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Resumo: Invasodes biol6gicas estdo entre as principais causas de perda de biodiversidade no planeta. Essas
perdas acentuam-se em riachos, que sdo sensiveis aos impactos humanos, visto que apresentam fauna
especializada e elevado grau de endemismo. Apesar disso, estudos sobre invasdes por peixes ndo-nativos
em riachos sdo incipientes no Brasil. Nessa revisao, apresentamos uma introducao sobre o processo (i.e.,
etapas) da invasdo biolégica, os fatores ambientais que influenciam o estabelecimento e os impactos de
espécies ndo-nativas em riachos. Um passo-a-passo metodolégico também é apresentado como forma de
orientar a conducao de estudos sobre espécies ndo-nativas em riachos brasileiros. Ainda, sdo apresentadas
medidas de gerenciamento para se prevenir novos casos de introdugdes e sugestdes de estudos sobre
invasdes em riachos. Evitar a pressao de propagulos e educagdo ambiental, bem como aspectos legais da
legislacdo brasileira, sdo acdes que podem prevenir novas introdugdes. Por fim, lacunas de conhecimento
e perspectivas sdo levantadas como estimulo para que interessados ingressem no assunto e desenvolvam
novos estudos sobre peixes ndo-nativos em riachos brasileiros.
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NON-NATIVE FISHES IN BRAZILIAN STREAMS: STATE OF THE ART, GAP OF KNOWLEDGE AND
PERSPECTIVES: Biological invasions are among the main causes of biodiversity loss on planet. Losses
are accentuated in streams, which are sensitive to human impacts, since they have specialized fauna and
higher degree of endemism. Despite this, studies on invasions by non-native fishes in streams are incipient
in Brazil. In this review, we present an introduction on the process (i.e., stages) of biological invasion, the
environmental factors that influence the establishment and the impacts of non-native species in streams.
A methodological step-by-step is also presented as a way to guide the conduct of studies on non-native
species in Brazilian streams. In addition, management actions measures are presented to prevent new
cases of introductions and suggestions for studies on invasions in streams. Avoiding propagule pressure
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and environmental education, aswell aslegal aspects of Brazilian legislation, are management actions that

can prevent new introductions. Finally, gaps in knowledge and perspectives are raised as an incentive for
interested parties to enter the subject and develop new studies on non-native fishes in Brazilian streams.

Keywords: dispersion; establishment; impact; invasibility; invasiveness.

INTRODUCAO

A fauna de peixes em riachos brasileiros é formada
geralmente por espécies de pequeno porte (< 20
cm) e alto grau de endemismo (Castro & Polaz
2020, ver Vaz-dos-Santos & Silveira 2021), sendo
comum o comportamento reofilico e migratério
(Nathan 2008, Mazzoni et al. 2018, ver Mazzoni
& Barros 2021). Esses peixes sdo relativamente
pouco conhecidos e muito ameacados por acdes
antrépicas como represamentos, poluicao,
desmatamento, expansdo das fronteiras agricolas,
mineracdo, assoreamento e invasdo de espécies
ndo-nativas (Abell et al. 2007, Casatti et al. 2009,
Pelicice et al. 2017, ICMBio 2018, Magalhaes et al.
2019, Borges et al. 2020). Apesar da introducédo
de espécies de peixes ser um fenémeno comum
nas bacias brasileiras (e.g, Garcia et al. 2018a),
trabalhos envolvendo peixes ndo-nativos em
riachos sdo aindaincipientes (Bizerril & Lima 2001,
Casatti et al. 2009, Pelicice et al. 2017, Magalhaes et
al. 2019, 2020a).

