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Abstract

Biological invasions are identified as one of the main negative ecological impacts on aquatic
environments, being freshwater one of the most altered globally. Of the activities that enables
introduction, interbasin water transfer projects deserve a special attention, since they allow the
connection of hydrographic ecoregions with distinct ichthyofauna and hydrology, as well as
they alter water regimen. In Brazil, the S&o Francisco Interbasin Water Transfer Project (SFWT,;
PISF, in Portuguese) aims to perennize the main temporary rivers of Mid-Northeastearn
Caatinga Ecoregion. By elaborating niche models and their projections to receptor basins of
PISF, we have evaluated the environmental adequability and invasiveness potential of 42
species. The results indicate the receptor basins show high suitability, mainly, for 11 species
(Leporinus friderici-LFR, Megaleporinus obtusidens-MOB, Pamphorichthys hollandi-PHO,
Pimelodus maculatus-PMA, Moenkhausia sanctaefilomenae-MSA, Hemigrammus brevis-
HBR, Pimelodella laurenti-PLA, Cichlasoma sanctifranciscense-CSA, Centromochlus
bockmanni-CBO, Conorhynchos conirostris-CCO, and Pseudoplatystoma corruscans-PCO,
descending order of general suitability). However, projections for most analyzed species (31)
did not show optimal conditions for their establishment. The Piranhas-Acu river basin showed
the highest adequability values for the species CBO, CCO, HBR, MSA, and PLA, and the
Apodi-Mossoro river basin for CSA, LFR, MOB, PHO, and PMA. Nonetheless, Paraiba do
Norte river basin showed the lowest values for all species. Taking into account that high
adequability potential was observed in species in receptor basins, we recommend the evaluation
of contention measures foreseen in the environmental impact study of PISF with regards to their
efficiency and, if it necessary, that additional solutions be taken in order to avoid the impact on

native fauna of receptor basins.

Keywords: Biological invasions, Freshwater fish, Transposition schemes, Neotropical

icththyology, Alien species, MaxEnt.
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Resumo

Invasdes bioldgicas sdo apontadas como um dos principais impactos ecoldgicos negativos sobre
0S ecossistemas aquaticos, sendo os dulcicolas uns dos mais alterados globalmente. Das
atividades que possibilitam as introducdes, as transposicdes entre bacias merecem atencao, pois
permitem a conexao entre ecorregides hidrograficas com ictiofauna e hidrologias distintas e
alteram o regime hidroldgico. No Brasil, o Projeto de Transposicao do rio S&o Francisco (PISF)
visa perenizar 0s principais rios temporarios da ecorregido Nordeste Médio-Oriental. A partir
da construcao de modelos de nicho e sua projecéo para as bacias receptoras do PISF, avaliamos
a adequabilidade ambiental e potencial de invasdo de 42 espécies. Os resultados indicam que
as bacias receptoras apresentam uma alta adequabilidade, principalmente, para 11 espécies
[Leporinus friderici-LFR, Megaleporinus obtusidens-MOB, Pamphorichthys hollandi-PHO,
Pimelodus maculatus-PMA, Moenkhausia sanctaefilomenae-MSA, Hemigrammus brevis-
HBR, Pimelodella laurenti-PLA, Cichlasoma sanctifranciscense-CSA, Centromochlus
bockmanni-CBO, Conorhynchos conirostris-CCO e Pseudoplatystoma corruscans-PCO, ordem
decrescente de adequabilidade geral). Entretanto, as projecfes para a maioria das espécies
analisadas (31) ndo mostram condi¢fes 6timas para 0 seu estabelecimento. A bacia do rio
Piranhas-Acu apresentou os maiores valores de adequabilidade para as espécies CBO, CCO,
HBR, MSA e PLA e a bacia do rio Apodi-Mossoré para CSA, LFR, MOB, PHO e PMA. Em
contraponto, a do rio Paraiba do Norte apresentou 0s menores valores para todas as espécies.
Em eventos de transposicdo pelo mundo a introducdo de espécies tem sido relatada como
causadora da queda populacional a niveis alarmantes de espécies nativas. Tendo em vista que
foram observadas espécies com alto potencial de adequabilidade nas bacias receptoras,
recomenda-se, que as medidas contencdo previstas no estudo de impacto ambiental do PISF
sejam avaliadas quanto a sua eficiéncia e, caso seja necessario, que soluc@es adicionais sejam

tomadas para evitar o impacto sobre a fauna nativa das bacias receptoras.

Palavras-Chave: Invasfes biologicas, Peixes de agua doce, Projetos de Transposicao,

Ictiologia Neotropical, espécies alienigenas, MaxEnt.
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4.1 Introducao

InvasbGes bioldgicas sdo apontadas como um dos principais impactos ecoldgicos
negativos sobre os ecossistemas globais (Vitousek et al., 1997; Clavero e Garcia-Berthou, 2005;
Leprieur et al., 2008). Advindas de atividades antrdpicas intencionais ou acidentais, essas
alteracOes da biota tém causado severos problemas ecoldgicos e econdémicos sobre a fauna
nativa, como a homogeneizacdo das comunidades (Vitousek et al., 1997; Rahel, 2007) e a
extincdo de espécies (Williamson, 1999; Davis et al., 2000; IUCN, 2000; Mack et al., 2000;
Bergmans e Blom, 2001). Esse tema tem motivado inimeros estudos em biologia da
conservacao, tendo em vista que apds o estabelecimento das invasoras, suas erradicacdes sao
dificeis e economicamente dispendiosas (Bax et al., 2001; Kolar e Lodge, 2002).

Para serem consideradas invasoras, as espéecies precisam passar pelos estagios de (1)
transporte dos individuos até a nova area geografica anteriormente isolada, (2) estabelecimento
da populacgéo, possibilitado pelo recrutamento de novos individuos e aumento populacional e
(3) dispersdo de individuos da nova populacdo estabelecida para outras areas (Williamson,
1996). O primeiro estagio tem acontecido, por exemplo, em decorréncia do descarte de agua de
lastro de embarcacGes (Bailey, 2015), escapes de peixes em aquiculturas, soltura de espécimes
ornamentais (Gozlan et al., 2010), introdugcfes intencionais realizadas por agéncias
governamentais (Gurgel e Oliveira, 1987) e transposices de aguas entre bacias (Kadye e
Booth, 2012; Shelton et al., 2016). O segundo estagio relaciona-se a capacidade de adaptacéo
das espécies as novas caracteristicas ambientais (condic@es fisico-quimicas, disponibilidade de
recursos e de microhabitas, capacidade competitiva, morfologia do habitat, dentre outros).
Enquanto o terceiro estagio, refere-se a capacidade de dispersdo intrinseca de cada espécie
(Soberén e Peterson, 2005); considerando ndo s6 os adultos, mas também os ovos e as larvas
que frequentemente podem colonizar novas areas (Turlings, 2001; Lockwood et al., 2007).

