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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo adaptar e aplicar um Indice de Integridade Biotica (IBI),
para reservatorios da bacia do rio Paraiba localizado no semiarido brasileiro, tendo como
subsidio a utilizacdo de atributos da comunidade de peixes. Para tanto, foram amostrados 20
pontos distribuidos em 5 reservatorios com quatros estagdes amostrais no periodo de julho/2016
a margo/2017. O IBI foi obtido pela elaboragdo e selecdo de métricas com base na comunidade
estudada. O estudo foi dividido em dois capitulos. No primeiro, foram avaliados os fatores que
explicam o sucesso adaptativo de Oreochromis niloticus nos sistemas aquaticos do semidrido.
Constatou-se que a habilidade de invasdo de O. nmiloticus foi associada tanto a fatores
ambientais, quanto as interagdes bioldgicas. Contudo, hd uma forte influéncia das variaveis
ambientais atrelados a estas relagdes, uma vez que, a dissimilaridade dos sistemas quanto a
qualidade de agua (eutrofizagdo) e estruturacdo do habitat influenciam diretamente na
estruturagdo da comunidade quanto a composi¢ao e as relagdes troficas. No segundo capitulo,
foi proposto e aplicado o indice de integridade bidtica com base na comunidade de peixes, como
ferramenta de avaliacdo ambiental de sistemas no semiarido. A composicao do indice se baseou
nas métricas % espécies nativas, % espécies endémicas, % espécies invasoras, abundancia de
ciclidios, abundancia de characiformes, % sp. piscivoros e % sp. intolerantes. A aplicagdo do
indice para o semiarido foi eficaz, apresentando correlacdes significativas com variaveis que
descriminam o stafus limnologico do ambiente, tais como, fosforo total (r*= -0,62; p< 0,005),
clorofila-a (r*= -0,74; p< 0,05) e volume (r*= 0,33; p< 0,005). O estudo aponta a comunidade
de peixes como um bom indicador de qualidade ambiental, uma vez que, ao longo do periodo
estudado houve reducdo da qualidade cénica do ambiente com reflexo direto na comunidade de

peixes.

Palavras Chave: Biomonitoramento; Comunidade de Peixes, Espécies Invasoras; IBI.



ABSTRACT

The present study aims to adapt and apply a Biotic Integrity Index (IBI) for reservoirs in the
Paraiba River basin located without Brazilian semiarid, with the use of fish community sites as
a subsidy. For that, 20 points were sampled in 5 reservoirs with four sample stations from July
2016 to March 2017. The IBI was obtained by elaboration and selection of metrics based on the
community studied. The study was divided into two chapters. In the first one, the factors that
explain the adaptive success of Oreochromis niloticus in the aquatic systems of the semiarid
were oriented. It was found that the invasion ability of O. niloticus was associated with both
environmental factors and biological interactions. However, there is a strong influence of
environmental variables linked to these relationships, since a dissimilarity of systems regarding
water quality and habitat structuring directly influence the structuring of the community in
terms of composition as trophic relationships. In the second chapter, the biotic integrity index
based on the fish community was proposed and applied as an environmental assessment tool
for non - semiarid systems. The composition of the index was based on the metrics% native
species,% endemic species,% invasive species, abundance of cichlids, abundance of species,%
sp. piscivorous and% sp. intolerant An application of the index for the semiarid to the problem,
the limnological state of the environment, such as total phosphorus (1> = -0.62, p <0.005),
chlorophyll a (r* = -0.74, p < 05) and volume (r* = 0.33, p <0.005). The study points to a
community of fish as a good indicator of environmental quality, since, during the studied
period, it reduced the quality of the quality of the environment with the direct reflection in the

fish community.

Keywords: Biomonitoring; Fish Community, Invasive Species; IBI.



1. INTRODUCAO GERAL

A regido semidrida brasileira caracteriza-se por ser a regido semiarida mais populosa do
mundo, formada por um conjunto de areas que apresentam balanco hidrico negativo em
decorréncia de precipitagdes médias anuais inferiores a 800 mm, insolagdo média de 2800 h
ano’!, temperatura média anual de 23°C a 27°C, evaporacio de 2.000 mm ano™ e umidade
relativa do ar média em torno de 50% (MOURA et al., 2007).

O clima ¢ uma das caracteristicas marcantes do semidrido, principalmente devido a
ocorréncia de secas estacionais e periddicas (MENDES, 1997) o que acarreta um abastecimento
hidrico dependente, em sua maioria, das aguas superficiais acumuladas em reservatorios
(ARAUIJO, 2003).

Reservatorios sdo sistemas artificiais considerados intermedidrios entre ecossistemas
16ticos e lénticos, construidos para a retengdo de agua durante os periodos de chuvas com o
intuito de execucdo de atividades de usos multiplos, tais como: abastecimento doméstico,
pecuaria, irrigagdo de areas agricolas, controle de vazantes, pesca, aquicultura, geracdo de
energia e lazer (PACE, 1991; POLITOU et al., 1993; LAZZARRO et al., 2003).

Apesar da diversidade de ecossistemas aquaticos no Brasil, os reservatorios sao aqueles
que apresentam uma maior importancia social, uma vez que viabilizam o progresso material da
populagdo humana e a sustentabilidade dos recursos hidricos (PEGORINI et al., 2005;
ESTEVES, 2011; BARBOSA et al., 2012). Sendo os reservatorios "atratores" de
desenvolvimento econdomico, estimulam a migragdo e promovem a reorganizacao geral dos
sistemas regionais e locais. (TUNDISI ez al., 2008).

No entanto, a constru¢do de reservatorios nas regioes aridas e semidridas, produzem
fortes alteragdes na composigao ¢ abundancia de espécies (AGOSTINHO et al., 2005; 2008),
uma vez que, ha o favorecimento de praticas como a introdugao de espécies economicamente
rentdveis, que promovem uma das principais causas de perda de biodiversidade, além das
alteragdes nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua, velocidade da agua, disponibilidade de
alimento e o surgimento de micro-habitat (JULIO et al, 1997; AGOSTINHO et al, 1999).

A demanda por recursos hidricos, seja para abastecimento publico, irrigacdo, uso
industrial, navegagao ou aquicultura, tem resultado em um crescente enriquecimento artificial
desses ecossistemas. Este processo de enriquecimento, principalmente por fosforo e nitrogénio,
¢ conhecido como eutrofiza¢do e tem como consequéncia ndo somente a perda da qualidade
cénica como também o desencadeamento de uma cascata de efeitos ecologicos (SCHINDLER,
2006; SMITH et al., 2006 TUNDISI et al., 2008) ocasionando profundas modificagdes na
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estrutura das comunidades aquaticas, comprometendo a estabilidade destes sistemas aquaticos
(FERREIRA et al., 2005).

A comunidade de peixes dulcicolas vem sendo bastante impactada por processos
ecologicos naturais e antropicas, como o processo de eutrofizacdo e as alteracdes historicas do
clima regional que promovem a intensificagdo da semiaridez (ALMEIDA, 1995), uma das
principais consequéncias ¢ a alteragdo na composicao e abundéancia da ictiofauna, desde a sua
reducdo drastica ou desaparecimento local de espécies até a disseminagdo de espécies
oportunistas e resistentes (AGOSTINHO et al., 2007). A pratica de introdugdo de espécies tem
sido comum nos ultimos anos, no Brasil cerca de 150 espécies exoticas foram introduzidas,
intencionalmente ou ndo, principalmente devido a aquicultura, & melhoria da pesca e ao
comércio ornamental (ALVES et al., 2007, VITULE, 2009, MAGALHAES et al., 2010). Entre
as espécies de peixes introduzidas no Brasil, vinte destas foram na regido nordeste, com
destaque a espécies de ciclidios, como Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758), Cichla ocellaris
Bloch & Schneider 1801, Astronotus ocellatus (Agassiz 1831) e Parachromis managuensis
(Giinther 1867) (BARBOSA et al., 2006; LEAO et al., 2011).

Na regido semidrida do Brasil Oreochromis niloticus, também conhecida como Tilapia
do Nilo, tem se destacado devido ao seu papel socioeconomico, sendo a principal espécie
cultivada na piscicultura em reservatorio publicos e privados da regido (AGOSTINHO et al.,
2007). Contudo, em detrimento de sua contribuicdo na producdo alimentar como espécie
introduzida, os impactos ecologicos sdo incertos ¢ pouco compreendidos (CANONICO et al.,
2005), devido a sua rapida e alta capacidade de adaptacdo, ampliando facilmente sua area de
ocorréncia, além de possuir resisténcia a habitats alterados pela atividade humana (PRIMACK
E RODRIGUES, 2008).

Neste contexto, a necessidade de identificar problemas relacionadas a perda da
qualidade de agua torna-se evidente. Para tanto, o uso de critérios quimicos e fisicos na detecgao
de danos causados aos ambientes aquaticos ¢ comum, contudo, avaliacdes dessa natureza
geralmente subestimam a real magnitude desses danos (KARR & CHU 1999). Sendo assim, o
uso de informagdes sobre a biota associado aos seus descritores, tem sido amplamente utilizada
para avaliar a qualidade do ambiente (HUGHES, 1995; FERREIRA & CASATTI, 2006).

Viarios sdo os grupos de organismos que tém sido propostos e utilizados como
indicadores das mudancas ambientais e ecologica (KARR et al., 1986), contudo um dos grandes
desafios do biomonitoramento em ambientes aquaticos ¢ a escolha do indicador ideal
(bioindicador), cuja a presenga, abundancia e comportamento reflitam o efeito do estresse da

biota (BONADA et al. 2006). Segundo Karr (1981), uma rotina de monitoramento da agua
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através da comunidade de peixes ocorre rapidamente, a um baixo custo e servindo como uma
abordagem exploratoria da qualidade do manancial.

Em virtude dos varios tipos de pressdes que esses ambientes vem sofrendo, torna-se
imprescindivel o registro da diversidade bioldgica, uma vez que, as comunidades de peixes de
agua doce neotropicais apresentam complexas inter-relacdes entre os seus componentes
(GRANADO-LORENCIO et al., 2005; PIANKA et al., 1999), servindo como bioindicadores
para determinar o estado de satde dos ecossistemas (WHITFIELD, 1996; ARAUJO, 1998:;
WHITFIELD & ELLIOT, 2002), uma vez que, uma alteracao na diversidade das comunidades
de peixes pode ser o resultado de atividades antropicas como uma descarga de poluentes e
introdugdo de espécies (WHITFIELD et al, 2002).

Em 1981 surgiu o primeiro indice com a analise multi métrica baseado na comunidade
de peixes para a avaliacdo da integridade bidticas dos ecossistemas aquaticos. O indice de
integridade biodtica (IBI) baseia-se na formulacdo de métricas, com base em atributos da
comunidade de peixes como indicador das alteragdes a medida que se aumentam os impactos
ambientais (KARR, 1981).

O uso da comunidade de peixes neste intuito apresenta numerosas vantagens como a
disponibilidade de informagdes de um grande nimero de espécies, por incluirem uma variedade
de niveis troficos desde e origem aquatica a terrestre, sua facilidade na identificacdo e situacdes
criticas, como mortalidade de peixes que podem ser informadas pelo publico em geral e chama
a atengdo para alteragdes nas condigdes de qualidade de dgua dos ambientes (ARAUJO, 1998).

A legislagao reconhece a importancia da utilizagao de indicadores bioldgicos como base
dos programas de monitoramento, indo além do simples uso de indicadores de origem quimica
ou fisica (FLOTEMERSCH et al., 2006). A abordagem do indice de integridade biotica (IBI) ¢
utilizada no intuito de avaliar a “integridade bidtica”, ou seja, avaliar a capacidade de
sustentacdo de uma biota balanceada que assim avalia a potencialidade do uso destes corpos
d’agua (JARAMILLO-VILLA & CARAMSCHI, 2008), sendo a vantagem do uso desta
metodologia a integracdo de diversos atributos ecologicos apresentando um diagnostico amplo
e holistico do ambiente estudado. Destacando-se a importancia da classificagdo biogeografica
e sazonal e do tamanho do corpo d’agua antes da escolha das métricas, no intuito de antecipar
as caracteristicas esperadas (KARR, 1981).

O IBI constitui-se como um método direto de valor comparavel a outros indices, como
o indice de diversidade ou de espécies indicadoras e analises multivariadas, pois busca na visao
ecologica uma percepcdo integradora e holistica, tornando-se uma ferramenta de
biomonitoramento efetiva (FLOTEMERSCH et al. 2006; ROSET et al, 2007).
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2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo € investigar a estrutura da comunidade de peixes
(Diversidade, Riqueza, Abundancia e Distribuicdo) da bacia do Rio Paraiba, visando gerar

subsidios para a compreensao da integridade dos sistemas.

