentam clubes de pesca, também séo
constantemente frequentados por pescadores de outros municipios do Vale do Aco.

Assim, visando inserir a percepcdo do pescador em planos de manejo de peixes
invasores que venham a ser implementados nédo somente dentro da UC, mas também no seu
entorno, este trabalho avaliou a percep¢do do pescador local sobre o processo de invasdo de

peixes nos lagos e seus impactos sobre a ictiofauna nativa, sob as seguintes hipoteses:

)] O processo de invasdo de peixes em lagos do médio Rio Doce pode ser identificado
pelos pescadores locais. E esperado que pescadores que fregilentam os lagos saibam
informar quais sdo as espécies ndo nativas introduzidas na regido, quando surgiram e

qual a abundancia delas nos lagos.

i) Alguns efeitos da introducdo de peixes, como mudancas na composicao e abundancia
da ictiofauna nativa, poderdo ser identificados pelos pescadores locais mais antigos. E
esperado que pescadores que pescam ha mais tempo nos lagos saibam informar sobre
mudancas que ocorreram na fauna de peixes nativos, como por exemplo,

desaparecimento ou reducdo populacional de algumas espécies.

iii) A percepcdo da importancia do manejo de espécies ndo nativas serd percebida de
forma diferente entre pescadores que frequentam o PERD e pescam no lago Dom
Helvécio, e aqueles que utilizam para a pesca esportiva as lagoas situadas no entorno
do parque. E esperado que as informacdes repassadas pelos guarda-parques para 0s
visitantes do parque influenciem na percep¢do sobre a importancia do manejo de

peixes na regiao.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

O sistema lacustre do médio Rio Doce (MG), inserido no bioma Mata Atlantica, é
formado por cerca de 250 corpos d"agua (Maillard et al., 2012), entre lagos e brejos, sendo
considerado um sistema prioritario para conservacdo de peixes no estado (Drummond et al.,
2005). Nesta area esta localizado o Parque Estadual do Rio Doce (PERD), maior
remanescente de Mata Atlantica do Estado, com 36000 ha abrangendo cerca de 50 lagos. Os
lagos presentes no seu entorno se encontram em areas de pastagem e plantios de Eucalyptus
spp.

As entrevistas foram realizadas nos lagos Jacaré e Aguapé, localizados no municipio
de Dionisio, no entorno PERD, onde estdo instalados clubes de pesca com atividade
constante; e no Lago Dom Helvecio, localizado dentro do PERD, onde a pesca de espécies
ndo nativas é liberada para visitantes (Fig. 1).

Legend
— River
— Park limits

19°4130°S

Fig 1 Localizagdo do sistema lacustre do médio Rio Doce no Estado de Minas Gerais, com os limites do Parque
Estadual do Rio Doce (PERD) onde a linha tracejada delimita a parte sul do PERD, os lagos enumerados
indicam os locais de realiza¢Bes de entrevistas, sendo (1) lago Dom Helvécio, (2) lago Jacaré e (3) lago Aguapé
(Maillard et al., 2012, modificado).

104



Coleta dos Dados

Inicialmente foi feito um levantamento das espécies de peixes nativas e ndo nativas ja
registradas em estudos ictiofaunisticos realizados nos lagos do médio Rio Doce (Sunaga and
Verani, 1991; Godinho et al., 1994; Latini et al., 2004; Vasconcellos et al., 2005; Fragoso-
Moura et al., dados ndo publicados; Oporto, presente estudo). A partir deste levantamento, foi
montado um catalogo visual das espécies, utilizando, sempre que possivel, fotos obtidas logo
apos a captura dos espécimens, para reconhecimento destas espécies durante as entrevistas. A
fim de facilitar este reconhecimento, foi fornecido ainda o comprimento total médio de cada
espécie. Quando alguma espécie que ndo estava presente no catalogo era citada por algum
pescador, era feita uma averiguacdo do nome comum e da descricdo da espécie, fornecidos
pelo pescador, junto a lista de espécies registradas na bacia do médio Rio Doce (Vieira,
2009). Apos confirmacdo da ocorréncia da espécie, ela era inserida no catalogo para futuros
reconhecimentos.

Para avaliagdo do conhecimento etnoictiologico e do nivel de percep¢do dos
pescadores quanto a invasdo de peixes em lagos da regido, foram realizadas entrevistas
estruturadas e semi-estruturadas. O questionario com respostas objetivas abordou informacgdes
pessoais sobre os pescadores (idade, escolaridade, profissdo, municipio de residéncia do
entrevistado) e informacbes basicas sobre suas experiéncias de pesca no local, tais como
objetivo da pesca, tempo em que pesca no lago, frequéncia e preferéncia da pesca, permitindo
assim tracar um perfil dos pescadores entrevistados. O questionario semi-estruturado abordou
0s conhecimentos ictiofaunisticos e de conservacao dos pescadores, tais como abundancia das
espécies que ocorrem no lago, presenca de espécies introduzidas, desaparecimento de espécies
e importancia de manejo, alternando quest6es fechadas (Sim ou N&o) e abertas (Apéndice A).

Foram utilizadas perguntas semelhantes em diferentes momentos do questionario
(Mourdo and Nordi, 2003), permitindo identificar de forma mais precisa a percep¢do do
pescador em relacdo a ictiofauna nativa e introduzida e mudancas que ocorreram no ambiente.
A questdo referente ao conhecimento de quais espécies pescadas no lago eram espécies
introduzidas foi esclarecida pelo entrevistador, mediante as respostas do entrevistado.

Foram realizadas cinco idas ao campo entre fevereiro e julho de 2012 para a coleta dos
dados, sempre aos finais de semana. Uma vez que a maioria dos pescadores que frequentam
os lagos sdo residentes em outros municipios, os entrevistados foram escolhidos
aleatoriamente. Assim, foram entrevistados somente pescadores que se encontravam no lago

durante as campanhas de coleta de dados e que quiseram participar do estudo.
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As entrevistas foram individuais e, quando autorizadas, registradas por escrito e em
audio. Em casos onde houve a formacao esponténea de grupos familiares, foi incentivado um
debate informal sobre as questdes a serem respondidas por eles, onde 0 pesquisador assumiu 0
papel de moderador. Posteriormente, as gravacdes em audio foram utilizadas para verificar,
mediante confronto de opinides e percepcbes, a validade das informacbes coletadas

individualmente.
Analise dos Dados

Anélises qualitativas

O conhecimento etnoictioldgico dos pescadores foi verificado através de:

(i) identificacdo das espécies para cada lago e se eram consideradas ou nao

introduzidas e comparacao dos resultados com estudos ictiologicos ja realizados na regiéo;

(i) a abundancia das espécies (muito abundante, outros ou rara), obtida através da
frequéncia relativa do namero de registros de cada uma das categorias acima pelo namero

total de pescadores que as identificaram em cada lago;

(iii) relatos dos pescadores sobre espéecies desaparecidas e sobre como as espécies ndo

nativas foram introduzidas na regido.