Dentre todos os ecossistemas conhecidos, os de dgua doce estdo entre os mais alterados
por atividades humanas (e. g. barramentos de rios, uso de defensivos agricolas, falta de
ordenamento pesqueiro, transposi¢cdes de bacias hidrograficas) e a contribuicdo de espécies
aldctones nestes ambientes tem crescido consideravelmente nas Gltimas décadas (Leprieur et
al., 2008; Vitule, 2009; Gozlan et al., 2010; Simberloff et al., 2013; Simberloff, 2014). As
transposicOes de bacias hidrograficas também tém aumentado recentemente, como alternativa
a escassez hidrica em diversos paises como: Espanha (Tagus-Segura Transfer), Australia

(Snowy River Scheme), Africa do Sul e Lesoto (Lesotho Higland Water Project), China (South-
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North Water Transfer Project), India (Par Tapi Narmada Link) e, recentemente, Brasil (Projeto
de Integracdo do rio Sdo Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional —
PISF) (Pittock et al., 2009; NWDA, 2015). No PISF estdo sendo construidos dois canais entre
as ecorregides hidrograficas do Sdo Francisco (SFRE - doadora) e do Nordeste Médio-Oriental
(MNCE - receptora) (Brasil, 2004), com hidrologia e ictiofaunas distintas (Rosa et al., 2003;
Lima et al., submetido), o que torna esta acdo um mecanismo potencial para introdugédo de
espeécies aloctones nas bacias receptoras da transposicao.

A ecorregido hidrografica do Sao Francisco apresenta riqueza de espécies discrepante
da MNCE, na primeira sdo conhecidas 233 espécies e na segunda 88 (Santos et al., 2015; Albert
etal., 2011). Considerando apenas as espécies das areas relacionadas ao PISF (trecho submédio
da SFRE e quatro das maiores bacias da MNCE) os numeros séo: 86 (77 nativas) no trecho
submédio da bacia do rio Séo Francisco, 58 (50) na bacia do rio Jaguaribe-JAG, 39 (32) na
Apodi-Mossoré-APO, 47 (39) na Piranhas-Acu-PIA e 43 (35) na Paraiba do Norte-PAR (Silva
et al., submetido). Além disso, 0s mesmos autores afirmam que o compartilhamento de espécies
entre as areas envolvidas no PISF ¢é de apenas 28 espécies (25,4%) e indicam que as familias
Anostomidae, Pimelodidae, Loricariidae e Characidae sdo aquelas que apresentam as maiores
diferengas entre as ecorregides hidrogréficas (as duas primeiras familias representadas por
diversas espécies migradoras e de maiores portes e as duas Ultimas por varios representantes
oportunistas tréficos - Reis et al., 2003).

Diversos sdo os fatores que podem influenciar o sucesso da invasdo, dentre eles indica-
se que quanto maior for a proximidade entre as caracteristicas do habitat de origem e as das
areas invadidas, maior serd a probabilidade de sucesso das espécies invasoras (Janzen, 1967;
Cameron et al., 2006; Buckley e Jetz, 2008). Além disso, fatores como a maior quantidade de
individuos migrantes (i. e. propagulos) da populacdo fonte (Barret e Richardson, 1986;
Williamson e Fitter, 1996) ou a maior associacdo das invasfes com atividades humanas
(Ricciardi e Maclsaac, 2000) levardo a maiores chances de sucesso no estabelecimento.
Ademais, outra hipotese, formulada por Jeffries e Lawton (1984) e conhecida como, a hipotese
do “espaco livre de competidores” (Enemy Free Space Hypothesis — em inglés), pressupde que
os individuos ou populagGes que tiverem mecanismos de reducdo ou eliminacdo das
vulnerabilidades aos predadores naturais terdo maior sucesso na colonizagdo. Nesse contexto,
e sabendo da ocorréncia de especies migradoras e/ou oportunistas exclusivas da bacia doadora,
acredita-se que algumas areas das bacias receptoras apresentardo alta adequabilidade para que

as especies se estabelecam. Desta forma, nds avaliamos a adequabilidade das bacias receptoras
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para receber as espécies exclusivas da bacia doadora do PISF e discutimos o0s possiveis
Impactos que poderdo ser causados sobre a ictiofauna nativa.

4.2 Materiais e Métodos

4.2.1 Area de estudo

Existem 449 ecorregides hidrogréficas de &gua doce no mundo (Abell et al., 2008); no
Brasil sdo listadas 28 e duas delas séo foco deste estudo (S&o Francisco - SFRE e Nordeste
Médio-Oriental - MNCE). Essas areas, ocupam cerca de 10,5% do territério brasileiro
(924.407,4 kmz; dos quais 637.494,7 km? referem-se a ecorregido SFRE). Porém ha certa
confuséo quanto a padronizacdo da nomenclatura destas ecorregides e por isso adotamos a mais
atual sugerida por Lima et al. (submetido). Os arquivos editdveis com a delimitacdo das
ecorregifes encontram-se disponiveis para download no site Freshwater Ecoregions of the
World (www.feow.org). Os shapefiles georreferenciados dos rios e bacias hidrograficas foram
obtidos do site da Agéncia Nacional de Aguas (Brasil, 2014a) e Ministério do Meio Ambiente
(Brasil, 2014b). Por fim, o tracado dos canais do PISF (Projeto de Transposicdo do Rio Sao
Francisco) foi obtido do site do Comité da Bacia Hidrografica do mesmo rio (CBHSF, 2014).

a) Canais do PISF

O primeiro canal do PISF, conhecido como Eixo Norte, conectaré a bacia doadora (Sao
Francisco) com as bacias dos rios Jaguaribe (JAG), Apodi-Mossoré (APO) e Piranhas-Acu
(PIA). Esse eixo tem aproximadamente 500 km de extensdo (357 km, excluindo canais
secundarios) e podera captar até 99 m® de &gua/s para serem distribuidos entre aquelas bacias.
A 4gua do rio S&o Francisco chegara na bacia JAG através das drenagens da sub-bacia do rio
Salgado (CE), na APO pelo acude Pau dos Ferros (RN) e PIA por meio do riacho Tamandua e
acude Engenheiro Avidos (PB). O segundo canal, Eixo Leste, com aproximadamente 220 km
faré a ligacdo da bacia doadora com a do rio Paraiba do Norte (PAR). O sistema captar até 28
m? de 4gua/s do rio S3o Francisco e a langara no acude Pocdes (PB), através do curso do rio
Mulungu (Brasil, 2004).

123



4.2.2 Modelagem de distribuicdo de espécies

A distribuicdo das espécies no ambiente depende de trés conjuntos de fatores: (a)
bioticos, (b) abidticos e (c) migracdo (Soberon, 2010; Giannini et al., 2012). O conjunto de
fatores bioticos relaciona-se as necessidades de recursos que as espécies precisam para viver
em um determinado habitat, além das interacdes inter e intraespecificas a que estas estdo
submetidas. Os fatores abioticos sdo frequentemente indicados como a faixa de condi¢fes em
que as espécies podem viver e relacionam-se diretamente as suas fisiologias. Por fim, a
migracdo ou movimentacdo dos individuos é um fator intrinseco das espécies e é dificil de ser
aferida (Jiménez-Valverde et al., 2008).

A modelagem preditiva de nicho é uma técnica que se baseia no conceito de nicho
ecologico e na sua influéncia sobre a distribui¢do das espécies, além de considerar que o nicho
das espécies é fortemente conservado durante o tempo evolutivo. Nesse contexto, espera-se que
quando adentrarem em novas areas as espécies tenham um comportamento de distribuicéo e
tolerancia as condicdes similares as da area nativa (Peterson e Vieglais, 2003).

A técnica de modelagem utilizada no presente estudo usa dados bioticos (ocorréncias
das espécies) e abioticos (varidveis bioclimaticas) para modelar a adequabilidade ambiental de
uma dada regido geogréafica as espécies avaliadas (Peterson e Vieglais, 2003). Desta forma, as
informacdes das drenagens da Caatinga, exceto MNCE, foram utilizadas para projetar a
adequabilidade ambiental nessa Gltima, resultado que fornece um indicativo da possibilidade
de invasdo das espécies através da conexdo artificial do PISF.