3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

3.1 PRIMEIRO CAPITULO

Perguntas

e A espécie O. niloticus apresenta-se como invasora nos sistemas do semiarido?

e A abundancia de O. niloticus afeta a estrutura da comunidade em sistemas do

semiarido?

e Quais as variaveis que predizem o sucesso adaptativo da espécie O. niloticus em

sistemas semiaridos?

Hipotese

A Tilapia do Nilo (O. niloticus) apresenta uma alta amplitude de nicho tendo a capacidade de
adapta-se a uma diversidade de condi¢des ambientais, além de apresentar-se como forte
competidor e invasor, alterando os ambientes que se invade ¢ comprometendo a qualidade

ambiental e a estrutura das comunidades, impactando na redugdo e/ou extingdo de espécies

locais.

3.2 SEGUNDO CAPITULO

Perguntas

e Comunidades de peixes estdo aptas a serem utilizadas como fator de andlise para

integridade bidtica em reservatorios do semidrido?
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Hipotese

Espera-se que a comunidade de peixes se apresente apta a compor o indice de
integridade bidtica, uma vez que, para critérios de formulacdo do indice atributos como
aumento na riqueza de espécies introduzidas, reducdo das espécies nativas e endémicas e outros
fatores que sdo facilmente identificados permitem a identificagdo de sistemas impactados e de

baixa qualidade ambiental.
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FATORES AMBIENTAIS EXPLICAM O SUCESSO ADAPTATIVO DE
TILAPIA DO NILO EM SISTEMAS AQUATICOS DO SEMIARIDO?

RESUMO

O objetivo deste estudo foi identificar os fatores que explicam o sucesso adaptativo de
Oreochromis niloticus em sistemas aquaticos do semiarido. As questdes motivadoras do estudo
sdo: (i) a espécie O. niloticus apresenta-se como invasora nos sistemas do semiarido? (ii) a
abundancia de O. niloticus afeta a estrutura da comunidade em sistemas do semiarido? (iii)
quais as varidveis que predizem o sucesso adaptativo da espécie O. niloticus em sistemas
semiaridos? Foram realizadas amostragens bimestrais, na bacia do Rio Paraiba em 20 pontos
amostrais distribuidos em 5 reservatorios, no periodo de julho/2016 a margo/2017, sendo as
amostragens realizadas nos turnos diurno e noturno em 4 pontos amostrais distribuidos na
regido de barragem e de rio. Para a captura dos exemplares foram utilizadas redes de arrasto,
tarrafa e espera. Para cada ponto de amostral foram medidas in situ a transparéncia da agua,
temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, solidos totais dissolvidos e
turbidez. Em laboratorio foram determinadas concentragdes de nutrientes fosfatados e
nitrogenados. Nos locais de amostragem onde a O. niloticus foi superior a 25% da abundancia
total, a espécie foi considerada como invasora. Para verificar diferengas nas caracteristicas
ambientais entre os reservatorios foi realizada ANOVA one-way. Os dados com distribui¢ao
nao normal foram transformados para Log na base 2 para a analise de regressdo. Os modelos
lineares generalizados (GLMs) com distribui¢do de Poisson e a corre¢@o da "sobredispersao"
foram utilizados para testar a abundancia de tilapia e os fatores bidtico (abundéancia de espécies
nativa, endémicas, exotica, piscivoros, onivoros e presenga de macrofitas) e abioticos (volume
do reservatorio, transparéncia, temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio
dissolvido, solidos totais dissolvidos, salinidade, clorofila-a e nutrientes totais e dissolvidos) no
sucesso adaptativo da espécie em sistemas do semidrido. Para selecionar o modelo mais
parcimonioso foi utilizado o Critério de Informagao de Akaike (AIC) através do programa R,
versdao 2.15.3 (www.r-project.org). A abundancia de tildpia variou de 1,51 a 100% nos
reservatorios, sendo considerada invasora nos reservatorios Po¢des, Mucutu e Acaua, os quais
foram classificados como invadidos e os reservatorios Camalatl e Boqueirao classificados como
nao-invadidos. A analise de variancia apontou diferengas significativas entre os sistemas
considerados invadidos e ndo-invadido para todas as varidveis ambientais, exceto volume,
temperatura, salinidade e transparéncia. Nos sistemas ndo-invadidos ocorreram os maiores
valores de abundancia relativa de espécies nativas e endémicas. Analises de regressao multipla
apresentaram abundancia de espécies nativa, endémicas e exoticas, abundancia de piscivoros ¢
onivoros, presenga de macrofitas no corpo d’dgua, condutividade, transparéncia e fosforo
reativo solivel como variaveis preditoras do sucesso adaptativo de O. niloticus. a habilidade de
invasdo de O. niloticus foram associadas tanto a fatores ambientais, quanto as interacdes
biologicas. Contudo, hd uma forte influéncia das varidveis ambientais atrelados a estas relagoes,
uma vez que, a dissimilaridade dos sistemas quanto a qualidade de 4gua (eutrofizagdo) e
estruturagdo do habitat influenciam diretamente na estruturacdo da comunidade quanto a
composicao e as relagdes troficas.

Palavras — chave: Oreochromis niloticus; Eutrofizagdo; Invasao biologica
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INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos dulcicolas t€ém como principais fatores de modifica¢do da
biodiversidade as mudancas hidrologicas e as invasdes biologicas (JOHNSON et al., 2008).
Para a regido semidrida, onde o balango hidrico negativo e os sistemas apresentam altas taxas
de nutrientes (TUNDISI et al., 2008; MOURA et al., 2007), suas caracteristicas facilitam
processos ecologicos como a pratica de introdugdo de espécies exoticas (AGOSTINHO et al.,
2005; 2008).

As espécies quando introduzidas ficam expostas a novas condig¢des bioticas e abidticas
que determinam sua sobrevivéncia e reproducao (DAVIS, 2009; FAO, 2006), contudo, as que
sdo capazes de ultrapassar barreiras impostas pelo ambiente (e.g. colonizagdo, reprodugado e
dispersdo), tendem a se tornarem espécies invasoras, causando impactos aos ambientes
invadidos e a comunidade existente (SAMPAIO & SCHMIDT, 2013; CONABIO, 2009; IUCN,
2006).

Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758), vulgarmente conhecida como tilapia do Nilo, €
nativa da Africa efoi introduzida no Brasil na década de 50 do século XX (AGOSTINHO et al.,
2007). Atualmente encontra-se dispersa desde a regido central do Brasil até a regido central da
Argentina e a costa da Venezuela e Guiana (ZAMBRANO et al., 2006), e tendo estabelecido
populagdes exoticas vidveis na maioria dos ambientes tropicais e subtropicais (COSTA-
PIERCE, 2003). E atualmente um dos peixes invasores mais distribuidos mundialmente
(RUTTEN et al., 2004; ATTAYDE et al., 2011; TOUSSAINT et al., 2016).

Na regido semiarida do Brasil a tildpia do Nilo destaca-se pelo seu importante papel
socioeconomico, sendo a principal espécie cultivada nos empreendimentos de piscicultura dos
acudes do DNOCS e privados da regido, promovendo o aumento da produgdo pesqueira
(AGOSTINHO et al., 2007).

Os mesmos tragos que favorecem a utilizagdo de O. niloticus na aquicultura, como sua
adaptacdo a habitats alterados (construcdo de barragens e sistemas eutrofizados) ¢ suas
respostas biologicas (i) a omnivora; (ii) a flexibilidade na taxa de crescimento e tamanho de
matura¢do em fungdo das condigdes ambientais e (iii) territorialissimo de desova e cuidado
parental (CANONICO et al., 2005; ZAMBRANO et al., 2006; ATTAYDE et al., 2011), sao
paradoxalmente, um importante fator no processo de invasdo da espécie e seu favorecimento
aos beneficios monetarios facilmente quantificados (FERNANDO 1991, GURGEL &
FERNANDO 1994, CANONICO et al., 2005; DEINES et al., 2016).
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Os efeitos ecolodgicos da introducdo e producdo de tilapia tem sido alvo de avaliagdes
ambientais, a exemplo da relacdo entre a abundancia de tildpia e a diminuicdo e/ou
desaparecimento de espécies endémicas e nativas relatadas em todo o globo, a exemplo do
Sudeste dos Estados Unidos (BLACK, 1980; VARELA-ROMERO et al., 2000), Filipinas
(GINDELBERGER, 1981), Lago Nicaragua (MCKAYE et al., 1995) e Lake Victoria
(MKUMBO e LIGTVOET, 1992; GOUDSWAARD et al., 2002), tornando cada vez mais
relevante a avaliacdo dos sistemas os quais a espécie € introduzida.

O objetivo deste estudo foi identificar os fatores que explicam o sucesso adaptativo
Oreochromis niloticus em sistemas aquaticos do semiarido, buscando resposta as seguintes
perguntas: (i) a espécie O. niloticus apresenta-se como invasora nos sistemas do semiarido?
(i))quais variaveis predizem o sucesso adaptativo da espécie O. niloticus em sistemas
semiarido? (iii) a abundancia de O. niloticus afeta a estrutura da comunidade de peixes em

sistemas do semiarido ?

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado em cinco reservatorios localizados na bacia hidrogréafica do Rio
Paraiba (Figura 1, Tabela 1), a qual distribui-se por uma 4rea de 20.071,83 km?, esté situada
entre as latitudes 6°51°31°" ¢ 8°26°21°" S ¢ as longitudes 34°48°35” ¢ 37°2°15” W. E a segunda
maior bacia do Estado da Paraiba, sendo composta pela sub-bacia do rio Taperoa e Regides do
alto, médio e baixo Curso do rio Paraiba (PARATBA, 2007).

Segundo a classificacdo de Koeppen, a regido do Alto Paraiba possui clima do tipo
BSwh’ semiarido quente, com estacdo seca atingindo um periodo que compreende de 9 a 10
meses e precipitagdes médias em torno de 400 mm. Em torno do municipio de Cabaceiras, a
regido classifica-se como semidrida de tipo desértico BSwh’. Trata-se da regido menos chuvosa

do Brasil com indice pluviométrico médio anual inferior a 300 mm (PARAIBA, 2007).
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Figura 1. Mapa de localizagao dos Reservatorios amostrados: Acaud (Argemiro de Figueiredo), Boqueirdo

(Epitacio pessoa), Po¢des, Camalati e Mucutll na bacia hidrografica do rio Paraiba

Tabela 1. Dados de caracterizagdo dos reservatorios amostrados: Argemiro de Figueiredo (acaud), Epitacio

Pessoa (Boqueirao), Pocdes, (AESA, 2012).
Epitacio Argemiro
Reservatorio Pocoes Camalau Mucuta
Pessoa Figueiredo
Localizacdo | 7°53°38”S 7°53°33°94”S 7°7°7,8” S 7°29°20”S 7°27,5°3”’S
Geografica | 37°0°30"W  36°50°39°16”W  36°39°2,3”W 36°17°3”W  35°35°52,6°W
Ano de
1982 1990 2002 1956 2001
Construcao
Capacidade
() 29.861.562 48.107.240 25.370.000 411.680.000  253.000.000
m
Volume
4,8 0,9 9,7£1,9 1,7+0,8 5,8€1,7 9,1£2.4
Médio (%)

Amostragem e métodos de analise

Foram realizadas amostragens bimestrais, na bacia do Rio Paraiba em 20 pontos

distribuidos em 5 reservatdrios, no periodo de julho/2016 a margo/2017 em quatro estagdes

amostrais ao longo dos reservatorios.

Em cada ponto amostral foram medidos in situ:

temperatura da agua (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm), turbidez (NTU), oxigénio
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dissolvido (mg/L) e solidos totais dissolvidos (g/L) utilizando sonda multi paramétrica (Horiba/
U-50) e transparéncia da agua (disco de Secchi).

Amostras de agua para analises de nutrientes foram coletadas na subsuperficie em cada
ponto de coleta, acondicionadas em garrafas de polietileno e resfriadas durante transporte ao
laboratorio. Em seguida as amostras foram filtradas em membranas de fibra de vidro GF/C para
a determinagdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NHy), nitritos (N-NO.), nitratos
(N-NO3), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT) e fosforo soluvel reativo (SRP), de acordo
com metodologias padronizadas descritas em “Standard Methods for the Examination f Water
and Waste Water” (APHA, 1998). Para determinagdo do nitrogénio Inorganico dissolvido
(NID) foram somados as fracdes dissolvidas.