Analises quantitativas

As questdes fechadas, compostas por respostas categorizadas previamente (SIM ou
NAO) foram utilizadas para analises quantitativas a fim de identificar diferencas significativas
entre 0s grupos de pescadores entrevistados, e com isso testar as hipoteses levantadas.

Para verificar se pescadores mais antigos apresentavam maior conhecimento sobre o
processo de invasdo de peixes nos lagos, as variaveis-respostas referentes ao desaparecimento
de espécies e as espécies introduzidas foram comparadas por classes de idade (20 a 40 anos,
41 a 60 anos e acima de 60 anos) e por classes de tempo de experiéncia de pesca nos lagos
(menor que 10 anos, 10 a 20 anos e maior que 20 anos).

Para verificar a importancia do manejo de espécies para 0s pescadores, as variaveis-
respostas referentes a necessidade de retirar/diminuir e a necessidade de colocar/aumentar
espécies foram comparadas por lagos, por classes de idade e por classes de tempo de

experiéncia de pesca nos lagos.
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A hipétese de que h& diferencas entre as percep¢des dos pescadores que frequentam a

UC e aqueles que ndo frequentam com relacdo as espécies introduzidas foi averiguada

comparativamente entre lagos dentro e fora da unidade de conservagdo, utilizando dados

sobre conhecimento de espécies introduzidas e sobre necessidades de retirar/diminuir e
colocar/aumentar espécies nos lagos.

Para todas as andlises foram utilizadas tabelas de contingéncia com aplicagdo do teste

de Qui-quadrado por simula¢do de Montecarlo (o = 0,05) e utilizado o programa PAST
(Verséo 2.14) (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

Perfil dos pescadores entrevistados

No total foram realizadas 56 entrevistas, sendo 23 no lago Aguapé, 17 no lago Dom
Helvécio e 16 no lago Jacaré. Foram entrevistados pescadores com idades entre 24 e 76 anos.
A maioria apresentava idade entre 41 e 60 anos (51,7 %), seguido por pessoas com idade
acima de 60 anos (30,3 %). O grupo foi composto por aposentados (39,3 %), autbnomos (32,1
%) e funcionarios de empresas (28,6 %), residentes em Jodo Monlevade (32,1 %), Timdteo
(23,2 %), Coronel Fabriciano (10,7 %), Ipatinga (7,1 %), Bela Vista de Minas (7,1 %) e
outros municipios da regido (19,6 %).

A maioria pescava em lagos da regido ha mais de 20 anos (55,3 %), havendo
preferéncia pelos lagos Jacaré (71,4 %), Aguapé (67,8 %), Dom Helvécio (44,6 %), Barra
(26,7 %) e Mescla (21,4 %). Para todos os entrevistados a pesca representava uma atividade
de lazer, com frequéncia mensal para 35,7 % e semanal e bimestral para 16,1 %, cada. A
pesca com utilizacdo de embarcacdes foi preferida por 48,2 % dos pescadores, seguida pela
pesca em barranco (25,2 %). Os petrechos de pesca mais citados foram molinete e vara

comum, ndo havendo preferéncia (76,7 % cada).
Conhecimento etnoictioldgico e Percepcédo do Processo de Invasao

Dos 56 pescadores entrevistados, dois souberam dar informacdes a respeito da
ictiofauna para mais de um lago. Assim, foram obtidos 17 relatos para o lago Dom Helvécio,
24 para o lago Aguapé e 17 para o lago Jacaré.

Segundo as entrevistas realizadas, 39 espécies de peixes ocorrem nos lagos estudados.

A presenca de espécies introduzidas foi confirmada pela maioria dos pescadores (84,5 %)
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para todos os lagos (82,4 % nos lagos Dom Helvécio e Jacaré, e 87,5 % no lago Aguapé),

independentemente da classe etaria ( 2,356; gl = 10; p > 0,05), do
tempo de experiéncia de pesca ( 4,285; gl = 10; p > 0,05) ou do
local onde pesca ( 0,284; gl = 2; p > 0,05).

Considerando os relatos obtidos com os pescadores com tempo de experiéncia de
pesca superior a 10 anos, foram identificadas 25 espécies no lago Dom Helvécio, 22 espécies
no lago Jacaré e 34 no lago Aguapé. Houve dificuldade na identificacdo somente das espécies
de tilapia que ocorrem na regido (O. cf. niloticus e T. rendalli) e, por isso, elas foram
agrupadas.

Os pescadores identificaram como introduzidas quatro espécies no lago Dom Helvécio
(A. cf. ocellatus, C. kelberi, H. littorale e P. nattereri), todas consideradas abundantes. No
lago Aguapé foram identificadas nove espécies introduzidas, sendo que A. cf. ocellatus foi
classificada como rara e somente a espécie de tilapia foi considerada abundante pela maioria
dos pescadores. No lago Jacare foram identificadas seis especies introduzidas, sendo que a
maioria dos pescadores classificou C. kelberi e P. nattereri como abundantes, e C.
gariepinnus e a espécie de tilapia como raras (Tabela 1).

Todas as espécies identificadas como introduzidas pelos pescadores ndo séo nativas da
regido, tendo sido registradas em estudos ictiofaunisticos realizados em lagos da regido entre
1980 e 2011. Dentre estas, as Unicas identificadas nos trés lagos foram A. cf. ocellatus e H.
littorale (Tabela 1).

No que diz respeito as espécies nativas, somente a traira Hoplias gr. malabaricus foi
classificada como abundante para os trés lagos pela maioria dos pescadores que a
identificaram. O card Geophagus brasiliensis foi considerado abundante pela maioria dos
pescadores para 0s lagos Aguapé e Jacaré, e a tuvira Gymnotus sp. somente para o lago
Jacaré. O trairdo Hoplias lacerdae que, segundo os pescadores ocorre no lago Aguapé, foi a
Unica espécie ndo nativa que ndo foi identificada como introduzida, sendo considerada pelos
pescadores uma espécie rara (Tabela 1).