A modelagem preditiva de nicho foi realizada através do software R (https://www.r-
project.org/) utilizando o pacote “dismo” (Hijmans et al., 2016) que automatiza o software
MAXENT (https://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/). O MAXENT utiliza o algoritmo
de aprendizagem mecanica que calcula a distribuicdo potencial das espécies buscando a
probabilidade de sua distribuicdo de maxima entropia, ou seja, a mais uniforme possivel. Essa
analise esta sujeita as limitacdes relacionadas ao registro incompleto da distribuicdo e tambeém
que o valor esperado de cada variavel ambiental deve corresponder a sua média em relagdo aos
locais de amostragem derivados das camadas ambientais (Phillips et al., 2006).

O modelo avalia a adequabilidade de cada célula do grid em fungdo da variagdo
ambiental naquela célula. Algumas das caracteristicas do MAXENT séo que ele pode trabalhar
somente com dados de presenca, presenca e pseudoauséncia e pode incorporar interagdes entre

variaveis diferentes (Phillips et al., 2006). Os valores de adequabilidade fornecidos pelo
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software variam de 0 a 1, sendo este Gltimo o mais adequado. Em comparages recentes entre
varias técnicas de previsdo da distribuicdo de espécies, 0 MAXENT foi indicado como o
método mais eficaz que utiliza apenas dados de presenca, além de exibir desempenho
equivalente a outras ferramentas mais tradicionais como o Modelo Linear Generalizado (GLM)
que utiliza dados binarios (Hernandez et al., 2006).

Para avaliar a confiabilidade dos modelos, foi gerado um conjunto de dados
independente dividido em treino e teste. O conjunto de teste correspondeu a 25% dos dados
aleatorizados. Essa andlise foi repetida 20 vezes usando o método bootstrap. Os resultados
foram avaliados a partir das Curvas Caracteristicas de Operacdo do Receptor (ROC) que avalia
a taxa de verdadeiros positivos (auséncia de omissdo) em relacdo a taxa de falsos positivos
(sobreprevisdo de ocorréncias), e através da area sob a curva média gerada pelas repeticoes
(AUC). Este valor mede a capacidade discriminante do modelo ao sortear dois locais (presenca
e auséncia) e prever os dois corretamente. Seus valores variam de 0 a 1 e quanto mais proximo
de 1, ou mais distante do resultado randémico (0,5), melhor € o resultado do modelo (Philips et
al., 2006). Para avaliar o modelo usamos a “regra de ouro” de Swets (1988) em que valores de
AUC acima de 0,9 significam resposta excelente; acima de 0,8 e abaixo de 0,9 indica um bom
resultado; acima de 0,7 e abaixo de 0,8 sugere um resultado razoavel; acima de 0,6 e abaixo de
0,7 aponta para um modelo ruim e abaixo de 0,6 indica uma falha. O uso do AUC é criticado
por alguns estudos em que diferentes tipos de modelagem nédo obtiveram valores equivalentes
de AUC ou evidenciaram que o método é sensivel ao numero de registros (Lobo et al., 2008).
Entretanto, estes problemas relacionam-se ao uso da medida para comparar modelos de
diferentes espécies entre si e para comparar tipos diferentes de modelagens, com parametros
distintos.

Para avaliar a importancia das variaveis na construcdo dos modelos, o procedimento de
Jackknife foi utilizado (Peterson et al., 2008; Yang et al., 2013). Na avaliacdo da adequabilidade
das bacias receptoras do PISF as espécies da bacia doadora foi realizado o calculo da mediana
de todos os valores de adequabilidade obtidos na éarea total de cada bacia. Isso indica
espacialmente quais bacias tem condicGes abioticas mais similares as das areas de origem e por

consequéncia maior risco de serem invadidas.
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4.2.3 Dados de distribuicao dos peixes

Ao analisar somente as bacias hidrograficas da area de influéncia do PISF foram listadas
49 espécies de peixes de agua doce que ocorrem exclusivamente no trecho submédio da bacia
do rio S&o Francisco (area de captacdo de aguas do PISF) e ndo nas bacias receptoras (JAG,
APO, PIA e PAR) (Silva et al., submetido). Dentre as espécies exclusivas da bacia do rio Sdo
Francisco listadas por aqueles autores, duas sdo da familia Rivulidae [Cynolebias porosus
Steindachner, 1876 e Hypsolebias flavicaudatus (Costa & Brasil, 1990)]. Essas espécies
habitualmente sdo encontradas em lagoas marginais e ndo na calha principal dos grandes rios,
como € o caso das areas de captacdo do PISF (Costa et al., 2012). Por este motivo, estas duas
espécies foram excluidas do conjunto de espécies modeladas.

No presente estudo, foram levantados os registros primarios de distribuicdo das 47
demais espécies nas colecdes ictioldgicas das universidades federais do Rio Grande do Norte
(UFRN) e Paraiba (UFPB) e secundarios nas bases de dados SpeciesLink
(www.specieslink.org.br), PRONEX/NEODAT (www.mnrj.ufrj.br/pronex), GBIF
(www.gbif.org) e Portal Biodiversidade (https://portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/portal/).

Todavia, como Vvarias daquelas espécies apresentam ocorréncia natural
significativamente maior que a SFRE, nos selecionamos todos os registros localizados em
drenagens da Caatinga, para realizar a modelagem preditiva (nicho Grinelliano, Peterson et al.,
2011); ressalta-se que mesmo que algumas ocorram em bacias limitrofes entre as duas
ecorregifes hidrogréficas (SFRE e MNCE), nenhuma das espécies modeladas apresenta
registros nas bacias receptoras do PISF. O procedimento de adi¢do de todas localidades de
ocorrémcia na Caatinga foi realizado a fim de que os modelos gerados refletissem a maioria das
condicBes abidticas em que as espécies podem ocorrer naturalmente e para que as projecdes de
invasibilidade fossem mais confidveis. Nesse contexto, foram consultados registros das
espécies nas seguintes ecorregides: Estuario do Rio Amazonas (AREE, Albert et al., 2011),
Maranhdo-Piaui (MAPE), MNCE, SFRE e Mata Atlantica do Nordeste (NAFE) (Lima et al.,
submetido) (Figura 1).
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Figura 4-1. Locais e ocorréncia de todas as espécies modeladas. AREE = parte da Ecorregido Hidrografica do
Estuario do rio Amazonas, MAPE = Maranhao-Piaui, MNCE = Nordeste Médio-Oriental, SFRE = Sao Francisco,
NAFE = Mata Atlantica do Nordeste.

A posteriori, 0 conjunto de dados de ocorréncias obtido foi filtrado e as informacdes
duplicadas ou duvidosas (identificacdo da espécie ou procedéncia) foram removidas a fim de

otimizar os resultados de distribuicdo potencial. Além disso, apenas as espécies que
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apresentaram, no minimo, cinco registros de ocorréncia, foram modeladas. Essa decisdo foi

tomada para evitar resultados e interpretagdes equivocadas.

4.2.4 Variaveis biocliméaticas

Foram obtidos dados de 19 variaveis bioclimaticas do projeto WorldClim (Hijmans et
al., 2005) (http://www.worldclim.org/bioclim): BIO1 = Temperatura média anual, BIO2 =
Variacdo diurna média (média mensal (temperatura méxima - minima)), BIO3 = Isotermia
(B102 / BIO7) (*100), BIO4 = Sazonalidade da temperatura (desvio padrdao*100), BIO5 =
Temperatura maxima do més mais quente, BIO6 = Temperatura maxima do més mais frio,
B107 = Variacao da temperatura anual (B1O5 - BIO6), BIO8 = Temperatura média do trimestre
mais Umido, BIO9 = Temperatura média do trimestre mais seco, BIO10 = Temperatura média
do trimestre mais quente, BIO11 = Temperatura média do trimestre mais frio, BIO12 =
Precipitacdo anual, BIO13 = Precipitacdo no més mais imido, BIO14 = Precipitacdo no més
mais seco, BIO15 = Sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variacdo), BIO16 =
Precipitacdo no trimestre mais imido, BIO17 = Precipitagdo no trimestre mais seco, BIO18 =
Precipitacdo no trimestre mais quente, BIO19 = Precipitacdo no trimestre mais frio.