Para a comunidade de peixes foram aplicados trés tipos diferentes de artes de
amostragem: redes de arrasto de praia (10 e 20m de comprimento; 1,5m de altura e 5 ¢ 12mm
de malha), um conjunto de redes de espera (50m de comprimento e 1,5m de altura igualmente
divididas em malhas de 35, 45 e 55mm) e uma rede de tarrafa (1m de didmetro ¢ 5 mm de
malha). O esfor¢o de captura foi semelhante entre os pontos amostrais, medindo em horas
(método passivo), sendo o periodo de 12 horas para as redes de espera e réplicas (método ativo),
representado por 6 langamentos de redes de arrasto e 15 lances da rede de tarrafa. Os espécimes
foram mortos em uma solucdo anestésica de eugenol e depois fixados em 10% de formalina.
Todas as amostragens foram transversais, desde as margens até as zonas mais profundas,
permitindo a identificacdo dos micros habitats relacionados as espécies capturadas, tendo sido
a coleta nas margens amostradas através de rede de arrasto e tarrafa e a zonas mais profundas
através das redes de espera. No laboratorio, todos os peixes amostrados foram lavados em agua,
transferidos para solucdo de alcool 70%. Os dados meristicos e morfométricos envolvidos no
processo de identificagdao foram avaliados segundo os métodos de Hubbs & Lagler (2006). A
identificagdo foi realizada de acordo com a literatura especializada (KULLANDER, 1983;
BRITSKI et al. 1984; VARI, 1989; CASTRO E VARI, 2004; RAMOS, 2012). A classificagao
taxonomica foi efetuada conforme Eschmeyer (2015).

Para a caracterizacdao de habitats foi considerado a presenga e auséncia de macrofitas

aquaticas.

Analise de dados

Os sistemas amostrados foram agrupados nas classes invadido e ndo-invadidos,

utilizando-se como critério a abundancia de O. niloticus por unidade amostral. Foram
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considerados invadidos os sistemas em que a abundancia de O. niloticus fosse no minimo 25%
da abundancia total (STIERS et al., 2011).

A analise de variancia unidireccional (ANOVA) foi realizada para testar diferengas no
padrao de distribuicdo das varidveis ambientais entre os sistemas invadidos e nao invadidos
foram analisadas através de ANOVA one-way (Statistica 7). As andlises univariadas acima
mencionadas foram realizadas usando o software Statistica 7. A andlise de componentes
principais (PCA) foi realizada com o objetivo de determinar padrdes de relacdo entre as
variaveis fisico e quimicas e o favorecimento no processo de invasdo de O. niloticus. Esta
andlise foi realizada no software PRIMER 6 add Permanova™ (Clarke e Gorley, 2006).

Com o objetivo de caracterizar e resumir os padrdes na estrutura da comunidade de
peixes foi realizada uma nMDS (“non Metric Dimensional Scalling”) seguida de uma analise
de similaridade (ANOSIM), utilizando-se o software PRIMER-PERMANO VA 6 (CLARKE e
GORLEY, 2006).

Os modelos lineares generalizados (GLMs) com distribui¢ao de Poisson e a corre¢ao da
"sobredispersao" foram utilizados para testar a abundéancia de tilapia e os fatores biodtico
(abundancia de espécies nativa, endémicas, exotica, piscivoros, onivoros e presenca de
macroéfitas), abioticos (volume, transparéncia, temperatura, pH, condutividade elétrica,
turbidez, oxigénio dissolvido, solidos totais dissolvidos, salinidade, clorofila-a e nutrientes
totais e dissolvidos) e estrutura de habitat (presenca de macrofitas aquaticas) no sucesso
adaptativo da espécie em sistemas do semiarido. Os dados com distribuigdo ndo normal foram
transformados para Log na base 2. Para selecionar o modelo mais parcimonioso foi utilizado o
Critério de Informacdo de Akaike (AIC) (BURNHAM & ANDERSON 2002). Todas as

analises foram realizadas no software R, versdo 2.15.3 (www.r-project.org).

RESULTADOS

A espécie O. niloticus se encontra introduzida em todos os cinco reservatorios
estudados, contudo comportou-se como invasora nos sistemas Pogoes (X=51% +27,4), Mucutu
(X=64,9% + 24,3) ¢ Acaud (X=59,4% =+ 32,5), sendo estes trés classificados como invadidos.
Os reservatorios Camalau (X=10,5% =+ 27,6) e Boqueirdo (X=8,4% =+ 11,6) foram classificados
como nao-invadidos.

A andlise de variancia discriminou diferengas significativas entre os sistemas invadidos
e ndo-invadido para todas as varidveis ambientais, exceto volume, temperatura, salinidade e
transparéncia (Tabela 2). Os maiores valores de condutividade elétrica, turbidez, solidos totais

dissolvidos, e as concentragdes de nitrogénio total, nitrogénio inorganico dissolvido, fosforo
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total, fosforo reativo soluvel e clorofila-a foram registrados nos sistemas invadidos. Nos
sistemas ndo-invadidos as varidveis que apresentaram os maiores valores foram oxigénio
dissolvido e pH (Tabela 2).

A ordenagdo PCA para 14 variaveis abioticas explicou 58,8% da variabilidade de dados
nos dois primeiros eixos (Fig. 2). A clorofila-a (r =-0,63) e o fosfato reativo soluvel - PSR (r =
-0,49) foram as principais varidveis na composicdo do eixo 1 (32,6%), enquanto a
condutividade (r = 0,54) e solidos totais dissolvidos (r = 0,48) foram as varidveis mais
importantes para o eixo 2 (26,2%). O diagrama do PCA apresentou um padrao de unidade
agrupadas por status de invasdo dos reservatorios, destacando a distingdo limnologica entre

esses reservatorios.

Tabela 2. Média ¢ Desvio Padrdo das variaveis ambientais e resultados da ANOVA indicando a interagdo entre

as variaveis ambientais e os sistemas que apresentam a espécie com comportamento invasor € nao-invasor.

Invadido Nao-Invadido
Variaveis Média DP Média DP P
Volume (%) 5,3 + 3,5 8,2 + 32 0,4
Transparéncia (m) 19,8 + 20,2 21,3 + 389 0,2
Temperatura (°C) 247 + 2,2 243 + 1,7 0,3
pH 8,1 + 0,5 8,4 + 03 0,05
Condutividade Elétrica
(mS/cm) 6,6 + 9.4 1,3 + 07 0,01
Turbidez (NTU) 193,0 + 208,5 55,6 + 46,0 0,01
Oxigénio Dissolvido
(mg/L) 7,7 + 23 9,3 + 2.8 0,009
Solidos Totais
Dissolvidos (g/L) 4,2 + 5,9 0,8 + 04 0,01
Salinidade 1,7 + 4.6 0,4 + 05 0,21
NT (ng/L) 1209,3 + 14710 600,9 + 2240 0,01
NID (pg/L) 350,8 + 4424 142,9 + 1032 0,002
PT (ug/L) 268,1 + 2583 83,1 + 50,8 0,002
PSR (ng/L) 180,7 + 32064 81,1 + 140,1 0,002
Clorofila-a (ug/L) 95,8 + 67,2 24,4 + 74,7 0,002
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Figura 2. Diagrama de ordenagdo PCA para as varidveis abidticas e as unidades amostras dos reservatorios
invadidos (INV) e nio-invadidos (N-INV) do semiarido. Os elipsoides correspondem a amostras agrupadas entre

os sistemas invadidos e ndo-invadidos.

As macroéfitas aquaticas foram observadas apenas nos sistemas considerados nao
invadidos.

A composi¢ao taxonomica da ictiofauna para os sistemas invadidos apresentou 16
espécies distribuidas em 4 ordens: Siluriformes (1,5%), Perciformes (65,6%),
Cyprodontiformes (21,8%) e Characiformes (11,2%). Nos sistemas nado-invadidos foram
observadas 19 espécies distribuidas em 4 ordens Siluriformes (1,5%), Perciformes (13,7%),
Cyprodontiformes (1,1%) e Characiformes (83,7%).

A anélise de nMDS para a distribuicdo da comunidade de peixes apresentou um padrao
claro de ordenagdo, formando uma segregacdo dos sistemas em dois grupos distintos: sistemas
invadidos e sistemas nao-invadidos (Figura 3). O resultado da ANOSIM confirma a existéncia

de diferencas na distribuicao das abundancias dos sistemas (r = 0,34; p = 0,001).
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Figura 3. Escalonamento multidimensional ndo paramétrico (nMDS) considerando a distribui¢do da comunidade

de peixes em sistemas invadidos (INV) e ndo-invadidos (N-INV) por O. niloticus em reservatorios do semiarido.

Diferengas significativas foram observadas para a variagdo da abundéancia de O.

niloticus entre os sistemas invadidos e nao invadidos (F(1,69/=29,9, p=0.002). A correlagao entre

a abundancia de O. niloticus e a comunidade de peixes total amostrada, apresenta uma maior

contribui¢do das espécies exoticas nos sistemas invadidos, enquanto que, em sistemas nao-

invadidos sdo as abundéancias das espécies nativas e endémicas da regido as de maior

contribui¢do, contudo, estas apresentam diminui¢do da abundancia com o aumento de O.

niloticus (Figura 4).
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Figura 4. Variago da abundéncia das espécies endémicas, nativas, exoticas e O. niloticus nos sistemas

invadidos (A) e ndo-invadidos (B) em reservatorio do semiarido.
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O modelo mais parcimoniso selecionado para determinar os fatores que promovem o
sucesso de Tilapia do Nilo nos sistemas estudados explicou 63% da variabilidade dos dados. A
abundanacia de tilapia nos sistemas esteve associado positivamente a abundancia de espécies
exoticas, piscivoros, onivoros, condutividade elétrica e fosforo reativo soluvel; e negativamente
a abundancia de espécies nativas, endémicas, presenca de macrofitas aquaticas e transparéncia
da 4gua (Tabela 3) O modelo proposto apresentou residuos com distribuicdo normal e

homocedasticidade visual, atendendo aos pressupostos da andlise (Figura 5).

Tabela 3. Modelo mais parcimoniosos do sucesso adaptativo de tilapia (O. niloticus) em sistemas do semidrido

gerado pelo GLMs.
Sucesso adaptativo R? AIC Descricao dos Fatores Estimador
Intercept 0,4459
Abundancia de Nativos - 0,147
Abundancia de Endémicos -0, 155
Abundancia de Tilapia Abundancia de Exoéticos 0,07
Abundancia de Piscivoros 0,23
063 2202 Abundancia de Onivoros 0,245
Presenca de Macrofita - 1,63
Condutividade 0,118
Transparéncia -0,24

Fosforo Reativo Soluvel 0, 06
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Figura 5. Dispersao dos valores preditos em fung@o da abundancia de tilapia para os modelos de sucesso de

adaptativo de O. niloticus.

DISCUSSAO

Tilapias sdo selvagens em todas as na¢des em que foram cultivadas ou introduzidas e
onde as condicOes locais permitem seu estabelecimento desde ambientes naturais (rios e lagos)
a artificiais (reservatorios) (COSTA-PIERCE, 2003; CANONICO et al., 2005). Apesar disso,
uma abordagem sistematica para avaliar os potenciais impactos ambientais das introdugdes de
tilapias e os fatores relativos ao seu sucesso adaptativos sdo pouco discutidos.

O. niloticus ocorreram em todos os reservatorios da Bacia do rio Paraiba estudados,
contudo, apresentou-se como invasora, em trés dos sistemas, os reservatorios Pogoes, Mucutu
e Acaud, a exemplo do observado por Gurgel & Fernando (1994) ¢ Attayde et al., (2011), em
sistemas aquaticos do semidrido brasileiro onde O. niloticus apresenta altas taxas de invasdes
bem-sucedidas e elevada biomassa.

O modelo matematico apresentado demosntrou que a abundéncia de tildpia nos sistemas
estudados, respondeu tanto a varidveis abiOticas quanto a riqueza de espécies (nativas,
endémicas e exoticas), relagdes troficas (competicdo e predacdo) e diversidade de habitat
(presenca de macrofitas aquaticas). O estabelecimento de qualquer espécie num ecossistema

decorre além da capacidade fisiologica de adaptacao da espécie, das relacdes do organismo com
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os fatores bioticos e abiodticos que modelam a distribuicao e relagdo entre espécies introduzidas
e as espécies nativas (VITULE & PRODOCIMO, 2012).