Dos pescadores entrevistados nos trés lagos, 53,4 % responderam que houve
desaparecimento de espécies. As diferencas encontradas nas frequéncias de respostas (47,1 %

para 0 lago Dom Helvécio, 54,2 % para o lago Aguapé e 58,8 % para o lago Jacaré) nédo

foram significativas, independentemente da classe etaria ( 5,128;
gl = 10; p > 0,05), do tempo de experiéncia de pesca ( 5,716;
gl = 10; p > 0,05) ou do lago ( 0,481; gl = 2; p > 0,05). Das 15
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espécies citadas para o lago Dom Helvécio, 12 foram consideradas raras pela maioria dos
pescadores que identificaram sua presenca no lago e apenas uma espécie, 0 matrinxa Brycon
sp2. n&o chegou a ter sua presenca relatada pelos entrevistados (Tabela 1).

No lago Aguapé, 12 espécies foram classificadas como desaparecidas. Destas,
somente trés foram consideradas raras pela maioria dos pescadores que identificaram sua
ocorréncia. As duas Unicas espécies cujos pescadores relataram que desapareceram do lago e
que ndo tiveram sua ocorréncia identificada foram as ndo nativas P. nattereri e C. kelberi
(Tabela 1). Segundo um pescador que pesca no lago ha mais de 40 anos, essas espécies foram

introduzidas, mas ndo se estabeleceram:

“Aqui na Aguapé foi solto tucunaré depois, mais ou menos em 75, 76 (...) foi posto tucunare, tucunaré-
acu... e ndo vingou. Foi posto a piranha também, quase na mesma época, 77, 78, por ai, a piranha, foi
posto também. (...) SO que aqui acabou e nas outras lagoas continua. (...) Pegou no inicio, comegou
daqui a pouco foi o... sumindo, sem ninguém tirar.”

No lago Jacaré, foi relatado o desaparecimento de 15 espécies. Destas, cinco foram
consideradas raras pela maioria dos pescadores entrevistados, e quatro (uma espécie de
cascudo, identificada como Loricariidae gen. spl., Moenkhausia doceana, Brycon spl.
Brycon sp2.) ndo tiveram sua ocorréncia identificada no lago (Tabela 1). O desaparecimento
das especies do género Brycon e de M. doceana foi relatado por um pescador que pesca no

lago ha mais de 30 anos:
“Pesco desde 74 (...) nessa lagoa o que mais tem aqui é piranha, tucunaré e a traira. O acard também
tem aqui ainda. Os lambaris ja sumiram quase tudo (...) 0 matrinxa sumiu daqui, o lambari-chatinha,

antes de colocar as piranhas, tinha... 0 grumata tinha aqui, agora ndo tem mais ndo... o piau também
tinha (...) esse peixe aqui também tinha aqui, a piabanha, agora ndo tem mais, sumiu.”

109



Tabela 1. Ocorréncia de espécies de peixes e classificacdo de sua abundancia segundo a maioria dos entrevistados para os lagos Dom Helvécio, Aguapé e Jacaré, Médio Rio
Doce-MG, com informacéo de presenca ou auséncia destas espécies em estudos cientificos realizados anteriormente. Classe de abundancia: (ab) espécies abundantes, (ra)
espécies raras, (ot) espécies que ocorrem, mas ndo sao abundantes nem raras, (#) espécies consideradas desaparecidas por alguns pescadores, (*) espécie nao nativa
introduzida nos lagos e considerada nativa pelos pescadores entrevistados. Estudos realizados: (E1) Sunaga and Verani, 1991, (E2) Godinho et al., 1994, (E3) Latini et al.,
2004, (E4) presente estudo; presenca (1), auséncia (0), ndo informado (-), auséncia de coletas (em branco).

Dom Helvécio Aguapé Jacaré
Espécie Nome comum Classe Estudo Classe Estudo Classe Estudo
Abundancia El E2 E3 E4 Abundancia El E2 E3 E4 Abundancia El E2 E3 E4

Nativas
Ordem Characiformes

Astyanax aff. bimaculatus lambari ra, # 11 - ab - ot, # 1 -1

Astyanax spp. lambari ra, # 0o 0 - ab - ot,ra, # 0 -1

Brycon spl. piabanha ra, # 1 1 - ot, # - - # 0 -0

Brycon sp2. matrinxa - H 0o 0 - ot - - # 0 -0

Cyphocharax gilbert sardinha ot 1 0 - ab, ot - - 0 -0

Hasemania sp. lambari, piabinha ra 0o 0 - ab - ra,# 0 -0

Hoplerythrinus unitaeniatus marob3, jeju ra, # 0o 0 - ra, # - ra, # 0 -1

Hoplias gr. malabaricus traira ab 1 1 - ab - ab, # 1 -1

Hoplias lacerdae * trairdo - o 0 - ra - - 0 -0

Leporinus cf. steindachneri piau ra, # 1 1 - ab, # - ra,# 0 -0

Moenkhausia doceana lambari-chatinha ra, # 1 0 - ab - - # 0 -0

Oligosarcus solitarius lambari-bocarra ra, # 1 1 - ab - ra 0 - 0

Prochilodus cf. vimboides grumata, curimata ra, # 1 0 - ab, # - ot,ra, # 1 -1
Ordem Clupeiformes

Lycengraulis sp. manjubinha ot 1 1 - - - - 0 -0
Ordem Cyprinodontiformes

Poecilia vivipara barrigudinho ot 0o 0 - ot - ot 0 -1
Ordem Gymnotiformes

Gymnotus sp. sarapd, tuvira ab, ra, # 0o 0 - ot - ab, # 0 -1
Ordem Perciformes

Australoheros perdi cara-verde - o 0 - ot - - 1 -0

Crenicichla cf. lacustris bastiana, morera - 0o 0 - ot, # - ra,# 1 -0

Geophagus brasiliensis cara ab, # 1 1 - ab - ab 1 -1

Pachypops adspersus corvina ra, # 1 1 - ab - - 0 -0
Ordem Siluriformes

Loricariichthys castaneus cascudo-viola - 1 0 - ot, ra - - 0 -0

Loricariidae gen. sp1. cascudo-chinelo ra, # 0O 0 - ot, ra - - # 1 - 0

Rhamdia quelen bagre-amarelo, mandi ra, # 1 1 - ra, # - ra,# 1 -0

Trachelyopterus striatulus cachago, cumbaca ra, # 1 1 - ot - ot 1 -1
Ordem Symbranchiformes

Synbranchus marmoratus mussum, peixe-cobra ra 0O 0 - ot - ot 0 -1
Total de Espécies Nativas 21 25 16
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Tabela 1. (Continuacdo) Ocorréncia de espécies de peixes e classificacdo de sua abundancia segundo maioria dos entrevistados para os lagos Dom Helvécio, Aguapé e Jacaré,
Médio Rio Doce-MG, com informacdo de presenca ou auséncia destas espécies em estudos cientificos realizados anteriormente. Classe de abundancia: (ab) espécies
abundantes, (ra) espécies raras, (ot) espécies que ocorrem, mas ndo sdo abundantes nem raras, (#) espécies consideradas desaparecidas por alguns pescadores. Estudos
realizados: (E1) Sunaga and Verani, 1991, (E2) Godinho et al., 1994, (E3) Latini et al., 2004, (E4) presente estudo; presenca (1), auséncia (0), ndo informado (-), auséncia de

coletas (em branco).