Além destas, outras duas varidveis topograficas foram obtidas através de imagens
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission): AMean — Altitude média e AStD — Desvio padréo
da altitude. Por fim, dados de acumulacdo de agua nas bacias (FlowAcc) também foram
analisados. As variaveis topograficas sdo capazes de descrever 0s corpos aquaticos na
paisagem, preservam as variacdes da topografia e sdo Uteis para avaliar as drenagens e
identificar as curvas de nivel (Danielson e Gesch, 2011). Além disso, quanto maior a escala, 0
clima pode ser considerado o fator dominante na modelagem de distribuig¢&o, enquanto que em
escalas menores, a topografia deve receber maior atencdo (Pearson e Dawson, 2003; Guisan e
Thuiller, 2005). Todas as variaveis tiveram coeficiente de correlacdo de Pearson calculado e
aquelas que tiveram valor inferior a 0.8 foram pré-selecionadas para constru¢cdo do modelo
(Anexo 4-1). Neste contexto, foram utilizadas apenas oito variaveis (BIO9, BIO13, B1014,
BIO15, BIO18, BIO19, AMean e AStD).

Os valores utilizados para modelar a adequabilidade foram as médias por microbacia
para cada uma das oito variaveis descritas anteriormente. Foram geradas 10.889 bacias com
tamanho médio de 151,55 km?. A derivacio das bacias utilizou uma imagem SRTM4 (CIAT)
com resolucdo horizontal de aproximadamente 93 metros. Antes de iniciar a derivagdo das

microbacias utilizamos a ferramenta FILL e recondicionamos o relevo. O valor de threshold
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utilizado para gerar as bacias foi de 20000 células upstream. Todas as analises foram realizadas
no ArcGis 10.1.

4.2.5 Analises estatisticas

A adequabilidade geral por espécie foi obtida através da média dos valores das medianas
de adequabilidade por bacia, onde valores de adequabilidade ambiental em todas as bacias
iguais a 1 indicam adequabilidade ambiental de 100%. A dissimilaridade entre as bacias
receptoras foi calculada a partir da técnica de SIMPER (Similarity Percentages) utilizando a
distancia de Bray Curtis. Esta analise indica a contribuicdo de cada espécie para a similaridade
ou dissimilaridade entre as amostras e permite identificar as espécies que sdo mais importantes
na criacdo do padrdo observado (Pegg e McClelland, 2004). A medida de Bray-Curtis compara
as amostras entre as bacias e indica um ranking de adequabilidade de espécies. Neste contexto,
0 método de Bray-Curtis opera em nivel de espécie e, portanto, a dissimilaridade média entre
as bacias receptoras pode ser obtida para cada espécie.

Para analisar as diferencas entre as bacias hidrogréaficas, uma analise de ordenacéo
NMDS também foi realizada. A posteriori 0s scores para cada espécie foram relacionados a
adequabilidade geral das espécies para observar se existia alguma relacdo com as suas
respectivas contribuicdes para as diferencas entre as bacias.

4.3 Resultados

No total foram obtidos 1.879 registros de ocorréncia nas drenagens da Caatinga das 42
espécies modeladas (Figura 4-1). As bacias receptoras do PISF indicaram adequabilidade para,
ao menos, 11 espécies de sete familias e trés ordens (Leporinus friderici, Megaleporinus
obtusidens, Pamphorichthys hollandi, Pimelodus maculatus, Moenkhausia sanctaefilomenae,
Hemigrammus brevis, Pimelodella laurenti, Cichlasoma sanctifranciscense, Centromochlus
bockmanni, Conorhynchos conirostris e Pseudoplatystoma corruscans) (Figura 4-2). Para
outras 31 espécies a adequabilidade foi baixa e pouco similar as das areas de ocorréncia natural
(Anexos 4-3 e 4-4).
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Tabela 4-1. Lista de espécies com ocorréncia apenas na bacia doadora (trecho submédio do rio Sdo Francisco),
indicando o nimero de registros confiaveis obtidos, as espécies que foram modeladas para inferir o potencial de
invasibilidade nas drenagens receptoras da ecorregido hidrografica Nordeste Médio-Oriental. AUC = valores
médios da Area Sob a Curva (Area under curve, em inglés) e DP AUC = desvios-padrdes da AUC.

Espécies exclusivas da Ecorregido S&o Francisco Registros Espécie AUC DP
(Silva et al., submetido) Obtidos Modelada AUC

Characiformes (26)
Parodontidae (1)

Apareiodon hasemani Eigenmann, 1916 28 Sim 0,8889 0,0480
Curimatidae (1)

Steindachnerina elegans (Steindachner, 1875) 115 Sim 0,8708 0,0297
Prochilodontidae (2)

Prochilodus argenteus Agassiz, 1829 25 Sim 0,9213 0,0366
Prochilodus costatus Valenciennes, 1850 47 Sim 0,8729 0,0407
Anostomidae (5)

Leporellus vittatus (Valenciennes, 1850) 19 Sim 0,8988 0,0307
Leporinus friderici (Bloch, 1794) 34 Sim 0,9265 0,0318
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes, 1836) 26 Sim 0,8791 0,0557
Megaleporinus reinhardti (Litken, 1875) 70 Sim 0,9176 0,0242
Schizodon knerii (Steindachner, 1875) 48 Sim 0,9261 0,0241
Serrasalmidae (2)

Myleus micans (Litken, 1875) 40 Sim 0,9106 0,0290
Pygocentrus piraya (Cuvier, 1819) 29 Sim 0,9170 0,0287
Characidae (11)

Acestrorhynchus lacustris (Litken, 1875) 67 Sim 0,9112 0,0225
Astyanax lacustris (Lutken, 1875) 176 Sim 0,9020 0,0163
Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908 53 Sim 0,9119 0,0248
Hasemania nana (Lutken, 1875) 23 Sim 0,9019 0,0460
Hemigrammus brevis Ellis, 1911 49 Sim 0,8432 0,0487
Moenkhausia sanctaefilomenae (Steindachner, 1907) 65 Sim 0,8593 0,0373
Orthospinus franciscensis (Eigenmann, 1914) 49 Sim 0,9310 0,0206
Phenacogaster franciscoensis Eigenmann, 1911 72 Sim 0,8523 0,0306
Piabina argentea Reinhardt, 1867 106 Sim 0,9169 0,0190
Roeboides xenodon (Reinhardt, 1851) 34 Sim 0,9272 0,0214
Tetragonopterus chalceus Spix & Agassiz, 1829 50 Sim 0,8792 0,0335
Bryconidae (1)

Salminus franciscanus Lima & Britski, 2007 11 Sim 0,8998 0,0397
Triportheidae (1)

Triportheus guentheri (Garman, 1890) 30 Sim 0,9292 0,0282
Iguanodectidae (1)

Bryconops sp. 46 Sim 0,8820 0,0366
Crenuchidae (1)

Characidium fasciatum Reinhardt, 1867 62 Sim 0,9219 0,0221

Siluriformes (16)
Auchenipteridae (1)
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Centromochlus bockmanni (Sarmento-Soares & Buckup, 2005) 5 Sim 0,8223 -
Pimelodidae (6)