As variaveis transparéncia da dgua, condutividade elétrica e fésforo reativo soluvel sdo
indicativas de eutrofizacdo dos ecossitemas e estiveram associadas ao sucesso adaptavo da
tildpia nos reservatorios, contudo a eutrofizacdo ¢ considerada um fator de causa e consequéncia
a abundancia de tilapias (CANONICO et al., 2005). Starling et al. (2002) demonstraram uma
relacdo entre a elevada biomassa de tilapia no Lago Paranoé e o aumento nas concentragdes de
fosforo (resultado da liberacdo de P por bioturbagdo e excregdo), clorofila-a e cianobactérias.
Os autores atribuem isso a "ictioeutrofizacdo" por tildpias que ao se alimentaram de algas
bentonicas, produzem a bioturbacado e a reciclagem de nutrientes através da ingestao e excregao
que aumentaram drasticamente a biodisponibilidade de nutrientes neste sistema.

A estrutura do habitat, representado no modelo por presenga de macrofitas aquaticas,
também foi considerado um fator importante a abundancia de tilapia nos sistemas da Bacia do
Rio Paraiba. As plantas aquéticas sdo um componente chave da heterogeneidade espacial em
uma paisagem aquatica, contribuindo para a complexidade do habitat e ajudando a determinar
a diversidade em varias escalas espaciais. Teoricamente, quanto mais complexo for um habitat,
maior o numero de espécies presentes (THOMAZ et al., 2007). Os sistemas em estudos com
auséncia de vegetacdo aquatica apresentaram maior abundancia de tilapias, deste modo,
podemos associar o sucesso de estabelecimento da espécie, a sua tolerancia e preferéncia a
habitats modificados (BEVERIDGE & BAIRD 2000; LOWE-MCCONNELL 2000, MOYLE
E LIGHT 1996).

Apesar da eutrofizacdo e estutura de hdbitat serem importantes fatores ao sucesso
adaptativo de tilapias, as relagdes bioldgicas contribuiram com maior nimero de varidveis ao
modelo proposto. A introducdo de espécies ¢ amplamente considerada como uma das principais
causas de extingao em sistemas de agua doce (SALA et al., 2000; DEINES et al., 2016), sendo
as espécies invasivas consideradas como a segunda principal causa de extingdo ¢ ameaca de
espécies nativas em todo o mundo.

Nos sistemas em estudo a abundancia de tilapia esteve associado negativamente a
abundancia de nativos ¢ endémicos. A promog¢ao de condi¢cdes ambientais desfavoraveis
associados a presenca de tilapia nos sistemas invadidos promovem uma selecdo de espécies
tolerantes da mesma forma que intensificaram o processo de competi¢do. Tais interagdes
culminaram na diminui¢do da abundancia de espécies nativas ¢ endémicas nos reservatorios
invadidos, bem como menor diversidade de espécies. A alta capacidade competitiva da tilapia

até mesmo com consumidores maiores, provovem ou homogeneizag¢do da biota (FULLER et
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al., 1999; CAMBRAY, 2003) com impactos significativos sobre as redes alimentares e
consequetemente a biota nativa (RAHEL, 2002; OLDEN, 2006; MARTIN et al, 2010;
TOUSSAINT et al., 2016).

Outro mecanismo pelo qual a tildpia afeta a comunidade nativa é a competi¢ao aparente,
uma interagdo indireta entre espécies que compartilham um mesmo predador (HOLT 1977), de
modo que, uma espécie de presa pode afetar negativamente a abundancia de outra espécie de
presa por compartilhar predadores e nao apenas recursos alimentares (ATTYDE, 2007). O
aumento na abundancia O. niloticus, que promoveu o aumento na abundancia de predadores,
como Hoplias malabaricus e Cichla ocellaris, que em sistemas semiaridos alimentam-se
preferencialmente de Astyanax fasciatus e A. Bimaculatus (MONTENEGRO et al., 2013;
ALMEIDA et al., 1997, LOUREIRO & HAHN, 1996; FISCHER ¢ GRANT, 1994), como
observado nos sistemas em estudo e explicam a relagao positiva entre a abundancia de tilapias
e piscivoros apontada no modelo.

Apesar dos indicios da influéncia da tildpia sobre a ictiofauna nativa, na maioria dos
casos, a falta de dados sobre a influéncia de impactos e alteracdes humanas nos ecossistemas
tornam dificil concluir que a tilapia foi o principal agente causador do declinio das espécies
nativas ou seus habitats.

Assim, concluimos que a habilidade de invasdo de O. niloticus foi associada tanto a
fatores ambientais, quanto as interacdes biologicas. Contudo, hd uma forte influéncia das
variaveis ambientais atrelados a estas relagdes, uma vez que, a dissimilaridade dos sistemas
quanto a qualidade de 4agua (eutrofizagao) e estruturacao do habitat influenciam diretamente na

estruturagdo da comunidade quanto a composicao e as relagdes troficas.
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ADAPTACAO DO INDICE DE INTEGRIDADE BIOTICA, BASEADA NA
COMUNIDADE DE PEIXES, PARA SISTEMAS LENTICOS DO TROPICO
SEMIARIDO

RESUMO
O uso de informacdes biologicas associadas aos descritores fisicos € quimicos, tem

ampliado a eficiéncia do monitoramento e avaliacdo da qualidade ecologica em ambientes
aquaticos. Objetivando aplicar um indice de integridade bidtica adaptado a utilizacdo de
atributos da estrutura e dindmica da comunidade de peixes em reservatorios do semiarido
brasileiro, foram realizadas amostragens bimestrais, em 20 pontos amostrais distribuidos em 5
reservatorios da bacia do Rio Paraiba, no periodo de julho/2016 a mar¢o/2017. Em cada
reservatorio foi coletado em 4 pontos amostrais distribuidos na regido de barragem e de rionos
turnos diurno e noturno. Para a captura dos exemplares utilizou-se de redes de arrasto, tarrafa e
de espera. Para cada ponto de amostral foram medidas in situ: Transparéncia da agua,
temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, solidos totais dissolvidos e
turbidez. Em laboratério foram determinadas concentragdes de nutrientes fosfatados e
nitrogenados. Foram avaliados 34 métricas para possivel inclusdao no IBI. A selegdo das
métricas foi realizada segundo trés critérios: (i) Variancia (ii) Capacidade de resposta (iii)
Redundancia. As métricas remanescentes que compuseram o IBI foram os percentuais de
espécies nativas, espécies endémicas, espécies invasoras, espécies de piscivoros, espécies
intolerantes e abundancia de ciclidio es, characiformes. Ao longo do periodo de amostragens
observou-se diminui¢ao do IBI, nos sistemas da Bacia do Rio Paraiba, ou seja, diminuic¢ao da
integridade bidtica dos sistemas. Esses resultados foram corroborados quando correlacionado
os valores do IBI com variaveis que descriminam a qualidade da 4gua e status limnologico dos
sistemas, especialmente, o fosforo total (r*=-0,62; p < 0,05), a clorofila-a (1= -0,74; p < 0,05)
¢ volume do reservatorio (r*= 0,33, p < 0,05). O IBI proposto apresentou-se como uma
ferramenta eficiente para a avaliacdo ambiental de sistemas semidridos. Os dados utilizados
para aplicagdo do IBI consistiram de épocas secas ¢ chuvosas, deste modo, o indice proposto
pode ser utilizado independente do periodo hidroldgico, contudo, novas aplicagdes sao

necessarias para consolidagdo do indice.

Palavras-Chave: Qualidade Ambiental; Rio Paraiba; Reservatorios
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INTRODUCAO

Os reservatorios consistem em distirbios complexos aos sistemas dulcicolas tanto a
montante como a jusante das barragens dentro das redes de fluxo (COOPER et al., 2016; POFF
& ZIMMERMAN, 2010; WEBB et al., 2013). A variabilidade temporal dos reservatorios €
uma fonte permanente de oscilagdes complexas, com estados de organizacdo transientes do
ponto de vista hidrodinamico, quimico e bioloégico (TUNDISI et al. 2003). Deste modo, as
represas incorporam, em seus componentes bioldgicos, além de populacdes e comunidades, as
consequéncias dos impactos nas bacias hidrograficas e dos usos multiplos da agua
(MATSUMURA-TUNDISI & TUNDISI, 2003).

A principal causa da perda da qualidade da agua dos reservatorios esta relacionada a
eutrofizacdo (Smith &Schindler, 2009; PROCURA MATERIAL CONCRUSO). A
intensificagdo do processo de enriquecimento dos ecossistemas, principalmente por fosforo e
nitrogénio, ¢ conhecido como eutrofizagao cultural e tem como consequéncia ndo somente
perda das qualidades cénicas como também o desencadeamento de uma cascata de efeitos
ecologicos, os quais resultam em reducdo da biodiversidade aquatica, principalmente de
espécies nativas, a disseminacdo de espécies exodticas e crescimento intenso de organismos
muitas vezes indesejaveis, como algas, cianobactérias e macrofitas aquaticas (FERREIRA et
al., 2005; SCHINDLER, 2006; SMITH et al. 2006; AGOSTINHO et al, 2007).

A assembleia de peixes em reservatorios ¢ um resultado das espécies anteriormente
presentes nos rios que o formaram e as espécies introduzidas apds o represamento
(FERNANDO E HOLCIK, 1991; AGOSTINHO et al., 2007), no entanto, a assembleia de
peixes responde as mudangas induzidas pela eutrofizacao como a disponibilidade de alimentos
¢ mudangas na qualidade do habitat - deplecao hipolimnética do oxigénio, aumento da turbidez
e perda de plantas submersas que fornecem abrigo contra predacao e oferecem alta abundancia
e diversidade de organismos de presas (POIKANE et al, 2017).

Diante das consequéncias da eutrofizagdo sobre a qualidade e integridade dos
ecossistemas, a busca por critérios que detectem os danos causados aos ambientes aquaticos ¢
uma das alternativas ao monitoramento destes ecossistemas, contudo o uso de critérios fisicos
e quimicos apesar por muito tempo terem sido utilizadas subestimam a real magnitude desses
danos (KARR & CHU 1999), uma vez que, estas atuam de forma pontual e estatica
necessitando assim de um grande ntimero de analises para a realizagdo de um monitoramento

temporal eficiente (METCALFE et al.,1989).
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O uso de informagdes biologicas associado aos descritores fisicos e quimicos, tem se
mostrado amplamente favoravel na avaliacdo da qualidade do ambiente (HUGHES, 1995;
FERREIRA & CASATTI, 2006). O langamento da diretiva quadro da 4gua europeia (WFD,
2000/60/CE) resgatou a necessidade de restaurar e manter nao so a integridade quimica e fisica
da dgua, mas também biologica dos ecossistemas, contudo, para alcancar tais objetivos faz-se
necessario o desenvolvimento de ferramentas para a avaliacdo da integridade dos corpos
aquaticos baseado em bioindicod baseados em comunidades bidticas (e.g. peixes,
macroinvertebrados) para a avaliacdo da integridade dos ecossistemas aquaticos, vem sendo
desenvolvidos como ferramentas efetivas de avaliagdo da qualidade ambiental (CARVALHO
et al., 2017). Dentre estas ferramentas destaca-se o IBI, Indice de Integridade Biotica o qual
corrobora com os pressupostos das ferramentas de monitoramento por avaliar a capacidade do
ambiente de suportar ¢ manter uma comunidade de organismos balanceada, integrada e
adaptada, tendo uma composi¢ao de espécies, diversidade e organizacao funcional comparavel
ao habitat natural para a regido (KARR, 1981; KARR e DUDLEY, 1981).

Para a composicao do IBI a comunidade de peixes apresenta numerosas vantagens como
a disponibilidade de informagdes de um grande niimero de espécies, por incluirem uma
variedade de niveis troficos desde e origem aquatica a terrestre, sua facilidade na identificacdo
e situacdes criticas, como mortalidade de peixes que podem ser informadas pelo piblico em
geral e chama a atencgdo para alteracdes nas condigdes de qualidade de dgua dos ambientes
(KARR, 1981; ARAUJO, 1998).

As propostas iniciais de avaliagdo com base no IBI foram propostas para rios sendo
adaptados posteriormente para reservatorios e lagos (KARR, 1981, WHITTIER, 1999), uma
vez que, reservatorios sao conhecidos por sua heterogeneidade longitudinal caracterizada pela
presenca de compartimentos: 16ticos perto dos afluentes, Iénticos perto da barragem e transi¢ao
entre esses sites (DANTAS et al., 2008; COSTA E DANTAS, 2011). Na regido semiarida do
nordeste do Brasil, esses ecossistemas sao submetidos a secas prolongadas, altas temperaturas,
uma taxa de evaporagdo que excede a precipitacdo anual e as baixas do nivel da dgua, o que
contribui para o processo de eutrofizagdo o que determina uma necessidade de constante
avaliagdo (BARBOSA et al, 2012; CHELLAPPA et al., 2008).