Asinvasodes bioldgicas estdo entre as principais
causas de perda da biodiversidade em escala
planetaria (Maxwell et al. 2016, Reid et al. 2019),
e o nimero de espécies introduzidas ao redor do
mundo tem crescidorapidamente, principalmente
pela globalizacdo das atividades econdmicas,
comércio e transporte (Gozlan 2008, Leprieur et al.
2008, Seebens etal. 2017, Reid et al. 2019). Podemos
definir espécie ndo-nativa como qualquer espécie
introduzida em uma localidade situada além
de sua distribuicdo natural. O termo ‘espécie
nao-nativa’ é o mais adequado dentre todos
utilizados em estudos sobre invasdes biolégicas
(e.g, ‘espécie exética’, ‘espécie introduzida),
‘espécie alienigena’), pois facilita o entendimento
por profissionais ndo-especialistas, tomadores
de decisdo e leigos. Assim, ‘espécie ndo-nativa’
é um termo que abrange todas as espécies
introduzidas fora da sua 4rea de distribuicdo
natural, sem levar em consideracdo as etapas da
invasdo biolégica ou seus efeitos no ambiente.
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Apé6s passar por algumas etapas no processo
de invasao, as espécies introduzidas podem se
tornar invasoras. Quando isso acontece, sio
capazes de alterar a estrutura das comunidades,
afuncionalidade dos ecossistemas e interferir nas
relacoes ecoldgicas, como predacdo, competicio,
parasitismo e mutualismo (Vitule 2009, Gallardo
et al. 2016). Além disso, podem hibridizar com
espécies nativas, transmitir parasitos ou doencas
e gerar impactos socioecondmicos (Pimentel et
al. 2005, Gozlan et al. 2010, Simberloff et al. 2013,
Blackburn et al. 2014, Pelicice et al. 2017).

Os problemas relacionados as espécies nao-
nativassaoacentuadosem ecossistemasderiacho,
pois sdo ambientes de pequenas dimensdes e
extremamente sensiveis asintervencdes humanas
(Magalhdes et al. 2020a). Esses ambientes sdo
representados por corpos de d4gua com pequena
extensdo e drea, chegando até a terceira ordem da
hierarquia fluvial (Strahler 1957, Allan & Castillo
2007). As caracteristicas ambientais dos riachos
sdo relacionadas com a regido onde se encontram
e com o seu entorno, o qual influencia no tipo de
substrato (e.g.,, rochas, cascalho, areia, lama), no
fluxo de 4gua (e.g., 1éntico: correnteza fraca, 16tico:
correnteza forte), na luminosidade (e.g., muito
iluminado: sem vegetacao ripdria nas margens,
pouco iluminado: com vegetacdo ripdria nas
margens), no pH (e.g., 4guas 4cidas, dguas neutras,
ou alcalinas), na temperatura (e.g., d4guas frias ou
quentes), e na fonte de recursos alimentares (e.g.,
autoctones (provenientes do proprio riacho)) ou
aléctones (provenientes do entorno do riacho))
para a fauna aqudtica. E comum que exista uma
dependéncia da importacdo de material al6ctone
originado davegetacdo riparia paraacomunidade
aquética, ja que cursos de dgua pequenos sdo
dominantemente heterotréficos e circundados
por vegetacdo (Vannote et al. 1980). Riachos
da Mata Atlantica, por exemplo, caracterizam-
se por menor riqueza e densidade de espécies,
porém elevado grau de endemismo (Abilhoa et



al. 2011, ver Buckup 2021), quando comparados
a outros ambientes aqudticos como lagoas e rios
(Magalhaes etal.2020a). Deacordo com a teoriada
resisténcia bi6tica, o baixo niimero de espécies os
fazem ambientes permissivos, ou seja, suscetiveis
a invasdo por espécies ndo-nativas (Davis et al.
2005, Magalhaes & Jacobi 2017).

Os riachos estdo entre os ambientes aquaticos
mais ameacados do planeta (Abell et al. 2007,
Abilhoa et al. 2011, Magalhdaes et al. 2019, 2020a).
Riachos comsiltagdo (i.e., particulas finas de terra
em suspensao na dgua), assoreados, desmatados
(i.e.,, auséncia de vegetacao riparia) e dominados
por gramineas, como a braquidria Urochloa spp.
(Poales, Poaceae) de origem africana, favorecem a
invasdo de peixes ndo-nativos. Tais condi¢cdes sdo
comumente encontradas no interior dos estados
de Minas Gerais, Sdo Paulo e Parand, onde riachos
possuem riqueza/diversidade de peixes nativos
empobrecida e alta dominancia do guppy Poecilia
reticulata (Cyprinodontiformes, Poeciliidae), uma
espécie invasora generalista e vivipara (Casatti
et al. 2006, 2009, Magalhaes et al. 2011). Poecilia
reticulata é uma espécie comumente encontrada
em riachos urbanos (Cruz & Pompeu 2020, ver
Marques & Cunico 2021, neste volume), sendo
beneficiada pela sua habilidade em consumir
esgoto doméstico (Carvalho etal. 2019a). Portanto,
alteracbes ambientais nos riachos, como a
supressao da vegetacdo circundante, em especial
vegetacdo ripdria em Areas de Preservacido
Permanente (denominadas APPs) favorecem
a invasdo e o subsequente estabelecimento
de peixes ndo-nativos (Magalhdes et al. 2011,
2020a). Atividades como criacdo de pasto para
gado, habitacdes, lavouras e canalizacdo sao
alguns dos principais impactos responsdveis pela
deterioracao da qualidade ambiental dos riachos
brasileiros.