Conorhynchos conirostris (Valenciennes, 1840) 6 Sim 0,9250 0,1712
Duopalatinus emarginatus (Valenciennes, 1840) 14 Sim 0,9423 0,0239
Pimelodus fur (Litken, 1874) 35 Sim 0,9086 0,0348
Pimelodus maculatus Lacepéde, 1803 57 Sim 0,8838 0,0365
Pimelodus pohli Ribeiro & Lucena, 2006 11 Sim 0,9156 0,0274
Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz, 1829) 6 Sim 0,9460 0,0564
Pseudopimelodidae (1)

Lophiosilurus alexandri Steindachner, 1876 15 Sim 0,8121 0,0918
Heptapteridae (2)

Pimelodella laurenti Fowler, 1941 Sim 0,8314 0,2189
Pimelodella robinsoni (Fowler, 1941) Néo - -
Callichthyidae (3)

Aspidoras sp. 1 Néo - -
Corydoras garbei lhering, 1911 36 Sim 0,9100 0,0373
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) 36 Sim 0,8431 0,0460
Loricariidae (3)

Hypostomus macrops (Eigenmann & Eigenmann 1888) 1 Néo - -
Pterygoplichthys etentaculatus (Spix & Agassiz, 1829) 25 Sim 0,9237 0,0392
Rineloricaria sp. 1 N&o - -
Gymnotiformes (2)

Sternopygidae (2)

Eigenmannia besouro Peixoto & Wosiacki, 2016 10 Sim 0,9587 0,0094
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801) 38 Sim 0,8395 0,0533
Cyprinodontiformes (3)

Rivulidae (2)

Cynolebias porosus Steindachner, 1876 Excluida

Hypsolebias flavicaudatus (Costa & Brasil, 1990) Excluida

Poecilidae (1)

Pamphorichthys hollandi (Henn, 1916) 65 Sim 0,8593 0,0441
Perciformes (2)

Cichlidae (2)

Cichlasoma sanctifranciscense Kullander, 1983 133 Sim 0,8044 0,0388
Crenicichla sp. 3 N&o - -
Total (49) 1879 42
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Figura 4-2. Modelagem preditiva de adequabilidade projetada para a ecorregido hidrografica Nordeste Médio-
Oriental (MNCE), que recebera agua do Projeto de Transposicdo do rio Sdo Francisco. A = Ocorréncias das 42
espécies modeladas, B = modelo para Leporinus friderici, C = Megaleporinus obtusidens, D = Pamphorichthys
hollandi, E= Pimelodus maculatus, F = Moenkhausia sanctaefilomenae, G = Hemigrammus brevis, H =
Pimelodella laurenti, | = Cichlasoma sanctifranciscense, J = Centromochlus bockmanni, K =
Conorhynchos conirostris e L = Pseudoplatystoma corruscans.
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As bacias receptoras do PISF apresentaram trés padrbes espaciais distintos de
adequabilidade para 11 espécies com alto risco de invasao (Tabela 2). O primeiro deles, refere-
se as porcOes altas e médias das bacias dos rios Jaguaribe (JAG), Apodi-Mossord (APO) e
Piranhas-Acu (PIA). Estas areas exibiram adequabilidade para duas espécies de Characidae
(Hemigrammus brevis e Moenkhausia sanctaefilomenae). Ambas com modelos de bom nivel
de confiabilidade (AUC=0,8432 +0,0487 e AUC=0,8593 +0,0373, respectivamente) (Tabela
1). Além disso, o trecho inferior da bacia do rio Paraiba do Norte apresentou boa adequabilidade
para a espécie H. brevis e em menor intensidade para M. sanctaefilomenae (Figuras 2G e 2F,
respectivamente). Por fim, salienta-se ainda que trechos de bacias costeiras do Estado do Cear3,
ndo relacionadas ao PISF, também apresentaram locais compativeis com o0s nichos dessas
espécies. As medianas de adequabilidades por bacia receptora do PISF também indicaram
padrdo congruente para o estabelecimento destas espécies; a bacia PIA teve 0s maiores valores
(0,1770 e 0,1821, respectivamente), seguida pela bacia APO (0,0502 e 0,1564), JAG (0,0474 e
0,1021) e PAR (0,0402 e 0,0118) (Figura 3 e Tabela 2). Dentre as varidveis bioclimaticas que
mais contribuiram para a constru¢do dos modelos de H. brevis e M. sanctaefilomenae, trés
estiveram entre as mais importantes para as duas espécies: BIO14 = Precipitacdo no més mais
seco (55,4% e 44,4%, respectivamente), BIO9 = Temperatura média do trimestre mais seco
(8,8% e 14,5%) e BIO13 = Precipitacdo no més mais umido (8,0% e 11,3%) (Anexo 4-2).
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Figura 4-3. Boxplot (valor minimo, quartil inferior, mediana, quartil superior e valor maximo) das adequabilidades, por bacia receptora do PISF, das 11 espécies com maiores
adequabilidades modeladas no presente estudo. LFR = Leporinus friderici, MOB = Megaleporinus obtusidens, PHO = Pamphorichthys hollandi, PMA = Pimelodus maculatus,
MSA = Moenkhausia sanctaefilomenae, HBR = Hemigrammus brevis, PLA = Pimelodella laurenti, CSA = Cichlasoma sanctifranciscense, CBO = Centromochlus bockmanni,
CCO = Conorhynchos conirostris e PCO = Pseudoplatystoma corruscans. JAG = Bacia do rio Jaguaribe, APO = Apodi-Mossoro, PIA = Piranhas-Acu e PAR = Paraiba do

Norte.
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Tabela 4-2. Analise SIMPER (Similarity Percentages em inglés) usando a distancia de Bray-Curtis usando as medianas das adequabilidades das espécies em cada uma das

quatro bacias receptoras do Projeto de Transposic¢do do rio So Francisco.

Risco de Adequabilidade Dissimilaridade Contribuicdo Acumulado  Mediana  Mediana Mediana Mediana
invasao Taxon geral % média % % JAG APO PIA PAR
Alto Leporinus friderici 40.9 4.2 12.4 12.4 0.273 0.864 0.281 0.216
Alto Megaleporinus obtusidens 37.7 5.2 15.5 27.9 0.319 0.739 0.394 0.057
Alto Pimelodella laurenti 37.2 0.7 2.0 29.9 0.362 0.377 0.415 0.334
Alto Cichlasoma sanctifranciscense 34.5 2.4 7.1 37.0 0.316 0.464 0.409 0.189
Alto Centromochlus bockmanni 30.8 0.8 25 39.4 0.278 0.279 0.394 0.281
Alto Pamphorichthys hollandi 25.3 4.5 135 52.9 0.141 0.653 0.206 0.014
Alto Pimelodus maculatus 24.2 3.1 9.3 62.2 0.173 0.437 0.302 0.057
Alto Conorhynchos conirostris 20.3 1.7 5.0 67.2 0.164 0.242 0.300 0.105
Alto Pseudoplatystoma corruscans 16.1 1.4 4.3 715 0.119 0.203 0.241 0.080
Alto Moenkhausia sanctaefilomenae 11.3 15 4.5 76.0 0.102 0.156 0.182 0.012
Alto Hemigrammus brevis 7.9 1.0 29 78.9 0.047 0.050 0.177 0.040
Médio Hoplosternum littorale 7.1 0.7 2.1 81.0 0.061 0.102 0.098 0.024
Médio Sternopygus macrurus 6.4 08 2.4 835 0.088 0106 0047  0.016
Meédio Salminus franciscanus 5.5 0.6 1.7 85.1 0.048 0062 0090 0022
Médio Pimelodus pohli 4.6 0.4 1.3 86.4 0.037 0.044 0078  0.024
Médio Duopalatinus emarginatus 45 0.4 12 87.6 0.037 0044 0074 0024
Médio Apareiodon hasemani 4.3 05 16 89.2 0.033 0070 0062  0.009
Meédio Hasemania nana 3.7 0.2 0.7 89.9 0.031 0024 0056  0.036
Médio Lophiosilurus alexandri 2.9 0.3 08 90.7 0.024 0037 0041  0.012
Meédio Pimelodus fur 2.7 0.3 0.9 91.6 0.020 0045 0033  0.010
Médio Pygocentrus piraya 25 05 1.4 93.0 0.011 0068 0019  0.001
Baixo Roeboides xenodon 1.9 0.4 11 94.1 0.008 0.055 0.012 0.001
Baixo Prochilodus costatus 1.8 0.1 0.4 94.5 0.013 0.026 0.022 0.009
Baixo Leporellus vittatus 1.6 0.2 0.7 95.2 0.011 0.013 0.035 0.004
Baixo Myleus micans 1.5 0.2 0.7 95.9 0.010 0.034 0.013 0.003
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Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo
Baixo