Diante da necessidade de um monitoramento da qualidade de agua, objetivamos com
este estudo adaptar e aplicar um indice de integridade biotica tendo como subsidio a utilizagao
de atributos da estrutura ¢ dindmica da comunidade de peixes na Bacia do Rio Paraiba. Para
isto, foi testada a hipoteses de que a comunidade de peixes se apresenta apta a compor o indice

de integridade bidtica, uma vez que, para critérios de formula¢do do indice atributos como
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aumento na riqueza de espécies introduzidas, redu¢do das espécies nativas e endémicas e outros
fatores que sdo facilmente identificados permitem a identificagdo de sistemas impactados e de

baixa qualidade ambiental.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado em cinco reservatorios localizados na bacia hidrografica do Rio
Paraiba (Figura 1; Tabela 1), a qual distribui-se por uma érea de 20.071,83 km?, est4 situada
entre as latitudes 6°51°31°" e 8°26°21°" S e as longitudes 34°48°35>* ¢ 37°2°15” W. E a segunda
maior bacia do Estado da Paraiba, sendo composta pela sub-bacia do rio Taperoa e Regides do
alto, médio e baixo Curso do rio Paraiba (Paraiba, 2007). A area estd inserida na microrregiao
homogénea dos Cariris Velhos, denominada como regido fisiografica de Borborema Central.
De acordo com a classificagdo de Koeppen, a regido do Alto Paraiba possui clima do tipo
BSwh’, semiarido quente, com estacdo seca atingindo um periodo que compreende de 9 a 10
meses e precipitagdes médias em torno de 400 mm. Em torno do municipio de Cabaceiras, a
regido classifica-se como semiarida de tipo desértico BSwh’. Trata-se da regido menos chuvosa

do Brasil com indice pluviométrico médio anual inferior a 300 mm (Paraiba, 2007).
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Figura 1. Reservatorios amostrados: Acaud (Argemiro de Figueiredo), Boqueirdo (Epitacio pessoa), Pogdes,
Camalat e Mucutu localizados na bacia hidrografica do rio Paraiba.

Tabela 1. Dados de caracterizagdo dos reservatorios amostrados: Argemiro de Figueiredo (acaud), Epitacio Pessoa
(Boqueirdo), Pogdes, (AESA, 2012).

Epitacio Argemiro
Reservatorio Pocoes Camalau Mucutu Pessoa Figueiredo
(Boqueirao) (Acaua)
7°53°38’S 7°53°33.94”S 7°7°7,8” S 7°29°20°S 7°27,5°3°S
Localizacao
37°0’30”W  36°50°39.16"W  36°39°2,3”W 36°17°3”W  35°35°52,6°W
Ano de
2001 1990 2002 1982 1956
Construcao
Capacidade
() 29.861.562 48.107.240 25.370.000 411.686.287 253.000.000
m
Volume
4.8 £0,9 9,7+1,9 1,7+0,8 5,8+1,7 9,1+2.4
Médio (%)

Amostragem e métodos de analise

Foram realizadas amostragens bimestrais, na bacia do Rio Paraiba em 20 pontos
amostrais distribuidos em 5 reservatorios no periodo de julho/2016 a mar¢o/2017 em quatro
estacdes amostrais ao longo dos reservatorios sendo representado pela entrada do Rio e
Barragem.

Para caracterizagao limnologica dos reservatérios foram medidos in situ: temperatura
da agua (°C), pH, condutividade elétrica (uS.cm-1), turbidez (NTU), oxigénio dissolvido
(mg.L-1), solidos totais dissolvidos (g/L) utilizando sonda multi paramétrica (Horiba/ U-50)e
transparéncia da agua (disco de Secchi). Amostras de agua para analises de nutrientes, foram
coletadas na subsuperficie em cada estagao de coleta, acondicionadas em garrafas de polietileno
¢ resfriadas durante transporte ao laboratorio. Em laboratorio as amostras foram filtradas em
filtros de fibra de vidro GF/C para a determinagdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal
(N-NH34), nitritos (N-NO3), nitratos (N-NO3), nitrogénio total (Ny), fosforo total (P;) e fosforo
soluvel reativo (SRP), de acordo com metodologias padronizadas descritas em “Standard
Methods for the Examination of Water and Waste Water” (APHA, 1998).
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Comunidade de Peixes

Em cada amostragem foram aplicados trés tipos diferentes de artes de amostragem: no
utilizou-se as redes de arrasto de praia (10 e 20m de comprimento; 1,5m de altura e 5 ¢ 12mm
de malha), um conjunto de redes de espera (50m de comprimento e 1,5m de altura igualmente
divididas em malhas de 35, 45 e 55mm) e uma rede de tarrafa (1m de didmetro ¢ 5 mm de
malha). O esfor¢co de captura foi semelhante entre os pontos amostrais, medindo em horas
(método passivo), sendo o periodo de 12 horas para as redes de espera e replicas (método ativo),
representado por 6 lancamentos de redes de arrasto e 15 lances da rede de tarrafa. Os espécimes
foram mortos em uma solucdo anestésica de eugenol e depois fixados em 10% de formalina.
Todas as amostragens foram transversais, desde as margens até as zonas mais profundas,
permitindo, o que permite a identificacdo dos micros habitats relacionados as espécies
capturadas, tendo sido a coleta nas margens amostradas através de rede de arrasto e tarrafa e a
zonas mais profundas através das redes de espera. No laboratorio, todos os peixes amostrados
foram lavados em agua, transferidos para 70% de alcool. Os dados meristicos € morfométricos
envolvidos no processo de identificagdo foram avaliados segundo os métodos de Hubbs &
Lagler (2006), bem como observar eventuais detecgdes de anomalias, tumores, deformacdes
para utilizacdo no IIB. A identificagdo foi realizada de acordo com a literatura especializada
(KULLANDER, 1983; BRITSKI ET AL. 1984; VARI, 1989; CASTRO E VARI, 2004
RAMOS, 2012). A classifica¢ao taxondmica sera efetuada conforme Eschmeyer (2015).

Para abundancia de cada espécie foi considerado o ntimero total de espécies capturadas
¢ a abundancia relativa de cada espécie e na determinacdo da densidade de organismo por ponto
amostral foi utilizado captura por unidade de esforco (CPUE), ou seja, o numero total de
individuos capturados divididos pela unidade de esfor¢o (ou seja, as superficies das redes
multiplicadas pela duragdo da amostragem). Para caracterizagao da estrutura da comunidade
foram determinados a riqueza de espécies (S), Indice de diversidade de Shannon -Wiener (H”),
fndice de equidade de Pielou (J), Indice de dominancia de Simpson (D) os quais serdo

determinados usando o software R.

indice de Integridade Biética (1IB)

Métricas Biologicas Candidatas

Foram avaliados 34 métricas para possivel inclusdo no IBI, as quais foram categorizadas

nos seguintes grupos: Composicao e Riqueza de Espécies (1 a 8), Composi¢ao Trofica (9 a 18)
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e Abundancia de Peixes e Condicdo (19 a 34). Estas foram selecionadas a partir de estudos
bibliograficos sendo escolhidas como candidatas as que apresentaram maior frequéncia nos
artigos cientificos (Anexo, Tabela 1). Para disposicao nas métricas as espécies de peixe foram
classificadas de acordo com o grupo trofico, posicdo na coluna de agua, longevidade e

tolerancia aos distirbios ambientais a partir de informagdes da literatura.
Selecao de Métricas

A sele¢do das métricas foi realizada segundo trés critérios: (a) Variancia - quando a
amplitude de valores das métricas foi pequenas ou mais de 75% dos valores das métricas forem
idénticas, entre as estacOes de amostragem, a métrica foi eliminada, visto que a pequena
amplitude de variancia nao oferece condi¢des para diferenciagao dos locais (WHITTIER et al
2007); (b) Capacidade de resposta - as meétricas remanescentes foram correlacionadas com
variaveis fisicas e quimicas da 4agua através de uma andlise de redundancia (RDA). As
selecdes dos eixos significativos na RDA foram realizadas utilizando um teste de Monte Carlo
(9999 permutacdes) (BORCARD et al., 2011). Coeficientes de correlacdo de Pearson foram
calculados entre cada umas das métricas e eixos significativos da RDA. Meétricas nao
correlacionadas significativamente a nenhum os eixos (p> 0,05) foram excluidas por nao
responderem a nenhum dos gradientes ambientais observados nos reservatorios (c)
Redundancia - somente as métricas que nao apresentaram informacdes redundantes foram
incluidas no IBI. Nesta etapa foi construida uma matriz de correlagio com os valores das
métricas, sendo consideradas redundantes aquelas que apresentarem correlagdo de Pearson
maior que 0,70. Neste caso foi excluida a métrica com menor resposta aos gradientes ambientais
(menor correlagdo média com os eixos da RDA). Todas as andlises referentes a selecao das

métricas foi realizada no software R, com os pacotes Vegan (OKSANEN et al., 2013).
Pontuacio & Validacao do IBI

Devido a impossibilidade de se reconstituir a comunidade de referéncia baseada em
dados historicos dos reservatorios estudado, devido a incipiéncia de informagdes historicas
sobre distribuigdo e abundancia de peixes (BOZZETTI & SCHULZ, 2004), necessidade
imperativa para essa analise (Hughes et al., 1998), para avaliagdo do ambiente ¢ a escolha de
uma condigdo de referéncia para comparagao dos scores dos locais de amostragem, foi criado

uma referéncia hipotética.
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Ap0s a selecdo das métricas, para formulacdo do IBI, todas foram padronizadas em uma
escala comum e somadas para o indice final (STODDARD et al., 2008). A pontua¢do mais alta
medida foi considerada como a pontuagao de referéncia, e cada métrica foi marcada em uma
escala continua de 1 a 10, como sugerido por Ganesan e Hughes (1998) e utilizado por Bozzetti
e Schulz (2004) e Esteves e Alexandre (2011). Assim o valor de cada métrica para composi¢ao

do indice foi calculado segundo a férmula:
Met: (O/R) x 10

onde a Met ¢ o valor da métrica para compor o IBI O ¢ o valor observado da métrica e R ¢ o
valor maximo observado da métrica. Quando o valor da métrica aumentar com a degradacgao,

para normalizagdo dos dados sera utilizada a formula:
Metnor: R/O

sendo o IBI calculado com a soma dos scores de cada métrica representando a integridades dos
sistemas avaliados de acordo com a tabela 2. Quando o valor da métrica ultrapassou o valor 10,
esses valores foram considerados superestimados, sendo reduzidos ao valor maximo de 10. No
caso de métricas negativas, ou seja, que decrescem indicando boas condi¢des ambientais, o

valor zero devera ser considerado 10.

Tabela 2. Classes de Pontuagdo (Score) do Indice de Integridade Biotica (IBI) adaptado de Aratjo (1998).
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CLASSE DE INTEGRIDADE BIOTICA
(SCORE)

ATRIBUTOS

LEVEMENTE IMPACTADO
>50

Minimamente impactado, comparado a
ambientes pristinos ou de baixa antropica.
Todas as espécies esperadas presentes,
incluindo espécies raras, endémica e mais
intolerantes em suas mais variadas classes de
1dade e sexo; estrutura trofica balanceada.

MODERADO
30-50

Decréscimo na riqueza de espécies, em énfase
devido o desaparecimento dos organismos
intolerantes; com uma distribuicdo irregular e
com a estrutura trofica, reducdo das classes
maiores tamanho e idade, predadores podendo
ser raros e reducao da densidade e biomassa de
organismos evidenciando alguns sinais de
estresse.

IMPACTADO
0-30

Sinais de deterioragdo adicionais estrutura
trofica mais alterada como a predominancia de
organismos  generalistas, tolerantes e
introduzidos, além do desaparecimento de
carnivoros e aumento nas taxas de crescimento
e surgimento de espécies com a presenga de
anomalias e/ou doentes.