Dom Helvécio Aguapé Jacaré
Espécie Nome comum Classe Estudo Classe Estudo Classe Estudo
Abundancia El E2 E3 E4 Abundancia El E2 E3 E4 Abundancia El E2 E3 E4
Introduzidas
Ordem Characiformes
Colosoma macropomum tambaqui - 0 0 O ot, # 0 - 0 0 0
Leporinus cf. macrocephalus piau-agu - 0 0 O ot 0 - 0 0 O
Piaractus mesopotamicus pacu - 0 0 O ot 0 - 0 0 0
Pygocentrus nattereri piranha ab 1 1 1 - H 0 ab 1 1 1
C. macropomum x P.mesopotamicus tambacu - 0 0 O ot, # 0 - 0 0 0
Ordem Cypriniformes
Cyprinus carpio carpa- vermelha - 0 0 O ot 0 - 0 0 0
Ordem Perciformes
Astronotus cf. ocellatus cara-da-amazonia ab 0 1 1 ra, # 0 ot, ra 0 1 0
Cichla kelberi tucunaré ab 1 1 1 - H 0 ab, # 1 1 1
Oreochromis sp. e/ou Tilapia sp. tilapia - 0 0 O ab 1 ra 0 0 1
Ordem Siluriformes
Clarias gariepinus bagre-africano - 0 0 O ot, # 1 ra 0 1 0
Hoplosternum littorale tamboata, peixe-pedra ab, ot 0 0 O ot 0 ot 0 1 1
Total de Espécies Introduzidas 4 9 6
Total de Espécies 25 34 22
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A maioria dos pescadores que confirmaram a ocorréncia de espécies introduzidas nos
lagos disse saber como as espécies chegaram, ndo havendo diferencas significativas nas
frequéncias de respostas encontradas (57,1 % para o lago Dom Helvécio, 76,2 % para o lago

Aguapé e 78,6 % para o lago Jacaré) entre classe etéria ( 9,373; gl
= 10; p > 0,05), tempo de experiéncia de pesca ( 12,206; gl =10; p
> 0,05) ou lago ( 1,983; gl = 2; p > 0,05).

Dentre as formas como as espécies chegaram aos lagos, foram relatadas introducdes
intencionais visando pesca esportiva e controle bioldgico de outras espécies de peixes, e
introducdes acidentais por meio de rompimento de tanques e barragens. A dispersdo das
espécies entre 0s lagos também foi relatada por alguns pescadores que afirmaram que os lagos
se conectam pelo ribeirdo Mombaca que desagua no Rio Doce.

O conhecimento de alguns pescadores sobre a forma de introducdo de P. nattereri, C.
kelberi e C. gariepinus nos lagos da regido chamaram a atencdo pela riqueza de detalhes nos
relatos. Abaixo seguem trechos das entrevistas que abordam a forma de introducdo e

dispersdo destas especies:

“Aqui sdo mais de 40 lagoas, entdo eu acho que debaixo da terra, ela deve ter um canal, que uma
comunica com a outra. A Unica explicacao plausivel é essa. (...) Piranha, eles colocaram nessa lagoa, e
daqui proliferou tudo. J& tem mais de 50 anos. O clube foi fundado em 57, foi nessa época ai. Os
pescadores do clube iam pra Amazonia e pro Pantanal pescar. E tinha um peixinho aqui que era uma
porcaria. Entdo o que eles fizeram, ndo sei onde eles ficaram sabendo, falaram com eles que a piranha
acabava com esse peixe, ndo lembro qual foi(...) Trouxe a piranha pra aqui, acho que no ano 60, 58.
Trouxe a piranha de ld e colocou ela aqui e daqui ela espalhou, tem ela na maioria das lagoas.”

(Lago Jacareé, pescador com mais de 30 anos de experiéncia de pesca).

“O tucunaré, trouxe pra ca em 1960. Foram soltos 12 casais na lagoa Verde, aqui em Baixa Verde. Foi
a primeira lagoa que ganhou o tucunaré. Depois dela, como ela tem contato com o rio, né, como a
lagoa da Barra, a lagoa do Bispo, a lagoa Amarela (...) o tucunaré passou, sem ser posto. (...) Naquela
época trouxe a piranha com a inten¢do de cabar com rede, depois cabou com a regido. (...)Foi posto
tucunaré, foi posto piranha, e hoje aqui tem lambari a gosto.”

“Bagre-africano apareceu (...) foi uma represa aqui em Goiabal que na época arrebentou. Pesque e
pague. Soltou foi criagdo desse peixe, arrebentou e espalhou.”

(Lago Aguapé, pescador com mais de 40 anos de experiéncia de pesca).

“Os peixes chegaram na época da grande enchente que teve ha muitos anos atras ai, né, a lagoa foi
atingida por alguns rios que encheram demais. (...) Pesquei antes do tucunaré chegar. O tucunaré
chegou aqui na lagoa no inicio dos anos 80, depois veio o acara-da-amazonia, a piranha foi a Ultima
desses trés peixes a chegar.”

(Lago Dom Helvécio, pescador com mais de 20 anos de experiéncia de pesca).
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“(..) essas lagoas, aqui ndo existia piranha. Vocé ia pra essas lagoas ai 4h da tarde, quando dava 5 h
vocé ja podia vir, com 3, 4, até 5 quilos de lambari. (...) Hoje vocé vai 14, vocé ndo pega nada, porque
na chuva de 79 as agua toparam. O Rio Doce (...) encheu, ele ndo suportou a agua. E as aguas
voltaram, entdo o sangradouro das lagoas toparam com o Mombaca aqui, com o Rio Doce (...) entdo
os peixes passaram.”

(Lago Aguapé, pescador com mais de 30 anos de experiéncia de pesca).