Triportheus guentheri
Phenacogaster franciscoensis
Schizodon knerii
Pterygoplichthys etentaculatus
Leporinus reinhardti
Bryconamericus stramineus
Prochilodus argenteus
Bryconops sp.
Acestrorhynchus lacustris
Tetragonopterus chalceus
Characidium fasciatum
Eigenmannia besouro
Astyanax lacustris
Steindachnerina elegans
Corydoras garbei
Orthospinus franciscensis
Piabina argentea

1.3
1.3
1.1
1.1
1.0
0.9
0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
0.5
0.4
0.4
0.3
0.3
0.2

0.1
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.4
0.6
0.6
0.5
0.4
0.2
0.3
0.2
0.3
0.0
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

96.3
96.9
97.5
97.9
98.4
98.5
98.8
99.1
99.4
99.4
99.4
99.6
99.7
99.7
99.9
99.9
100.0

0.010
0.008
0.006
0.005
0.007
0.006
0.006
0.008
0.004
0.006
0.004
0.004
0.003
0.004
0.004
0.002
0.002

0.017
0.032
0.026
0.020
0.012
0.009
0.010
0.011
0.016
0.007
0.005
0.009
0.004
0.004
0.007
0.003
0.003

0.020
0.009
0.012
0.016
0.017
0.014
0.014
0.010
0.005
0.007
0.005
0.004
0.002
0.004
0.002
0.005
0.003

0.005
0.001
0.001
0.001
0.002
0.008
0.002
0.003
0.001
0.006
0.005
0.002
0.007
0.003
0.001
0.002
0.001
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Diferente do observado no padréo anterior, as areas do PISF onde foram observadas as
mais altas adequabilidades foram os trechos médio e baixo das bacias dos rios JAG, PIA e quase
a totalidade da APO. Este segundo padrdo incluiu quatro espécies, trés delas com porte corporal
maior que os representantes de Characidae relacionados ao padréo espacial anterior (Leporinus
friderici, Megaleporinus obtusidens e Pimelodus maculatus) e uma espécie com porte similar
(Pamphorichthys hollandi). Os modelos gerados para estas quatro espécies também
apresentaram confiabilidade de boa a excelente (AUC=0,9265 +0,0318, AUC=0,8792 +0,0557,
AUC=0,8838 £0,0365 e AUC=0,8593 +0,0441, respectivamente) (Tabela 1). Salienta-se ainda
que a maior parte das bacias costeiras do estado do Ceard, que ndo sdo relacionadas ao PISF
(por exemplo, bacias do Curl, Coread, Acarau), também exibiram forte indicativo ao
estabelecimento destas espécies (Tabela 1, Figuras 2B, 2C, 2E, 2D, respectivamente).

As medianas de adequabilidade por bacia receptora do PISF corroboraram o padrdo de
distribuicdo observado anteriormente. A bacia APO teve os maiores valores (0,8641; 0,7392;
0,4373 e 0,6535, respectivamente para Leporinus friderici, Megaleporinus obtusidens,
Pimelodus maculatus e Pamphorichthys hollandi), seguida pela PIA (0,2810; 0,3986; 0,3021 e
0,2065), JAG (0,2729; 0,3185; 0,1730 e 0,1415) e PAR (0,2158; 0,0574; 0,0565 e 0,0138)
(Figura 3 e Tabela 2). As variaveis AMean = Altitude média, BIO9 = Temperatura média do
trimestre mais seco e BIO14 = Precipitacdo no més mais seco estiveram entre as cinco mais
importantes para as quatro espécies (Anexo 4-2).

O terceiro e ultimo padrdo observado foi o de adequabilidade difusa entre todos 0s
trechos das bacias dos rios Jaguaribe, Apodi-Mossoré e Piranhas-Acu. Os modelos com esse
padrdo foram gerados para espécies das ordens Siluriformes e Perciformes. Dentro da primeira
ordem, uma espécie da familia Auchenipteridae (Centromochlus bockmanni), duas da familia
Pimelodidae (Conorhynchos conirostris e Pseudoplatystoma corruscans) e uma da familia
Heptapteridae (Pimelodella laurenti) e da segunda ordem, uma representante da familia
Cichlidae (Cichlasoma sanctifranciscense). A confiabilidade dos modelos gerados foi de boa a
excelente (AUC=0,8223; AUC=0,9250 +0,1712; AUC=0,9460 +0,0564; AUC=0,8314
+0,2189 e AUC=0,8044 +0,0388, respectivamente). As adequabilidades médias para essas
espécies estiveram visualmente espalhadas pelas bacias JAG, APO e PIA e pela cabeceira do
rio PAR (Tabela 1, Figuras 2J, 2K, 2L, 2H, 21, respectivamente).

A variacdo das medianas de adequabilidades por bacia receptora foi menor, com
destaque para a espécie P. laurenti (JAG = 0,3622, APO = 0,3773, PIA = 0,4154 e PAR =

0,3336) (Tabela 2). A precipitacdo no trimestre mais frio (BIO19) foi a variavel mais importante
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para a construcdo dos modelos das quatro espécies de Siluriformes (Pimelodella laurenti -
47,0%, Centromochlus bockmanni - 55,9%, Conorhynchos conirostris - 30,2% e
Pseudoplatystoma corruscans - 37,3%). Para a constru¢do do modelo de Cichlasoma
sanctifranciscense a variavel biocliméatica que mais contribuiu foi a altitude média (AMean)
com 25,7% (Anexo 4-2).

Com relacdo as bacias receptoras do PISF, a do rio Piranhas-Agu apresentou a maior
mediana de adequabilidade para seis espécies (Centromochlus bockmanni, Conorhynchos
conirostris, Hemigrammus brevis, Moenkhausia sanctaefilomenae, Pimelodella laurenti e
Pseudoplatystoma corruscans) e a do rio Apodi-Mossor6 para cinco (Cichlasoma
sanctifranciscense, Leporinus friderici, Megaleporinus obtusidens, Pamphorichthys hollandi e
Pimelodus maculatus). A bacia do rio Paraiba do Norte apresentou os menores valores de
adequabilidade para todas as espécies (Figura 4-3), embora, o trecho inferior dessa ultima bacia
tenha apresentado bons indicativos para a invaséo da espéecie H. brevis (Figura 4-2G). De forma
geral, a bacia com maior adequabilidade foi a Apodi-Mossord, seguida pela Piranhas-Agu e

Jaguaribe (Figura 4-4).
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Espécies
Figura 4-4. Ranking de adequabilidade das bacias receptoras do Projeto de Transposi¢do do rio Sdo Francisco.
A técnica SIMPER indicou que as 11 espécies com alto risco de invasdo contribuiram
com 78,9% de toda a dissimilaridade entre as adequabilidades por bacia receptora (Tabela 2).