Entre os fatores que aumentam as chances de
sucessonainvasdo estdoasemelhancaentreadrea
de origem e ainvadida, o alto grau de perturbacao
humana, e a menor riqueza de espécies nativas
(Elton 1958, Johnson et al. 2008, Magalhaes et al.
2020a). A quantidade, a qualidade e a frequéncia
com que individuos sdo introduzidos, seja
de forma acidental ou intencional, também
influenciam no sucesso do estabelecimento da
espécie introduzida (i.e.,, pressio de propégulo;
Lockwood et al. 2005). A menor riqueza e
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abundancia de espécies em ambientes de riacho
deve conferir menor resisténcia a invasao,
especialmente quando o invasor tem pré-
adaptacoes a esse tipo de ambiente e é capaz de
aproveitar recursos alimentares ndo utilizados
(i.e, detritos), tornando estes ambientes
vulnerédveis ou “permissivos” a certos grupos de
espécies (Magalhdes & Jacobi 2017, Magalhaes
et al. 2019). Por outro lado, a existéncia de
caracteristicas ambientais muito particulares,
como baixa temperatura e profundidade, regime
hidrolégico imprevisivel, restricdes hidraulicas
e baixa produtividade (i.e, quantidade de
matéria organica produzida), devem representar
restricdbes importantes ao estabelecimento de
outras espécies (Olinger et al. 2016, Magalhdes
et al. 2020a). Nesses casos, o invasor precisa ter
atributos ecolégicos especificos para suportar
as condicdes ambientais; caso da truta arco-
iris (Oncorhynchus mykiss — Salmoniformes,
Salmonidae), que conseguiu se estabelecer em
riachos serranos de dguas frias e oligotréficas (e.g.,
Magalh3es et al. 2002a, Lazzarotto & Caramaschi
2009).

Impactos das introdugies de peixes em
riachos

Os impactos podem ocorrer em diferentes
niveis bioldgicos, desde genes até ecossistemas,
e usualmente ocorrem antes da percepcao
humana ou constatacado cientifica (Lockwood et
al. 2007). Os impactos dos peixes introduzidos
podem variar de baixo a alto de acordo com as
caracteristicas biol6gicas do invasor, do ambiente
invadido e da comunidade receptora (Lockwood
et al. 2007, Blackburn et al. 2014). Dentre os
impactos ocasionados por espécies invasoras
estdo a hibridizacdo com espécies aparentadas, a
competicdo, a predacdo, a transmissio de doencgas
e de parasitos para espécies nativas (Gabrielli
& Orsi 2000, Magalhdes 2006), a mudanca em
padroes de diversidade, como a homogeneizacao
ou diferenciacao biética (Vitule et al. 2012, Brito
et al. 2020, Magalhaes et al. 2020a), e na estrutura
das comunidades nativas (Mazzoni et al. 2015,
Magalhdes et al. 2020a). Vale destacar que, no
Brasil, embora amplamente invadido por peixes
nao-nativos de diferentes origens, existe pouca
informacao ecoldgica e biol6gica sobre as espécies
nao-nativas que permitam classificar seu tipo
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de impacto, sendo este um grande desafio para
estudos futuros, como por exemplo, aqueles sobre
Avaliacoes de Risco de Invasao (i.e., processo que
ajuda a identificar o risco de uma espécie nao-
nativa invadir determinado ecossistema). Apesar
de bdsicos, estudos ecolégicos e biolégicos das
espécies ndo-nativas sdao imprescindiveis para se
caracterizar o comportamento e as consequéncias
da espécie no novo ambiente.