Para validagao do indice, foi utilizado 20 casos (25%) selecionados aleatoriamente do

banco de dados coletados. Além deste, um conjunto de dados foi compilado partir de meta-

andlise de dados disponibilizados em bibliografias (meta-dados) para validacdo e aplicagao do

IBI em outros reservatorios do semiarido (Anexo, Tabela 4, 5 ¢ 6)

Tratamento Estatistico dos Dados

Com o objetivo de resumir os padrdes temporais na estrutura da comunidade de peixes

foi realizada uma PCO (Andlise de coordenadas principais) seguida de Permanova
(ANDERSON & BRAAK, 2003), utilizando-se o software PRIMER-PERMANO VA 6
(CLARKE e GORLEY, 2006). Testamos a resposta geral do indice para o gradiente descrito

correlacionando os escores do IBI com concentragcdes de fosforo e clorofila-a usando o

coeficiente de correlagdo de Pearson.
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RESULTADOS

Caracterizacio Limnologica

Em decorréncia do efeito do fendmeno E/ niné todo o periodo de coleta foi caracterizado
por seca, ocorrendo a diminui¢do do volume hidrico dos sistemas que compdem a bacia do rio
Paraiba, com exce¢do para o reservatorio de Pocdes e Camalat que teve um aumento do volume

em decorréncia da conclusdo da obra da Transposi¢ao do Rio Sao Francisco (Figura 2).

g Jul16
14+ = Set 16
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Mar.17
2| =
10}
8 L

Volume (%)

Camalat Mucutu Boqueirao Acaud

Figura 2. Variac@o do volume hidrico dos sistemas que compdem a bacia do Rio Paraiba no periodo de

julho/2016 a margo/2017.

As aguas dos reservatorios apresentaram uma baixa variagdo na temperatura ao longo
dos meses com valores médios variando entre 23 a 26°C. Em decorréncia do baixo volume
hidrico dos sistemas estudados associados as condigdes habituais do semidrido todos os
reservatorios apresentaram aguas com caracteristicas basicas ¢ elevada carga de compostos
dissolvidos na agua, com destaque para o reservatorio Mucutu, com valores médios de 16,8
mS/cm, concentragdes de solidos dissolvidos de 10,6 mg/L e altas cargas de nitrogénio total
(Tabela 3). Caracterizados também pela diminuigdo da transparéncia da agua e aumento da

clorofila-a principalmente para o reservatorio Acaua.



Tabela 3: Média e Desvio Padrio de variaveis limnologicas em cinco reservatorios da Bacia do Rio Paraiba no periodo de julho de 2016 a margo de 2017.

Varidveis Pocoes Camalau Mucuta Boqueirdo Acaud

Média DP Média DP Média DP Média DP  Média DP

Volume (%) 48 + 1,1 97 + 22 1,7 + 09 58 + 2 91 + 27
Transparéncia (m) 04 =+ 0,1 1.4 + 04 04 =+ 01 1,32 + 0,93 02 =+ 008
Temperatura (°C) 237 + 20 235 + 1,6 240 + 1,70 248 + 14 264 + 1,8

pH 80 =+ 0,5 84 + 03 79 + 02 84 + 02 83 + 05
Condutividade Elétrica (mS/cm) | 1,0 + 0,5 13 + 05 168 + 99 13 + 08 1,6 + 1
Turbidez (NTU) 1553 + 1340 48,7 + 1922 111,7 + 502 61,1 + 63,1 3039 + 3017
Oxigeénio Dissolvido (mg/L) 73+ 18 75 £ 19 66 + 18 113 + 2 88 £ 26
Solidos Totais Dissolvidos (g/L) [ 0,5 =+ 0,5 08 + 03 106 + 63 08 =+ 05 1+ 06
Salinidade 0,1 =+ 0,1 02 =+ 03 46 + 71 05 + 05 03 =+ 05

NT 7522 + 2482 717 + 251 1787 + 2419  506,7 + 149 1041,6 + 3889

PT 3320 + 2060 87,6 + 528 1836 + 124 69,50 + 382 2842 + 3672

PSR 238,63 + 201,1 103,00 + 176 19238 + 520 34,67 + 299 1246 + 110,88

NID 240,71 + 2459 24385 + 248 31944 + 418 287,01 + 391 3229 =+ 416,1

Clorofila 436 + 31,7 445 + 1093 9122 + 363 544 + 366 1487 + 75,75

50
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Comunidade de Peixes

Foram coletados 3041 individuos, pertencentes a 4 ordens, 12 familias, 18 géneros e 21
espécies (Anexo, Tabela 7) nos cinco sistemas estudados. A ordem com maior riqueza de
espécies foi Characiformes com onze espécies (50%), seguido por Perciformes com oito
espécies (40%), sendo cinco introduzidas ao ambiente (Astronotus ocellatus, Cichla ocellaris,
Oreochromis niloticus, Tilapia rendalli e Plagioscion squamosissimus). Siluriformes e
Cyprodontiformes foram representadas por apenas 1 espécie cada.

A familia com maior riqueza de espécies foi Cichlidae (53,4%), com sete espécies, além
de possuir a maior abundancia de individuos entre trés dos cinco reservatérios estudados ao
longo dos meses (Figura 3). Entre as espécies que constituem a familia, a espécies Oreochromis
niloticus representou 50,3% dos individuos amostrados. Para os reservatorios de Boqueirdo e
Camalau a familia Characidae, apresentou uma maior abundancia tendo como maior

representante (53,5%) a espécie Moenkhausia lepidura.
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Pogdes Camalau Mucutt Boqueirao Acaud
B Erythrinidae B Anostomidae Characidae H Cichlidae
B Crenuchidae M Loricariidae Parodontidae B Poeciliidae
Sciaenidae W Serrasalmidae B Triportheidae Prochilodontidae

Figura 3. Abundancia das familias ao longo dos meses entre os reservatorios estudados.

A andlise PCO da abundancia da ictiofauna dos sistemas estudados, apresentou uma
baixa segregacdo dos casos definidos, mostrando uma separacdo em dois grupos
Camalat/Boqueirdo e Po¢des/Mucutli/Acaud, sendo a percentagem total de variagdo explicada
pelos dois eixos de 38,2% (Figura 4). A andlise da PERMANOVA mostrou a existéncia de
diferencas para a abundancia da ictiofauna entre os sistemas (PERMANOVA p=0,001, Pseudo-
F=4,02; Tabela 4).
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Figura 4. Analise de coordenas principais (PCO) dos niveis do fator sistemas ¢ a abundancia da

ictiofauna.

Tabela 4. Resultado do Pairwise tests - PERMANOVA entre os niveis do factor Sistemas para a

abundancia da ictiofauna.

Grupos t P(perm) | Permutagoes tinicas
Pocdes, Camalat 1,5479 0,015 998
Pogdes, Mucutu 1,7568 0,015 998
Pogoes, Acaua 1,5334 0,017 999
Poc¢des, Boqueirao 2,0995 0,002 999
Camalat, Mucuta 2,675 0,001 999
Camalan, Acaua 2,0182 0,001 998
Camalau, Boqueirao 1,1149 0,264 998
Mucutt, Acaua 1,4678 0,045 998
Mucutt, Boqueirao 3,0844 0,001 998
Acaud, Boqueirdo 2,4302 0,001 999




53

indice de Integridade Biética (IBI)

Para compor o IBI foram testadas 34 métricas candidatas (ANEXO, Tabela 1) baseadas
na assembleia de peixes para reservatorios da bacia do Rio Paraiba. Foram testadas e
selecionadas as métricas mais sensiveis em cada categoria (e.g.: Composi¢do e riqueza de
espécies, composicao trofica e abundancia e condicdo de peixes). Quando aplicado o primeiro

critério de selecdo das métricas, a varidncia, nenhuma das métricas foi eliminada (Figura 5).

34 14
métricas métricas
Amplitude m
de Teste de Capacidade Analise de Teste de
Variagio Variabilidade de Resposta Redundéncia Monte Carlo

Correlagdo —
v. limnologicas

7

Correlagdo
de Pearson

métricas
selecionadas

O\

V—

Figura 5. Processo de sele¢io das métricas para Indice de Integridade Bidtica (IBI) para aplicagdo em

sistemas no semiarido brasileiro.

A andlise de redundéancia realizada considerando as variaveis limnologicas e as
métricas, apresentaram 2 eixos significativos. Os coeficientes de correlagdo de Pearson entre
as métricas ¢ os eixos da RDA, apresentaram dezesseis valores significativos (ANEXO, Tabela
2) sendo selecionadas nesta etapa as métricas: espécies nativas, espécies endémicas, espécies
invasoras, espécies carnivoras, espécies de piscivoros, espécies herbivoras, espécies
detritivoras, espécies onivoras, biomassa, espécies intolerantes, espécies tolerantes, abundancia
total e abundancia de ciclidio e characiformes.

As métricas selecionadas foram testadas quanto a redundancia (ANEXO, Tabela 3),
sendo eliminadas as métricas as quais apresentaram correlagdes maiores que 0,7. As métricas
remanescentes que compuseram o IBI foram: espécies nativas, espécies endémicas, espécies
invasoras, abundancia ciclidios, abundancia de characiformes, espécies piscivoras e espécies

intolerantes.
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Validac¢ao e Aplicacio do IBI

A aplicacio do Indice de Integridade Biotica (IBI) para os reservatorios da Bacia do Rio
Paraiba variaram de 1 a 50 sendo os reservatorios classificados como moderadamente
impactados (Camalau e Boqueirdo) e impactado (Pog¢des, Mucutii e Acaud). Ao longo do
periodo de amostagens observou-se diminui¢do do IBI, ou seja, diminui¢do da integridade
bidtica dos sistemas, contudo, em mar¢o/2017, com entrada de dguas da transposi¢ao do rio Sao
Francisco observou-se um aumento no valor do IBI para o reservatério Pogdes, no entanto, este
ainda se apresentou como impactado (Figura 6). Esses resultados sdo corroborados quando
correlacionado os valores do IBI com varidveis que descriminam a qualidade da agua e status
limnologico dos sistemas, especialmente o fosforo total (1*=-0,62; p < 0,05), clorofila-a (1*= -

0,74; p < 0,05) e volume do reservatorio (r>= 0,33, p <0,05).
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Figura 6. Distribuicdo do indice de Integridade Biética (IBI) na bacia do rio Paraiba no periodo de
julho/2016 a margo/2017.
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O IBI foi aplicado ao reservatorio Taperoa 11, com dados referentes a0 monitoramento
de outubro de 2005 a outubro de 2006 (MONTENEGRO et al., 2012). O IBI apresentou valores

variando de 43 e 53 para o periodo de seca, sendo considerados moderados e levemente

impactados e 35 para o periodo chuvoso, o que caracteriza os reservatorios moderadamente

impactado. Quando aplicado ao reservatorio Santa Cruz (NOVAS et al., 2014), o IBI variou

entre 38 e 42 para a época seca e 42 a 47 para a época chuvosa, o que caracteriza o reservatorio

como moderadamente impactado, contudo este perdeu qualidade ao longo do periodo de

amostragem (tabela 6). Utilizando meta-dados descritos em Ramirez-Herrejo et al., (2012) para

trés reservatorios localizados na regido arida do México, o IBI variou de 40 a 51 (Tabela 5),

entre os anos de 2006 e 2007, sendo os reservatorios classificados como moderadamente

impactados e levemente impactados.

Tabela 5. Scores do IBI para reservatorios localizados no semiarido em épocas de seca e chuva.

Bacia
Reservatorio Hidrogréfica Epoca de Coleta IBI Referéncia
Ac. Taperod I1 Rio Taperoa Outubro/2005 (seca) 43 Montenegro et al., 2012
Ag. Taperoa I1 Rio Taperoda  Dezembro/2005 (seca) 54 Montenegro et al., 2012
Ag. Taperoa I1 Rio Taperoa Margo/2006 (chuva) 35 Montenegro et al., 2012
Ag. Taperod I1 Rio Taperoa Junho/2006 (chuva) 35 Montenegro et al., 2012
Ag. Taperoa I1 Rio Taperoa Agosto/2006 (chuva) 52 Montenegro et al., 2012
Ag. Taperoa I1 Rio Taperoda ~ Outubro/2006 (chuva) 51 Montenegro et al., 2012
Periodo Chuvoso
Santa Cruz Rio Apodi 2010 47 Novaes et al., 2014
Santa Cruz Rio Apodi Periodo Seco 2010 41 Novaes et al., 2014
Periodo Chuvoso
Santa Cruz Rio Apodi 2011 38 Novaes et al., 2014
Santa Cruz Rio Apodi Periodo Seco 2011 42 Novaes et al., 2014
Sistema Tajero Rio Angulo 2006 51 Ramirez-Herrejon et al., 2012
Sistema Tajero Rio Angulo 2007 54 Ramirez-Herrejon et al., 2012
Laguna
Zacapu Rio Angulo 2006 39 Ramirez-Herrejon et al., 2012
Laguna
Zacapu Rio Angulo 2007 34 Ramirez-Herrejon et al., 2012
La Angostura Rio Angulo 2006 52 Ramirez-Herrejon et al., 2012
La Angostura Rio Angulo 2007 40 Ramirez-Herrejon et al., 2012
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DISCUSSAO

O presente estudo demonstrou que a proposi¢do do IBI com base na comunidade peixes
possibilitou avaliacdo da condic¢ao atual dos reservatorios do semiarido, sendo este considerado
uma ferramenta eficiente para o monitoramento de ambientes aquaticos do semidrido, a
exemplo dos indices ja propostos para América do Norte, (SIMON & LYONS, 1994;
ANGERMEIER et al., 2000) Europa (OBERDOREFF et al., 2000) e outras regides do Brasil
(PETESSE et al., 2007; VILLA & CARAMASCHI, 2008; PETESSE & PETESSE Jr, 2012;
REIS et al., 2017).