Relatos precisos sobre a introducdo de A. cf. ocellatus e H. littorale, Unicas espécies
ndo nativas presentes nos trés lagos, ndo foram obtidos. Quando indagados, nenhum pescador
entrevistado soube explicar como essas espécies chegaram aos lagos do médio Rio Doce. A
introducdo da tilapia no lago Jacaré foi considerada recente e acidental. Segundo relato de um

pescador, 0s peixes escaparam dos tanques-rede:

“(...) abandonou os viveiros la e os peixes tdo pulando pra fora. Antes ndo tinha, agora tdo pegando na
frente da casa.”

(Lago Jacaré, pescador com mais de 10 anos de experiéncia de pesca).

Para as demais especies introduzidas, presentes somente no lago Aguapé, os relatos

indicam que a introducdo se deu visando pesca esportiva.
“Pacu, piau-agu, tambaqui e carpa-vermelha foi o pessoal do clube que soltou (...) 3 mil alevinos!”

“O clube que poe os peixes aqui. Eles fazem peixamento aqui. O tambaqui foi colocado, piau-agu... a
tilapia também.”

(Relatos de dois pescadores, todos com mais de 30 anos de experiéncia de pesca).

Estes resultados permitem inferir que os pescadores possuem conhecimento acerca da
ictiofauna nativa e ndo nativa dos lagos e de como ocorreu a introducdo da maioria das
espécies ndo nativas, independentemente da idade ou tempo de experiéncia de pesca.

As frequéncias relativas obtidas para as perguntas referentes a abundancia das espécies
nos lagos sugerem ainda que, apesar de ndo identificarem o impacto da introducédo de espécies
invasoras nos lagos, os pescadores percebem a mudanca no ambiente, relatando elevada
abundancia das ndo nativas C. kelberi, H. littorale e P. nattereri no lago Jacaré e de A. cf.

ocellatus, C. kelberi e P. nattereri no lago Dom Helvécio.
Conservacao e Manejo de espécies

Apesar da maioria dos pescadores confirmar a presenca de espécies introduzidas nos
lagos, somente 34,7 % destes souberam identificar todas as espécies ndo nativas que ja
haviam pescado em cada lago. As diferencas encontradas nas frequéncias de respostas (57,1

% para o lago Dom Helvécio, 23,8 % para o lago Aguapé e 28,6 % para o lago Jacaré) ndo
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foram significativas quando comparadas por classe etéria ( 13,769;
gl = 10; p > 0,05), tempo de experiéncia de pesca ( 10,271; gl =
10; p > 0,05) ou lago ( 4,443; gl = 2; p > 0,05).

No entanto, quando foi considerada a localizagcdo dos lagos (dentro e fora da UC),
houve diferenca significativa na frequéncia de pescadores que conheciam todas as espécies
introduzidas no lago Dom Helvécio (57,5 %) quando comparada com a frequéncia obtida nos
outros lagos (11,4 %) ( 11,301; gl = 1; p = 0,0018).

No que diz respeito a0 manejo de espécies, 48,3 % dos pescadores entrevistados
responderam que existia a necessidade de retirar/diminuir espécies dos lagos e 62,1 %
responderam que existia necessidade de colocar/aumentar espécies. Para ambas as questdes

ndo houve diferencas significativas nas frequéncias de respostas quando comparadas por

classe etéaria ( < 18,307; gl = 10; p > 0,05), tempo de experiéncia de
pesca ( < 18,307; gl = 10; p > 0,05), ou localizacao do lago (dentro e
fora da UC) ( 3,841; gl =1; p > 0,05). O mesmo foi encontrado para

a questdo referente a necessidade de colocar/aumentar espécies quando as respostas foram
comparadas entre os lagos ( 0,867; gl =2; p>0,05).

No entanto, no que diz respeito a necessidade de retirar/diminuir espécies, houve
diferenca significativa na frequéncia de respostas quando comparada entre o0s lagos
( 6,105; gl = 2; p = 0,048). Assim, enquanto que nos lagos Dom
Helvécio e Jacaré esta forma de manejo foi considerada necessaria pela maioria dos
entrevistados (64,7 % e 58,8 %, respectivamente), no lago Aguapé ela foi considerada

necessaria somente por 29,2 % dos entrevistados (Fig. 2).
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Fig. 2. Frequéncia de respostas de pescadores entrevistados nos Dom Helvécio, Aguapé e Jacaré, bacia do médio
Rio Doce, MG, quando perguntados se ha necessidade de diminuir/retirar espécies de peixes (> = 6,105; gl = 2;
p =0,048).
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Dentre os pescadores que responderam haver necessidade de retirar/diminuir peixes,
85,7 % falaram que era preciso diminuir espécies ndo nativas, sendo P. nattereri, C. kelberi e
C. gariepinus as mais citadas, principalmente em funcdo da predagéo, e somente 4 % falaram
que era preciso diminuir espécies nativas (espécies de lambaris, Synbranchus marmoratus e
Geophagus brasiliensis), principalmente em funcdo da elevada abundancia. Abaixo seguem

alguns relatos que abordam essas questdes:

“Pra mim devia acabar com a piranha, né (...) porque océ ndo come aquilo, né, so serve pra fazer
caldo, e é um peixe agressivo demais.”

“Tem que acabar é com esse bicho al, peixe-cobra. Aumentou demais a quantidade dele, e ndo da pra
comer isso ai.”’

(Lago Jacaré, pescadores com mais de 10 anos de experiéncia de pesca).

]

“Diminuir lambari. Ndo para acabar com ele, mas que ajudasse, porque tem demais.’

“Tem que retirar os peixes que preda. Tucunaré, a piranha e o bagre-africano.”

(Lago Aguapé, pescadores com mais de 20 anos de experiéncia de pesca).

Relatos obtidos no lago Dom Helvécio, no entanto, mostraram que alguns pescadores
que responderam que ha necessidade de retirar/diminuir espécies ndo sabiam explicar o
porqué dessa necessidade. Abaixo é apresentado o trecho de uma entrevista realizada com um

pescador que frequenta o lago ha menos de cinco anos e retrata bem essa questao:

“Sinceramente falando eu acho que tem que acabar com os exoticos, em fung¢do do manejo do parque,
principalmente os pesquisadores, eles sabem por que de ter que tirar os exoticos. Mas pra quem é
pescador, quem pega peixe, quer o peixe mesmo. Ele ndo quer saber se é exdtico, se ndo é.”