O primeiro eixo da NMDS apresentou 87,6% da resposta e ao ser correlacionado com a
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contribuicdo de cada espécie para a dissimilaridade entre as bacias, uma relacdo exponencial
foi observada. Interessante que mesmo com altas adequabilidades gerais, Pimelodella laurenti
(37,2%) e Centromochlus bockmanni (30,8%) apresentaram baixa contribuicdo para a
dissimilaridade entre as bacias receptoras (2,0% e 2,5; respectivamente). Esse resultado se deu

porque estas espécies apresentaram medianas de adequabilidade bastante similares entre as
bacias receptoras (Figura 5 e Tabela 2).
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Figura 4-5. Relacdo entre a porcentagem de contribuicdo para a dissimilaridade das bacias e a adequabilidade
geral para as espécies modeladas nas bacias receptoras do Projeto de Transposi¢do do rio S&o Francisco.
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4.4 Discussao

Esse é o primeiro trabalho que modelou o risco de invasdo das espécies do Sdo Francisco
nas bacias receptoras do PISF. Os modelos de adequabilidade gerados para as bacias receptoras
mostraram que para 11 espécies (Leporinus friderici, Megaleporinus obtusidens,
Pamphorichthys hollandi, Pimelodus maculatus, Moenkhausia sanctaefilomenae,
Hemigrammus brevis, Pimelodella laurenti, Cichlasoma sanctifranciscense, Centromochlus
bockmanni, Conorhynchos conirostris e Pseudoplatystoma corruscans, ordem decrescente de
adequabilidade geral) as condi¢bes ambientais sdo compativeis com as da bacia doadora do
PISF e demais drenagens da Caatinga utilizadas na analise. Todas as espécies listadas, exceto
os trés representantes de Pimelodidae (Pimelodus maculatus, Conorhynchos conirostris e
Pseudoplatystoma corruscans), tém outras aparentadas (congénere ou da mesma familia) nas
bacias receptoras do PISF. Desta forma, a invasdo destas espécies exclusivas da bacia doadora
podera impactar as populacfes nativas através do aumento da competicdo por recursos e/ou
hibridizacdo (Pysek e Richardson, 2006).

Pimelodidae nédo tem representantes nas bacias da MNCE (Silva et al., submetido).
Especificamente para Pimelodus maculatus, a grande adequabilidade registrada para a espécie
nas bacias receptoras é preocupante, tendo em vista quatro aspectos principais: (1) nos locais
de juncdo das bacias existem apenas alguns registros da espécie predadora Hoplias malabaricus
(Bloch, 1794), Silva et al., submetido), que aparentemente s&o se alimenta de bagres (Silva et
al., 2010). Desta forma, como proposto pela hipotese Enemy Free Space (Jeffries e Lawton,
1984) a area invadida sera reconhecida por esta espécie como um nicho totalmente livre de
predadores naturais e, nesse contexto a espécie podera se estabelecer rapidamente; (2)
Pimelodus maculatus € apontada como uma espécie onivora e oportunista alimentar, capaz de
explorar amplos niveis troficos, alimentando-se de algas, fragmentos de vegetais, larvas de
insetos, moluscos, peixes (Ramos et al., 2011); (3) a espécie também € considerada como uma
migradora de longas distancias (1000 km, Deitos et al., 2002). Nesse contexto, como a distancia
entre a estacdo de captacéo de dgua do Eixo Norte do PISF e as cabeceiras das bacias receptoras
atendidas por este eixo é menor que 300km, esse intervalo ndo sera um impedimento para que
a espécie migre por toda a extensdo dos canais e ocupe as bacias receptoras, a auséncia de
migracdo dependera, por exemplo, da existéncia de barreiras fisicas ao longo dos rios e canais
de transposicéo; (4) salienta-se ainda, que nas localidades onde a bacia doadora e receptoras
(JAG, APO e PIR) serdo conectadas, existem condi¢cBes minimas necessarias para que a espécie

se desenvolva e possa migrar para localidades mais baixas destas bacias onde a adequabilidade
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é ainda mais alta (Figura 4-2E). Todos esses aspectos habilitam a espécie a ser um potencial
problema para as espécies nativas, tendo em vista que estardo em vantagem para concorrer por
espaco e alimento devido a perenizacdo dos corpos d’agua.

As outras duas espécies de Pimelodidae que tem adequabilidade nas bacias receptoras
do PISF séo consideradas bagres de grande porte migradores (Carolsfeld et al., 2003). Esse fato
é preocupante porque nao existem predadores naturais para estas espécies nas bacias receptoras.
Entretanto, salienta-se que os modelos gerados foram apoiados em poucos registros e
inferéncias sobre o impacto destas espécies devem ser feitas com cautela.

Com relacdo ao género Hemigrammus, na MNCE s&o conhecidas quatro espécies, das
quais trés sdo encontradas nas bacias receptoras do PISF [H. marginatus Ellis, 1911, H. rodwayi
Durbin, 1909 e H. unilineatus (Gill, 1858)], além de outros representantes da familia
Characidae (Silva et al., submetido)]. H. unilineatus tem sido encontrada em areas costeiras
com maior pluviosidade e as demais sdo amplamente distribuidas nas bacias da MNCE (Silva
et al., submetido). Para a espécie com potencial invasivo, H. brevis, as areas de cabeceiras das
bacias JAG, APO, PIA e, de forma mais intensa, a faixa costeira leste da MNCE, apresentaram
boa adequabilidade (Figura 4-2G). Desta forma, as areas previstas pelo modelo se sobrepuseram
as de ocorréncia das trés congéneres nativas. Salienta-se que de acordo com Silva et al.,
(submetido) H. brevis ja ocorre em simpatria, no trecho submédio da bacia do rio Sdo Francisco
(bacia doadora do PISF) com H. marginatus.

Por Hemigrammus brevis se tratar de uma espécie que tem grande sobreposicdo
alimentar com suas congéneres, acredita-se que a pressao por recursos alimentares aumentara
nas cabeceiras das bacias receptoras JAG, APO e PIA. Entretanto, como a adequabilidade atual
na area de conexdo da bacia do rio Paraiba do Norte com a bacia doadora do PISF é baixa,
acreditamos que a chance de dispersdo desta espécie nessa bacia seja menor. Porém, como
varias espécies deste género apresentam a estratégia reprodutiva de desova parcelada, ao longo
de todo o ano (Bazzoli et al., 1997), indica-se que estudos reprodutivos sejam desenvolvidos
para esta espécie a fim de avaliar se esta tem a mesma estratégia de desova que suas aparentadas
e se seus ovos podem a médio/longo prazo chegar viaveis as areas de alta adequabilidade.

As espécies Leporinus friderici e Megaleporinus obtusidens sdo representantes da
familia Anostomidae. Sdo consideradas migradoras (primeira migracdo apos atingir a primeira
maturacdo gonadal que em ambas acontece por volta de 20 cm de comprimento - Alves et al.,
2011) e omnivoras. Na MNCE sdo conhecidas naturalmente trés espécies desta mesma familia

as quais sao de interesse pesqueiro artesanal [Leporinus piau Fowler, 1941, L. taeniatus Litken,
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1875 e Schizodon fasciatus Spix & Agassiz, 1829 (Silva et al., submetido)]. Os locais onde as
bacias receptoras (JAG, APO e PIA) serdo conectadas a bacia doadora apresentaram alta
adequabilidade para estas espécies. Ademais, por terem porte corporal médio e na regido
receptora sé existir como predador a espécie Hoplias malabaricus, a espécie tem grande chance
de se estabelecer rapidamente.