Nosso IBI para andlise dos reservatorios do semidrido incluiram sete métricas (espécies
nativas, espécies endémicas, espécies invasoras, abundancia ciclidios, abundancia de
characiformes, espécies piscivoras, espécies intolerantes) abrangendo informacdes sobre
riqueza e composicao, tolerancia, dominancia e caracteristicas bioldgicas. Destas, apenas as
métricas % Espécies endémicas e Abundancia de characiformes nao foram utilizadas por Pauler
(2017),Whittier (2007), Bramblett (2005), Toham (1999) e Hugueny (1996), uma vez que,
poucos sdo os indices formulados para avaliagdo de sistemas do semidrido, sejam Iénticos ou
loticos. No entanto, as diferencas de métricas entre nossos IBI e os outros foram funcao de
diferentes areas de estudo (incluindo biogeografia), tamanho da amostra, tamanho do sistema e
processo de selegdo de métricas.

A métrica % espécies endémicas foi proposta uma vez que, devido a fatores climatico e
o regime hidrologico instavel, a ictiofauna dulcicola do semidrido apresenta uma alta adaptacao
e resisténcia a tais condi¢des de forma que se tornam endémica destas regides (LUNDBERG et
al., 1998; ROSA et al, 2005).

Ja a métrica abundancia de Characiformes pode ser associada a ambientes menos
perturbados, esta métrica substituiu a métrico “ntimero de espécies sunfish”, proposta por Karr
(1981) na qual avalia a coluna d’agua. Uma vez que, para ambientes tropicais espécies de
Characiformes sdo amplamente distribuidas, caracterizados por procurarem alimento
visualmente e sdo capazes de grandes e pequenos deslocamentos (PETESSE, 2006).

As demais métricas mantiveram-se dentro do padrao de proposta do IBI’s dos demais
autores, como métricas relacionadas a tolerancia apresentaram respostas claras a diminuigdo da
qualidade da agua. A maioria dos indices desenvolvidos para sistemas Iénticos incluem alguma
medida de dominancia de espécies e espécies tolerantes e/ou intolerantes para avaliar o estado
do sistema (BELPAIRE et al., 2000; DRAKE E PEREIRA, 2002; SIMON E LYONS, 1995).

Para reservatorios o uso de métricas da composicdo troficas parecem estar

correlacionadas a alteragdes ambientais, tornando assim a ictiofauna um forte indicador de
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processos como de eutrofizagdo, uma vez que, promove uma diminuigdo das espécies piscivoras
€ um aumento nas espécies onivoras/planctivoro (LAUNOIS ef al., 2011), como foi possivel
observar na correlagdo dos valores do nosso IBI com as varidveis clorofila-a ¢ fosforo total
sendo que os insumos de nutrientes podem ser considerados os principais impulsionadores
devido a transferéncia de produtividade primaria das macrofitas para fitoplancton (LEACH et
al., 1977).

Outras duas métricas que correspondem a degradagcdo do ambiente sdo: % espécies
invasoras e abundéancia de ciclidios. As espécies invasoras fornecem informacdes sobre a
sensibilidade das espécies de peixes a degradagdo ambiental (SHINN, 2000), devido a
competi¢ao por alimentagdo, abrigo e a disseminacao de parasitos esta entre as principais causas
de extingdo de espécies levando a perdas irreversiveis dos recursos naturais (AGOSTINHO et
al, 1999; HOWARD, 2002).

A exemplo de grupos de organismo invasores os ciclidios sdo destaque para as regides
semidridas por serem peixes facilmente adaptaveis, territorialista e resistentes, com predilecdo
por ambientes lénticos sendo utilizados como indicadores de qualidade ambiental, isto devido
a seu comportamento de forrageamento que promove um efeito de cascata trofica ao retirar
eficientemente o zooplancton favorecendo o aumento da comunidade fitoplanctonica reduzindo
assim a potabilidade da agua (FATTORI et al., 1997; LEVIS et al, 2013).

Os resultados obtidos com a validagdo e aplicagdo do indice corroboram com a
qualidade ambiental dos sistemas estudados. Thornton & Rast (1989, 1993) relataram que
reservatorios de zonas semiaridas respondem diferentemente a ecutrofizacdo quando
comparados com lagos de zonas Umidas, deste modo, estes autores propuseram que
concentragdes superiores a 60 pg 1! de fosforo total e 12 ug I'' de clorofila-a sio indicativas de
um estado eutrofico em reservatorios de zonas semiaridas, pois nesses ambientes a biomassa de
algas seria mais limitada por luz do que por fosforo. Assim, utilizando os critérios de Thornton
& Rast podemos considerar o Agude Taperoa II como oligo-mesoétrofico para épocas secas,
visto que aprestam concentragdes médias de fosforo entre 10 e 23ug/L e clorofila entre 2 e
11pg/L(Nery et al., submetido). Para o periodo chuvoso de 2006, as concentragdes de fosforo
para este reservatorio variaram de 28 a 36ug/L e clorofila de 6 a 10ug/L sendo considerados
mesotroficos (Nery et al., submetido) corroborando as caracteristicas apontadas pelo IBI.

Segundo Silva (2013) que estudou caracteristicas limnologicas do reservatério Santa
Cruz, para o periodo de seca e chuva entre 2011 e 2012, este pode ser considerado mesotrofico,

o que ratifica os resultados apontados pelo IBI. O IBI também apresentou sucesso quando
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aplicado aos sistemas da Bacia do Rio Angu, México. Segundo Ramirez-Herrejon et al., (2012)
os sistemas apesentam integridade boa e moderada, similiar ao observado em nosso estudo.
Assim, o IBI proposto apresentou-se como uma ferramenta eficiente para a avaliagdo
ambiental de sistemas semiaridos, uma vez que ao ser aplicado para reservatorios além da Bacia
do Rio Paraiba obtivemos resultados que correspondem a qualidade ambiental descrita para os
sistemas. Vale salientar que os dados utilizados para aplicagdo do IBI consistiram de épocas
secas e chuvosas, deste modo, o indice proposto pode ser utilizado independente do periodo

hidrolégico, no entanto, novas aplicagdes sao necessarias para consolidacio do indice.
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ANEXO

Tabela 1. Descriio das métricas candidatas ao Indice de Integridade Biotica (IBI) nos reservatorios da Bacia do Rio Paraiba.

CATEGORIAS E ATRIBUTOS INTENCAO DO ATRIBUTO REPOSTA A DEGRADACAO REFERENCIAS

Composicdo e riqueza de espécies

1. Riqueza de Espécies Representa do ntimero total de espécies Diminui Hugueny et al. 1996; Aratijo, 1998;
dos locais amostrados, de forma que, Tohan & Teugels, 1999; Bozzetti &
riqueza de espécies diminui com Schulz, 2004; Rodrigues-Olarte et
aumento da degradagdo ambiental, al 2006; Pinto et al., 2006; Petesse
antropica ou natural. et al., 2007 Rodrigues-Olarte et al

2007.

2. Riqueza de Espécies Nativas Avalia a da degradacdo ambiental, Hocutt et al. 1994; Lyons et al.
antropica ou natural, assumindo que a 1995; Hay et al. 1996; Ganasan &
riqueza de espécies diminui com Diminui Huges, 1998; Araujo et al, 2003;
aumento da degradagdo. Além de Ferreira & Casatti, 2006; Pinto et
eliminar a influéncia de espécies nao al., 2006; Magalhaes et al., 2008.
nativas que tende a ocorre nestes tipos
de ambientes.

3. Riqueza de Espécies Endémicas Propicia a avaliagio ambiental Diminui Ferreira & Casatti, 2006; Pinto et
consistente uma vez que, riqueza de al., 2006.
espécies diminui com aumento da
degradacdo, sendo espécies endémicas
muitas vezes as mais sensivelis.

4. Riqueza de Espécies Exdticas Sendo, os sistemas semiaridos alvos de Aumenta
introducdo de espécies e esta um forte
preditor de alteragdo ambiental, devido
a sua alta capacidade de resisténcia e
competi¢do, torna-se uma métrica
consistente na avali¢do do ambiente.

5. Abundancia relativa Proporciona uma homogeneizagido dos Diminui Hocutt et al. 1994.

6. N* de individuos de Cichlidae

dados entre os pontos de amostragem.
Pretende-se utilizar-se esta métrica
devido seu carater como um indicador

Hocutt et al. 1994; Hugueny et al.,
1996 Petesse et al., 2007.



7. N?* de individuos de Characiformes

8. N? de individuos de Siluriformes

Composigao Troéfica

9. % de individuos carnivoras

10. Riqueza de espécies carnivoras

11. % de individuos onivoras

12. Riqueza de espécies onivoras

da degradacdo dos ambientes litorais do
reservatorio, areas que as espécies
utilizam para reprodugdo e construgdo
de ninhos.

Pretende-se utilizar-se esta métrica
devido o grupo em destaque utilizarem
da coluna d’agua, orientando-se pela
busca de alimento e sua capacidade de
colonizar uma ampla variedade de
habitat, possibilitando uma maior
presenga em ambientes impactados.
Pretende-se utilizar-se esta métrica
devido o grupo em destaque apresentar
sensibilidade a alteracdo de habitos
bentonico ocorrido pelos impactos
causados no reservatorio.

Pretende-se utilizar-se esta métrica
devido espécies carnivoros diminuirem
de niveis moderados a graves niveis de
degradacao.

Pretende-se utilizar-se esta métrica
devido espécies carnivoros diminuirem
de niveis moderados a graves niveis de
degradacdo.

Pretende-se utilizar-se esta métrica
devido este grupo de organismos serem

predominantes em ambientes
desestruturados, uma vez que,
apresentam comportamento

oportunistas-generalista sobressaindo-
se em situagdes nas quais a cadeia
alimentar e simplificada

Pretende-se utilizar-se esta métrica
devido este grupo de organismos serem

Diminui

Diminui

Diminui

Diminui

Diminui

Aumenta

Aumentar
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Araujo, 1998; Aratjo et al., 2003;
Ferreira & Casatti, 2006; Pinto et
al., 2006; Pinto & Aratjo, 2007.

Hugueny et al. 1996; Aragjo, 1998;
Toham & Teugels, 1999; Araujo et
al., 2003; Ferreira & Casatti, 2006;
Pinto et al., 2006; Pinto & Araujo,
2007.

Toham & Teugels, 1999; Bozzetti
& Schulz, 2004.

Toham & Teugels, 1999; Bozzetti
& Schulz, 2004.

Karr, 1981; Lyons et al, 1995;
Aratjo, 1998; Ganasan & Huges,
1998; Toham & Teugels 1999;
Pinto et al., 2006; Rodriguez-Olarte
et al., 2006; Petesse et al., 2007;.
Zhu & Chang, 2008.

Karr, 1981; Lyons et al, 1995;
Arafjo, 1998; Ganasan & Huges,
1998; Toham & Teugels 1999;



13. % de individuos piscivoros

14. Riqueza de espécies piscivoras

15. % de espécies herbivoros

16. Riqueza de espécies herbivoras

17. % de espécies detritivoras

18. Riqueza de espécies detritivoras
Abundancia de Peixes e Condi¢io

19. % de individuos Exoticas

predominantes em ambientes
desestruturados.

Pretende-se utiliza-la esta métrica
devido as espécies piscivoras se
encontrarem no topo da cadeia
alimentar com sua abundancia
representativa em sistemas integros com
uma estrutura trofica bem diversificada.
Pretende-se utiliza-la esta métrica
devido as espécies piscivoras se
encontrarem no topo da cadeia
alimentar com sua abundancia
representativa em sistemas integros com
uma estrutura trofica bem diversificada.
Pretende-se utilizar esta métrica devido
a avaliacdo do desaparecimento de
espécies com dieta especialista e
sensiveis a degradagdo dos habitats.

Pretende-se utilizar esta métrica devido
a avaliacdo do desaparecimento de
espécies com dieta especialista e
sensiveis a degradacdo dos habitats.

Pretende-se utilizar desta métrica
devido a avaliacdo do aumento da taxa
de sedimentagdo que se acentua pelo
envelhecimento dos reservatorios.