Quando indagados sobre como o manejo poderia ser realizado, 50 % disseram que ndo
ha como ou ndo souberam responder. Dentre os que acreditam que é possivel fazer algo, a
maioria sugeriu o aumento da pesca para diminuicdo das espécies ndo nativas, conforme

relatos abaixo:

“(..) eles poderiam fazer um arrastdo ai, ia pegar todos peixe ai né, ai os outros ia soltando, a piranha
ndo.”

“Poderia fazer é liberar tipos de caca igual quando vocé tem uma espécie sobressaindo, que vocé tem
que liberar a matanca pra diminuir (...). Abrir uma temporada de pesca que ai o cara, pra diminuir,
possa pescar com rede, pescar com outras formas de pescar que ndo o que cai na linha. *

(Lago Jacaré, pescadores com mais de 20 anos de experiéncia de pesca).
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“Retirar tudo, é claro que ndo vai acabar tdo facil, mas pra amenizar um pouquinho, pelo menos a
piranha, a pescaria a noite na época da piracema, na época da desova dela (...) Ai, se abrir excecao
nessa época e pegar a piranha, ai ajuda a eliminar. Ai nesse caso, pra ndo levar outros peixes, também
tem que ter a fiscalizacdo no desembarque. ”

(Lago Dom Helvécio, pescador com mais de 20 anos de experiéncia de pesca).

Jé& para aqueles pescadores que responderam haver necessidade de colocar/aumentar
peixes, 41,7 % falaram que era preciso aumentar espécies nativas, 38,9 % falaram que seria
bom colocar espécies ndo nativas, e 13,9 % foram indiferentes. Esses resultados refletem o
objetivo citado pela maioria dos pescadores para justificar a necessidade de colocar peixes nos
lagos: aumentar o nimero de espécies consideradas boas para a pesca, independentemente de
serem nativas ou ndo. Abaixo seguem alguns trechos das entrevistas que abordam essa

questéo:

“Colocar eu acho que deveria, seria importante. (...) Vocé tem peixes exoticos que poderiam ser
introduzidos aqui, é questao de sociabilidade. (...) Nds podiamos trazer pr’ aqui o pirarucu, pirarara,
trairdo, peixes tudo tipicos de lago.”

“Se colocasse mais qualidade de peixe em lagoa, que ndo seja predador, ia ser bom... igual a matrinxd,
piau-ugu, por exemplo, ndo sdo predador. E é um peixe bom de comer, bom de pescar.”

(Lago Aguapé, pescadores com mais de 20 anos de experiéncia de pesca).

“Aqui pode colocar mais de outros peixes, ndo predador, mais de outros peixes. O Pacu, o tambaqui,
pintado.”

“Colocar outras qualidades de peixes iguais as que tinha aqui antigamente e ndo tem mais, matrinxa,
que sumiu daqui.”

(Lago Jacare, pescadores com mais de 20 anos de experiéncia de pesca).

Orgaos ambientais governamentais foram considerados pelos pescadores o0s principais
responsaveis em auxiliar o manejo de espécies em lagos da regido, ndo importando se o
objetivo era retirar/diminuir ou colocar/aumentar espécies nos lagos (50 % e 51,8 %,
respectivamente). Para 0 manejo de espécies visando a diminuicdo, também foram citados
como possiveis agentes colaboradores os préprios pescadores (36,4 %) (Fig. 3a). No caso do
aumento de espécies, 0s clubes de pesca da regido foram citados por 44,4 % dos pescadores,

quando questionados sobre quem poderia auxiliar no manejo (Fig. 3b).
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Fig. 3. Frequéncia de respostas de pescadores entrevistados nos Dom Helvécio, Aguapé e Jacaré, bacia do médio
Rio Doce, MG, quando perguntados sobre quem poderia auxiliar no manejo de peixes visando (a)
retirar/diminuir espécies, e (b) colocar/aumentar espécies.

DISCUSSAO

A percepcao das populagfes humanas sobre o ambiente em que estdo inseridas, com
seus conceitos e imagens individuais e coletivos (Maryn et al., 2003) tem se mostrado
essencial em estudos conservacionistas, auxiliando no conhecimento do ambiente e,
consequentemente, na valorizacéo ecologica, econémica e social da biodiversidade (Pinheiro,
2004; Castillo et al., 2005; Fischer and Young, 2007).

Em se tratando de manejo de espécies invasoras, uma vez que na maioria das vezes a
presenca destas no ambiente é consequéncia de introducdes intencionais (Gozlan et al., 2010),
compreender a relacdo que a sociedade tem com essas espécies € essencial para a elaboracéo
de planos de manejo, bem como para prevenir novas invasoes (Simberloff et al., 2013).

Os resultados indicaram que os pescadores entrevistados conhecem a ictiofauna local e
sabem 0 que sdo espeécies introduzidas, apesar de ndo conseguirem identificar todas elas.
Resultado semelhante foi encontrado por Lima et al. (2010) ao entrevistar moradores dos
distritos de Cava Grande e Baixa Verde, localizados proximos ao PERD. No entanto,
diferentemente do que foi verificado por esses autores, o grupo entrevistado no presente
trabalho soube explicar como se deu a chegada da maioria das espécies ndo nativas.

Possivelmente, essa diferenca se deve a natureza e ao local destas introducdes.
Segundo os relatos dos entrevistados, os pescadores que frequentam os clubes de pesca foram
0s principais responsaveis pelas introduc@es, seja para controle biol6gico, como parece ter
sido o caso de P. nattereri no lago Jacaré, seja visando a pesca esportiva, como foi o caso de

C. kelberi, Piaractus mesopotamicus, Cyprinus carpio, dentre outras.
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A hipétese de que pescadores mais antigos teriam maior conhecimento sobre a
composicao e abundancia das espécies foi confirmada em parte. Pescadores que frequentam
os lagos h& mais de 20 anos forneceram maiores detalhes sobre as espécies que ocorriam
nestes e que desapareceram. No entanto, no que diz respeito a composi¢do da ictiofauna, nao
foi possivel verificar diferencas no conhecimento em relacdo ao tempo de experiéncia de
pesca.

Durante a realizacdo das entrevistas, foi observado que os pescadores normalmente se
encontravam em grupos familiares ou de amigos. Assim, apesar do grupo entrevistado ndo se
caracterizar como uma populacdo tradicional e que vive da pesca, é possivel que haja uma
troca de conhecimento entre pescadores mais antigos e mais jovens, como observado por Paz
and Begossi (1996) para populagbes caigaras, o que proporcionou resultados mais
homogéneos.