A adequabilidade das bacias receptoras a espécie Moenkhausia sanctaefilomenae foi
semelhante a encontrada para Hemigrammus brevis, embora apresentando menor mediana de
adequabilidade. Esta espécie apresenta congéneres [Moenkhausia costae (Steindachner, 1907)
e M. cf. intermedia Eigenmann 1908, (Silva et al., submetido)] nas bacias dos rios JAG, APO
e PIA. Nos locais de aporte dos canais do PISF notaram-se os maiores valores de adequabilidade
para esta espécie. Nesse contexto, as preocupa¢des quanto a dispersao dessa espécie, repetem
aquelas apresentadas para H. brevis.

Areas de média a baixa altitudes exibiram alta adequabilidade para a espécie
Pamphorichthys hollandi, familia Poecilidae. O potencial invasivo desta espécie se assemelhou
aos de Leporinus friderici e Megaleporinus obtusidens. Nas bacias receptoras do PISF ja
coexistem duas espécies da mesma familia, a nativa Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801
e a ndo nativa Poecilia reticulata Peters, 1860 (Silva et al., submetido). Neste contexto, caso a
espécie chegue as bacias receptoras podera aumentar a competicdo por recursos para aquelas
espécies. Além disso, P. hollandi ¢ amplamente distribuida nas ecorregides MAPE e SFRE
(Figura 4-2D). Sendo assim, é provavel que se disperse rapidamente pelas bacias receptoras do
PISF, exceto bacia PAR.

Em eventos de transposicdes de bacias realizados na Africa do Sul, a introducéo de
espécies ndo nativas é um fato e contribuiu com cinco [Labeobarbus aeneus (Burchell, 1822),
Labeo capensis (Smith, 1841), L. umbratus (Smith, 1841), Clarias gariepinus (Burchell, 1822)
e Austroglanis sclateri (Boulenger, 1901) e] das 55 espécies introduzidas naquele pais entre
1726 e 2013 (Ellender e Weyl, 2014). Possibilitada pelo Lesotho Higland Water Project (LHWP
- Africa do Sul e Lesotho) a introducdo de Labeobarbus aeneus no reservatorio Mohale foi
apontada como causadora da alarmante reducdo populacional da espécie endémica
Pseudobarbus quathlambae (Barnard, 1938), chegando ao ponto desta espécie ser classificada
atualmente como ameacada de extincdo (EN) na lista da IUCN (Shelton et al., 2016). Além
disso, 0s mesmos autores também registraram L. capensis naquele reservatorio e indicaram a
tendéncia de que esta espécie se estabeleca nos rios daquela regido. Também na Africa do Sul,

desta vez, na regido de Eastern Cape, a espécie Clarias gariepinus foi introduzida, através do
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Orange Fish River inter-basin water transfer em 1976, do rio Orange para os rios Great Fish e
Sundays, além de ser apontado o risco de exclusdo competitiva de espécies ameagadas de
Cyprinidae (Kadye e Booth, 2012).

Foi evidenciado que as bacias receptoras das aguas do PISF, por meio do Eixo Norte,
sdo aquelas que apresentam as maiores adequabilidades para as espécies (Figura 3). Esse fato
gera preocupacdo, tendo em vista que a bacia do rio Jaguaribe é aquela que apresenta 0 maior
numero de espécies endémicas [Aspidoras menezesi Nijssen & Isbriicker, 1976, Hypostomus
sp., Parotocinclus spilurus (Fowler, 1941) e Parotocinclus sp.] e a maior riqueza de espécies
nativas da MNCE (Silva et al., submetido). Além disso, segundo a nova avaliacdo das &reas
prioritarias para conservacdo da Caatinga, os locais que vao receber as aguas do PISF sdo
classificados como de importancia biologica muito alta a extremamente alta (Brasil, 2016).

A baixa adequabilidade para a maioria das espécies estudadas evidencia historias
evolutivas distintas das ecorregides ESFR e MNCE, embora estas compartilhem alguns
elementos da fauna, como aponta Silva et al., (submetido). Salienta-se ainda que as condicGes
modeladas foram baseadas em dados atuais antes do aporte de agua nas bacias receptoras e que
possivelmente outras espécies adaptadas a ambientes l6ticos (como € o caso daquelas da bacia
doadora) poderdo ter maiores chances de suportar a nova condi¢do hidrolégica e colonizar até

mesmo areas ndo previstas pelos modelos.
4.5 Perspectivas e recomendagoes

De acordo com documentos disponibilizados pelo Ministério da Integracdo Nacional
(M, 6rgao brasileiro responsavel pela construcdo do PISF) deveriam ser construidas barreiras
fisicas a montante das estruturas de captacdo de dgua no rio Sdo Francisco (mas estas nao sdo
detalhadas), visando minimizar o intercAmbio da biota aquética entre as bacias envolvidas
(Brasil, 2014d). Entretanto, em 2015, o M1 relatou que 16 espécies (nominalmente néo listadas)
ja estavam dentro de um dos canais de aproximacéo da captacdo de agua do PISF (Eixo Leste)
e trés delas ja haviam sido registradas no primeiro reservatério (localizado em uma sub-
drenagem da bacia doadora) a jusante dos anteparos de protecdo da ictiofauna (Brasil, 2015).
Desta forma, o risco de invaséo de espécies nas bacias receptoras é maior, pois 0S mecanismos
construidos podem estar com sua eficiéncia prejudicada, ao passo que ja permitiram a passagem
de algumas espécies. Em empreendimentos de interligacdo de bacias, como o Lesotho Higland
Water Project (LHWP — na Africa do Sul e Lesotho) a implementac&o de anteparos para evitar

mistura das ictiofaunas também foi recomendada (Skelton et al., 2001; Rall e Sephaka, 2008),
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mas negligenciada e, de fato, facilitaram a introducéo de espécies aloctones e o declinio nas
populagdes de peixes nativos e endémicos nas bacias receptoras (Shelton et al., 2016).

Nesse contexto, como ja foram registradas espécies a jusante de ao menos uma das
captacdes de agua do PISF (Brasil, 2015), esperamos que as medidas de protecao da ictiofauna
sejam reavaliadas ndo somente nos locais onde ja existem, como indica a licenca de instalagéo
do PISF (Brasil, 2004), mas também seja discutida a necessidade de sua instalacdo a montante
das estacbes de bombeamento que lancardo a agua nas bacias receptoras da MNCE, tendo em
vista a importancia destes locais para conservacdo da ictiofauna da Caatinga (Brasil, 2016).
Além disso, indica-se que seja intensificado o monitoramento da presenca de peixes nos canais
a montante das estacdes de bombeamento que conectardo a SFRE as bacias receptoras do PISF,
a fim de detectar espécies potencialmente invasoras nestes locais.

Este estudo forneceu hipoteses sobre o potencial invasivo de algumas espécies atraves
dos canais do PISF, que poderdo ser detectadas nos anos vindouros. Além destas,
recomendamos que maior esforco de coleta seja realizado nas bacias da Caatinga, para obtencéo
de dados das espécies que tiveram poucos registros disponiveis para serem modeladas. Por fim,
sugerimos que analises como estas venham a compor os estudos prévios de impacto ambiental

de empreendimentos dessa natureza.
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