Pretende-se utilizar esta métrica devido
a influéncia de espécies introduzidas
sobre a assembleia podendo promover
competicdo, predagdo, introducdo de
patogenos ou parasitos ou,
indiretamente, pela alteragdo dos

Diminui

Diminui

Diminui

Diminui

Diminui

Aumenta
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Pinto et al., 2006; Rodriguez-Olarte
et al., 2006; Petesse et al., 2007;.
Zhu & Chang, 2008

Karr, 1981.

Karr, 1981

Hocutt et al., 1994; Ganasan &
Huges, 1998; Araujo et al., 2003;
Petesse et al., 2007a.

Hocutt et al., 1994; Ganasan &
Huges, 1998; Aratjo et al., 2003;
Petesse et al., 2007a.

Petesse. & Petrere Jr, 2012

Lyons et al., 1995; Ganasan &
Huges, 1998; Ferreira (2011).



20. % de individuos Invasores

21. Numero de espécies tolerantes

22. Numero de espécies intolerantes

23. % de individuos tolerantes

24. % de individuos intolerantes

25. % de nativos

habitats, estabelecendo assim impactos
negativos.

Uma espécie s6 é considerada como
invasora quando se estabelece tornando-
se agente de mudanca, ameacando
assim diversidade biologica nativa,
desta forma ha uma grande relevancia
desta métrica na composi¢do do indice.
Pretende-se utilizar esta métrica devido
a predominancia e resisténcia em
ambientes impactados sendo
organismos indicadores de uma ma
qualidade de agua.

Pretende-se utilizar esta métrica devido
a sensibilidade a ambientes impactados
sendo organismos indicadores de
qualidade de agua.

Pretende-se utilizar esta métrica devido
a presenga destas espécies em
abundancia em ambientes impactados
sendo assim, organismos predominantes
indicadores de uma ma qualidade de
agua.

Pretende-se utilizar esta métrica devido
a baixa abundancia destes individuos
em ambientes impactados sendo assim,
organismos predominantes indicadores
de qualidade de agua.

Avalia a da degradacdo ambiental,
antropica ou natural, assumindo que a
riqueza de espécies diminui com
aumento da degradagdo. Além de
climinar a influéncia de espécies nao
nativas que tende a ocorre nestes tipos
de ambientes.

Aumenta

Aumenta

Diminui

Aumenta

Diminui

Diminui
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Lyons et al, 1995; Ganasan &
Huges, 1998; Toham & Teugels,
1999; Aratjo et al., 2003; Bozzetti
& Schuls, 2004; Rodriguez-Olarte
et al., 2006; Rodriguez-Olarte et
al., 2007.

Lyons et al, 1995; Ganasan &
Huges, 1998;

Aratjo, 1998; Magalhdes et al.,
2008; Zhu & Chang, 2008.

Aratjo, 1998; Magalhdes et al.,
2008

Lyons et al., 2000



26. % de endémicos

27. Dominincia de Espécies

28. Biomassa de peixes (g/m?)

29. CPUE (ind/m?)

30. Abundancia de Individuos

31. indice de diversidade de Margalef
32. indice de diversidade de Shannon
33. Indice de diversidade de Simpson
34. indice de Equitabilidade de Pielou

Propicia a avaliacdo ambiental
consistente uma vez que, riqueza de
espécies diminui com aumento da
degradacdo, sendo espécies endémicas
muitas vezes as mais sensiveis.
Pretende-se utilizar esta métrica devido
a proporcao que se da entre dominancia
de  determinadas espécies  para
ambientes desequilibrados pela
simplificacdo de habitats.

Pretende-se utilizar esta métrica devido
ao decréscimo de organismos (seja ao
tamanho ou ciclo de vida curto) em
ambientes desequilibrados.

Pretende-se utilizar desta métrica
devido ao decréscimo de organismos
por area em ambientes desequilibrados.

Pretende-se utilizar esta métrica devido
seu uso comum como medida de
produtividade baseando-se na ideia de
que a medida que abundancia diminui
aumenta-se o grau de disturbio.

Indices que combinam informagdes
sobre riqueza de espécies e
uniformidade na distribuicdo  dos
individuos entre as espécies.

Equitabilidade ou uniformidade mede o
quao diferente as abundancias das
espécies sdo uma das outras numa
determinada amostra.

Diminui

Aumenta

Diminui

Diminui

Diminui

Diminui

Aumenta
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Petesse et al, 2007; Terra &
Araujo, 2010.

Lyons et al., 2000

Kerans & Karr, 1994; Arafjo et
al,.2003; Moya et al,. 2007,
Baptista et al,. 2007, Raburu &
Masese, 2010; Oliveira et al., 2011.
McDonough & Hickman, 1999;
Petesse et al., 2007.

Townsend, Begon e Harper, 2006

Mauerer; McGill, 2010.
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Tabela 2. Matriz de Correlagdo de Pearson entre os eixos significativos da RDA e as métricas consideradas para

o IBL
METRICAS RDA1 RDA2

Dominancia 0.010575 -0.004220
Equitabilidade Pielou 0.007635 0.007885
%0Onivoros 0.618310 0.008530
Diversidade de Shannon -0.012028 -0.011719
Diversidade de Simpson -0.011358 0.012141
Diversidade de Margaleff -0.059534 -0.014145
%Tolerantes 0.337824 0.025350
%Exoticas 0.394261 -0.027786
Abundancia Herbivoros -0.049197 0.032971
Riqueza Endémicos -0.097811 0.053507
Riqueza Exdticos 0.018188 -0.060183
Abundéancia Detritivoros 0.092304 0.064988
Abundancia Onivoros 0.153324 -0.071318
Riqueza -0.022573 -0.077427
CPUE (n/m?h) 0.063676 -0.082560
Abundancia Piscivoros -0.163409 -0.082802
Abundéncia Carnivoros -0.148420 -0.099172
Abundancia Siluriformes -0.051496 0.106365
Intolerantes -0.294838 -0.109749
Riqueza Nativos 0.043057 -0.128353
%Invasores 0.768872 0.174258
Abundancia Relativa 0.153579 -0.182647
%Intolerantes -0.613170 -0.183370
%Piscivoros -0.662606 -0.264818
%Carnivoros -0.579311 -0.274180
Abundancia Cichlidae 0.608030 -0.291407
%Detritivoros 0.587211 0.301897
Abundancia Characiformes -0.169593 -0.317291
%Herbivoros -0.226776 0.335165
%Endémicos -0.427999 0.347541
Tolerantes 0.574674 -0.381499
Biomassa 0.003544 0.381668
%Nativos 0.137048 -0.392089
Abundancia 0.374886 -0.392531




Tabela 3. Analise de redundancia (correlagdo de Pearson) das métricas selecionadas para construcdo do IBI para reservatorios da bacia do Rio Paraib

71

%Nat  %End Abund. % Inv. OWMVMM% OrmMWMM.HEmm % Camn. % Oniv. % Pisc. % Herb. % Detr. Biomassa H%WMMW% % Int.
% Nativos
% Endémicos | -0,34
Abundancia 0,33 -0,31
% Invasores -0,41 -0,52 0,11
Abun. Ciclidios | -0,05 -0,30 0,80 0,38
Ormbw% .:.:om 0,52 -0,11 0,46 -0,27 -0,04
% Carnivoros 0,02 0,17 -0,32 -0,57 -0,30 -0,10
% Onivoros 0,08 -0,68 0,46 0,77 0,43 0,14 -0,71
% Piscivoros 0,04 0,03 -0,28  -0,51 -0,25 -0,11 0,89 -0,63
% Herbivoros | -0,14 0,77 -0,30  -0,48 -0,29 -0,09 -0,09 -0,64 -0,09
% Detritivoros | -0,57  -0,07 -0,02 0,83 0,27 -0,35 -0,67 0,53 -0,59 -0,03
Biomassa -0,31 0,17 -0,17 0,17 -0,13 -0,04 -0,07 -0,01 -0,05 0,08 0,20
Hﬁm%w”.ﬂom 0,15 -0,31 0,89 0,24 0,91 0,03 -0,33 0,46 -0,28 -0,28 0,13 -0,19
% Intolerantes | 0,20 -0,09 0,05 -0,49 -0,20 0,46 0,50 -0,28 0,59 -0,16 -0,61 -0,14 -0,22
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Tabela 4. Meta dados referente a ictiofauna do reservatorio de Santa Cruz, Rio Grande do Norte adaptado de
Novaes et al., 2014.

Reservatorio Santa Cruz

P. Chuvoso P. Seco P. Chuvoso P. Seco
Espécies 2010 2010 2011 2011
Astyanax fasciatuS 28 8 4
Astyanax gr. bimaculatuS 20 41 12
Moenkausia dichrourA 1342 361 3 227
Moenkausia costaE 50 139 3 10
Triportheus signatuS 105 87 135 191
Prochilodus breviS 8 3 9 12
Curimatella lipidura 254 214 803 142
Leporinus piau 16 6 33 64
Leporinus taeniatus 2
Hoplias gr. malabaricus 29 19 28 36
Parauchenipterus galeatus 51 27 57 20
Pimelodella sp 1
Hypostomus cf. Papariae 113 71 180 132
Loricariichthys derbyi 11 5 10 8
Plagioscion
squamosissimus 346 169 168 76
Cichlassoma orientale 1 | 1
Cichla monoculus 13 38 21 23
Crenicichla menesezi 12 22 8 7
Oreochromis niloticus 3 1
Astronotus ocellatus 1

Tabela 5. Meta dados referente a ictiofauna do reservatério da Bacia do Rio Angulo, México adaptado de

Ramirez-Herrejon et al., 2012.

2006 2007
Espécies
' Anglz)zmra Tarcjero EZ%EEE AngI:)esltura Tarcjero Eﬁgﬁ
Hybopsis calientis 1 24 7 3
Alloophorus robustus 2
Allotoca zacapuensis 2 3
Goodea atripinnis 54 34 6 17
Hubbsina turneri 4 6 1 1
Skiffia lermae 4 20
Xenotoca variata 2 226 1 331
Zoogoneticus
quitzeoensis 27 1 2 40 1
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Poeciliopsis infans 249 311
Xiphophorus helleri 64 119

Tabela 6. Meta dados referente a ictiofauna do reservatorio de Taperod II, Paraiba adaptado de Montenegro et
al.,2012

Acude Taperod I1
Espécies out.05 Dec.05 mar.06 jun.06 aug.06 out.06
Leporinus cf. piau 5 6 4 28 46
Astyanax bimaculatus 72 10 8 25 48 37
Astyanax fasciatus 17 6 12 79 28
Characidium bimaculatum 7 43 4 41 34 36
Steindacherina notonota 45 23 26 1 3 2
Hoplias malabaricus 6 9 7 7 7
Prochilodus brevis 36 1

Poecilia vivipara 7 1 10 15 45 10
Cichlassoma orientale 1 1 2
Oreochromus niloticus 1 3 20 1 1

Hypostomus sp 1 1
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Tabela 7. Lista de espécies de peixes agrupadas por ordem e familia, coletadas nos reservatorios Pogdes (PC), Camalau (CL), Mucuti (MC), Acaud (AC) e Boqueirao (BQ)

no ano de 2016 e 2017.
Ordem Familia Espécie Origem PC CL MC AC BQ

Characiformes Characidae Astyanax bimaculatus (Garman, 1890) Nativa X X X X
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) Nativa X X X X
Moenkhausia lepidura (Kner, 1858) Nativa X X

Triportheidae Triportheus signatus (Garman, 1890) Endémica X X
Parondontidae Apareiodon davisi (Fowler, 1941) Endémica X X
Erythrinidae Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Nativa X X X X X
Anostomidae Leporinus melanopleura (Gunther, 1864) Endémica X X X X
Leporinus piau (Fowler, 1941) Endémica X X X

Crenuchidae Characidium bimaculatum (Fowler, 1941) Nativa X

Serrasalmidae Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) Exotica X

Prochilodontidae Prochilodus brevis (Steindachner, 1875) Endémica X
Perciformes Cichlidae Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) Exotica X X X X X

Coptodon rendalli (Boulenger, 1897) Exotica X X X
Crenicichla menezesi (Ploeg, 1991) Nativa X X X
Cichla ocellaris (Bloch & Schneider, 1801) Exotica X X X
Astronotus ocellatus (Agassiz, 1831) Endémica X
Cichlasoma orientale (Kullander, 1983) Exotica X X X

Geophagus brasiliesis (Quoy & Gaimard, 1824) Nativa X
Sciaenidae Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) Exotica X X
Cyprinodontiformes Poeciliidae Poecilia vivipara (Bloch & Schneider, 1801) Nativa X X X X X
Siluriformes Loricariidae Hypostomus pusarum (Starks, 1913) Endémica X X X X X