Ja a classificacdo de abundancia conferida para cada espécie pelos pescadores, com
divergéncias quanto a espécies raras, abundantes e que desapareceram (ex. Gymntous sp. no
lago Dom Helvécio e H. gr. malabaricus no lago Jacaré) parece estar mais relacionada ao
sucesso de pesca destas do que ao tempo de experiéncia de pesca. Ainda assim, os resultados
sobre composicdo e abundancia das espécies segundo a visdo dos pescadores encontrados
para o lago Jacaré foram muito semelhantes aos encontrados no presente estudo (ver capitulo
1), tanto no que diz respeito as espécies abundantes (ex. P. nattereri, H. gr. malabaricus, G.
brasiliensis) quanto no que diz respeito as espécies raras (ex. Hoplerythrinus unitaeniatus,
Prochilodus cf. vimboides).

Diversos estudos realizados com comunidades pesqueiras mostraram que 0
conhecimento etnoictiolégico se assemelha ao conhecimento cientifico (Poizat and Baran,
1997; Mourdo and Nordi, 2003; Thé and Nordi, 2006; Ramires et al., 2007; Begossi et al.,
2012) e que este conhecimento é essencial no manejo das espécies de peixes (Pereira and
Diegues, 2010; Machado et al., 2011).

Neste estudo, uma vez que os dados de composicdo e abundancia de espécies
fornecidos pelos pescadores sdo semelhantes aos dados cientificos existentes (Sunaga &
Verani, 1991; Godinho et al., 1994; Latini et al., 2004; Oporto, presente estudo), é possivel
inferir que os pescadores conhecem a ictiofauna local. Este conhecimento deve ser levado em
consideracdo na hora de se avaliar a ocorréncia e o desaparecimento de espécies nativas e ndo
nativas nos lagos e a dispersdo das ndo nativas no ambiente.

A despeito do conhecimento ictiofaunistico averiguado, os entrevistados ndo souberam

explicar o porqué do desaparecimento de algumas espécies e da diminuigdo na abundéncia de
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outras. E possivel inferir que, apesar dos pescadores perceberem os impactos causados pelas
espécies introduzidas, existe uma dificuldade em relaciona-los a presenca da ndo nativa, o que
¢ explicado pelo fato de impactos que ocorrem debaixo d’agua ndo serem facilmente
reconhecidos (Simberloff et al., 2013). A excecdo ocorre para as espécies predadoras,
principalmente P. nattereri e C. kelberi, cuja presenca é relacionada ao desaparecimento de
espécies de lambaris, impacto j& identificado em estudos cientificos (Godinho et al., 1994;
Latini & Petrere Junior, 2004; Fragoso-Moura et al., dados ndo publicados).

Foi possivelmente por conta desta percepcdo que os pescadores dos lagos Jacaré e
Dom Helvécio, apresentaram uma opinido diferente dos pescadores do lago Aguapé quando
questionados sobre a necessidade de diminuir ou retirar alguma espécie. Assim, a presenca de
espécies ndo nativas predadoras parece exercer mais influéncia na percepcao do pescador com
relacdo a importancia do manejo de espécies invasoras do que o fato deles frequentarem ou
ndo o PERD.

A maioria dos pescadores citou P. nattereri quando indagados sobre qual espécie
deveria ser retirada ou ter sua abundéncia reduzida. No entanto, ndo houve um consenso sobre
porque retirar ou diminuir. E possivel que as respostas sejam em funcdo ndo do impacto que
espécie causa, mas sim por sua reputacdo, sendo considerada agressiva e perigosa (Queiroz
and Magurran, 2005). Além disso, alguns relatos indicam que a carne de P. nattereri ndo €
apreciada pelos pescadores, fazendo com que estes ndo tenham interesse em pesca-la.

A necessidade de aumentar ou colocar espécies foi um consenso entre 0s
entrevistados, indiferentemente da localizacdo do lago ou da presenca de ndo nativas
predadoras. Assim, € possivel inferir que a importancia conferida ao manejo de espécies esta
intrinsecamente ligada a atividade de pesca, existindo uma dificuldade em conciliar
conservagao com a vontade de “ter mais peixe para pescar’.

Este € um dos resultados mais preocupantes, pois mostra que o trabalho de
conscientizacdo realizado pelo PERD, no que tange ao manejo de espécies nao nativas
(entrega de cartilhas explicativas; IEF, http://www.ief.mg.gov.br), ndo esta sendo eficiente.
Apesar dos pescadores conhecerem as espécies introduzidas, eles ndo assimilam o
conhecimento que € passado, e com isso ndo compreendem os impactos da invasao biologica.

Ainda assim, os resultados obtidos indicam que 0s entrevistados percebem a
importancia do pescador no manejo de espécies. Uma vez que agregar o conhecimento local
ao conhecimento cientifico tem sido considerado o caminho mais promissor para 0 Sucesso
das agcdes de manejo de espécies invasoras e de prevencdo de novas invasdes (Larson et al.,
2011; Schattler et al., 2011; Carey et al., 2012) e, considerando o papel do PERD para a
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conservacdo da diversidade local, é essencial uma reformulacéo do trabalho proposto, sendo
aconselhavel a inser¢do ndo sé de moradores do entorno da unidade de conservagdo (Lima et
al., 2010), mas também dos pescadores durante o processo.

Partindo da pratica de manejo ja existente no lago Dom Helvécio, que consiste da
permissdo de pesca amadora somente de exemplares de espécies ndo nativas (IEF,
http://www.ief.mg.gov.br), é possivel elaborar uma proposta de manejo mecéanico que integre
conhecimentos das espécies e técnicas de pesca tanto dos pescadores locais quanto de
pesquisas cientificas. Assim, as acles consistiriam de despescas seletivas de exemplares nao
nativos, utilizando diferentes petrechos de pesca (ex. vara e molinete, redes de emalhar,
tarrafas e arrastos), que seriam planejadas e elaboradas de forma continua e em conjunto,
entre pesquisadores, pescadores e geréncia do PERD.

Juntamente com este trabalho, também seriam realizadas atividades de educacéo
ambiental no PERD e entorno, visando impedir, no sistema lacustre do médio Rio Doce, tanto
a introducdo de novas espécies (principio da precaucdo), quanto a dispersdo por acéao
antropica das espécies ja existentes.

Todas estas atividades possibilitam o controle das populacdes de espécies de peixes
invasoras, minimizando seus impactos negativos na comunidade ictiofaunistica e no

ecossistema.
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APENDICE A — Questionario aplicado durante as entrevistas.

| - IDENTIFICAGAO

Entrevista N°.

Entrevistador:

Data da Entrevista:

Lagoa: |

Nome do Entrevistado:

Idade:

Municipio de residencia

Escolaridade:
O Médio Completo

O Fundamental incompleto

O Fundamental completo

O Superior Incompleto

O Médio Incompleto

O Superior Completo

Ocupagdo:

11 - ATIVIDADE PESQUEIRA

Por que pesca? O Lazer

O Subsisténcia

O Alimentagdo

O Outro :

Frequencia de pesca na lagoa:

O Semanalmente

O Outro:

O Bimestralmente

O Trimestralmente

O Lagoa do Bispo O Aguapé O Jacaré O Lagoa Verde
Quais lagoas da regido .
. O Lagoa da Barra O Mescla O Aguas Claras O Malba
costuma pescar:
O Lagoa Silvana O Ferrugem O Outra:
Pesca na lagoa desde quando?
O 1a. Vez

O Semestralmente

O 1la2vezes/més

O Finais de semana

O Entre agosto e Novembro

Qual época em que pesca na regido: O Feriados O Entre fevereiro e Junho
O Julho O Outro:

Como prefere pescar: O Barranco O Embarcado O Outro:

Instrumento de pesca: [0 Molinete O Linha de Espera O Outro:

111 - CONHECIMENTO ICTIOFAUNISTICO

Frequencia de peixes que ocorrem na lagoa:

Peixes mais pescados

Peixes mais raros

Outros pescados:

Tem peixe que pegava aqui e que ndo pesca mais? Se sim, qual?

Ha épocas diferentes para pegar cada peixe? Quais?
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APENDICE A — Questionério aplicado durante as entrevistas (continuagao).

111 - CONHECIMENTO ICTIOFAUNISTICO (continuagéo)

Os peixes da lagoa mudaram desde a primeira vez que vocé veio? Se sim, como?

Sabe se alguns desses peixes foram trazidos de fora da regido? Se sim, quais?

Se respondeu sim na pergunta anterior, sabe como os peixes chegaram nas lagoas?

IV - CONSERVACAO

Vocé conhece algum estudo sobre peixes da regido? Se sim, qual?

O que vocé acha dos estudos sobre peixe na regido?

H4, em sua opinido, necessidade de retirar ou colocar algum peixe nas lagoas da regido? Qual?

Se respondeu retirar ou colocar na pergunta acima, como pode ser feita a retirada?

Ainda com relagdo a retirar (ou colocar) peixes, quem vocé acha que pode ajudar?

Soube diferenciar espécies nativas de ndo-nativas?

Osim

O ndo

Soube identificar todas as espécies ndo-nativas presentes na lagoa?

Osim

O ndo
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados no presente estudo (Fig. 1) possibilitaram uma maior
compreensdo do processo de invasdo de peixes nd nativos no sistema lacustre do médio Rio
Doce, evidenciando a adaptacdo desses ao novo ambiente e seus impactos na estrutura da
comunidade invadida, bem como o papel do ser humano no histérico de introducdo e
dispersdo de espécies ndo nativas, sendo detectada uma dificuldade por parte dos pescadores
em conciliar a conservacao com a vontade de “ter mais peixe para pescar’.

Estes resultados permitiram concluir que, a despeito de serem espécies brasileiras, A.
cf. ocellatus, C. kelberi, H. littorale e P. nattereri séo invasoras no sistema estudado, assim
como a exoética C. gariepinus, encontrando-se nos Ultimos estagios do processo de invasao.
Assim, qualquer medida de mitigacédo a ser planejada deve priorizar o controle populacional
destas espécies nos lagos invadidos, sendo inviavel a sua erradicagéo.

No que diz respeito a presenca de O. cf. niloticus no lago Jacare, considerando a
auséncia desta espécie nos estudos anteriores, e que, no inicio do ano de 2010 foram
instalados no lago tanques-rede para cultivo de tilapias, a captura de dois exemplares significa
que provavelmente houve escape para o ambiente. Assim, O. cf. niloticus se encontra no
inicio do processo de invasdo (espécie ainda ndo-estabelecida), sendo viavel sua retirada do
ambiente. No entanto, se nenhuma atitude for tomada, esta espécie, de alto poder de invaséo
podera se estabelecer no lago e se dispersar para outros lagos da regiao.

Uma vez que a prevencdo é considerada uma das principais etapas do plano de
mitigacdo de invasdo bioldgica e que a inclusdo da comunidade local é essencial para o
sucesso de acdes de manejo de espécies invasoras, € aconselhavel que o plano de manejo
existente no Parque Estadual do Rio Doce seja reformulado e ampliado para area de entorno,
realizando um trabalho em conjunto com pescadores locais que vise agregar conhecimentos
cientificos e populares, possibilitando prevenir novas introducdes, bem como controlar
populacdes de espécies invasoras ja existentes.

E importante ressaltar, entretanto, que, até 0 momento, somente os danos ecoldgicos
da invasdo de peixes em lagos do médio Rio Doce foram avaliados, sendo desconhecidos
possiveis danos socio-econdémicos. Além disso, nenhuma acdo de manejo serd bem sucedida
se ndo ocorrerem mudancas tanto na percepc¢do dos pescadores locais, quanto na percep¢édo da
sociedade e do governo, que consideram peixes, acima de tudo, um recurso alimentar, nao
compreendendo os riscos de se introduzir espécies ndo nativas para a conservacdo da

comunidade nativa.
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Assim, espera-se que os resultados obtidos neste estudo auxiliem na formulagdo de um

plano de manejo participativo que vise o controle populacional de espécies ndo nativas e a

prevengdo a novas

invasoes,

e onde os principais atores envolvidos (instituigéo

governamental, sociedade local, pescadores e pesquisadores) sejam considerados desde o

inicio, permitindo o repasse e a assimilacdo do conhecimento por todas as partes, e, com isso,

garantindo a eficiéncia do mane

Jo.

Espécies de peixes ndo nativos introduzidas no Sistema Lacustre do médio Rio
Docea partir da década de 1960
I

A4

Y

Redugdo na ordem de até 50% daictiofauna nativa em
alguns lagos do sistema

Cerca de 5 espécies introduzidas- nos lagos Carioca e Jacarg,
possivelmente em diferentes estagios do processo deinvasio

v v v v
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Capitulo 4 — Percepgio
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Fig. 1 Fluxograma resumo da tese. Caixas em cinza contem introducdo e objetivo geral, caixas em preto
compdem os resultados e perspectivas e caixas tracejadas indicam possiveis efeitos dos resultados encontrados.
A linha tracejada indica relagdo indireta entre resultados obtidos e consequéncias esperadas.
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