A seguir, sdo apresentadas informacdes sobre
os principais impactos causados por espécies de
peixes ndo-nativos em riachos:

Hibridizacao

Ocorre quando uma espécie invasora se
reproduz com espécies nativas proximamente
relacionadas. A hibridizacdo em peixes pode
gerar hibridos vigorosos e férteis (Arthington
1991), e sua ocorréncia tem sido reportada em
riachos brasileiros, como por exemplo entre a
nativa Poecilia vivipara (Cyprinodontiformes,
Poeciliidae) e a nao-nativa Xiphophorus variatus
(Cyprinodontiformes, Poeciliidae) na bacia do rio
Paraiba do Sul no estado de Minas Gerais (A. L. B.
Magalhdes, dados nao publicados). Os hibridos
gerados reduzem a capacidade da populacgado
nativa em se manter, resultando na substituicdo
ou extirpacdo (i.e., extingdo local) de espécies
nativas (Blackburn et al. 2014, Sales et al. 2017).

Competicao

A competi¢do acontece quando o invasor utiliza
0S mesmos recursos que os representantes da
fauna nativa, e a oferta desses recursos é limitada
no ambiente. Embora seja muito dificil constatar
competicdo no ambiente natural, essa interacao
ecoldgica tem sido reportada entre os nativos
lambaris Astyanax altiparanae, Bryconamericus
iheringii (ambos Characiformes, Characidae)
e o0 ndo-nativo P. reticulata em um riacho
localizado na bacia do Alto rio Parand, estado
do Parana (Vieira & Shibatta 2007). Do mesmo
modo, competicdo tem sido registrada entre o
barrigudinho nativo Phalloceros caudimaculatus
(Cyprinodontiformes, Poeciliidae) e o nao-
nativo P. reticulata em riachos da bacia do rio
Uberabinha, bacia do Alto rio Parand, estado
de Minas Gerais (Gomes-Silva et al. 2020). Essa
interacdo afeta o nicho tréfico e pode induzir
alteracdes demogréficas, reduzindo populacoes
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nativas, sendo a exclusdo competitiva o resultado
mais extremo (Moyle & Garcia-Berthou 2011).
Goéis et al. (2015) reportaram fortes alteracoes
demograficas em uma espécie nativa de ciclideo
ap6s a introducdo de um competidor na planicie
do Alto rio Parand, embora estudos como esse
ainda sejam bastante escassos em riachos.

Predacédo

E um mecanismo de impacto direto, pois envolve
a remoc¢do de organismos da comunidade
invadida, um processo intensificado quando o
predador ndo-nativo apresenta comportamentos
e estratégias diferentes dos predadores nativos
(Cox & Lima 2006, Moyle & Garcia-Berthou 2011).
Embora os efeitos da predacdo tenham sido
bem registrados em outros ambientes (Latini &
Petrere Jr. 2004, Pelicice & Agostinho 2009), nos
riachos as evidéncias ainda sdo escassas. Por
exemplo, existem indicios de que o bagre-africano
Clarias gariepinus (Siluriformes, Clariidae) esta
afetando negativamente populacdes nativas em
riachos na bacia do rio Ivinhema, Alto rio Paranj,
estado do Mato Grosso do Sul (Lemke & Stiarez
2013). Da mesma forma, a presenca do tucunaré
Cichla cf. piquiti (Cichliformes, Cichlidae) estd
ameacando via predacdo as espécies nativas
lambari Astyanax lacustris (Characiformes,
Characidae), lambari-bocarra Oligosarcus pintoi
(Characiformes, Characidae) e o endémico acard
Cichlasoma paranaense (Cichliformes, Cichlidae)
em um riacho tributario do ribeirao Frutal,
bacia do Alto rio Paran4, estado de Minas Gerais
(Azevedo-Santos et al. 2018). A predacdo pode
induzir efeitos demograficos e comportamentais
rapidos, especialmente se o predador é voraz
e eficiente. Atividades de aquariofilia e pesca
esportiva usualmente funcionam como vetores de
introducao de espécies predadoras.

Doencas e parasitos

No Brasil, esta interacdo ainda é pouco estudada
entre peixes nativos e nao-nativos, porém
existem evidéncias da introdu¢do de uma série
de parasitos como o ictio Ichthyophthirius
multifiliis (Ciliophora, Oligohymenophorea) e
vermes Dadayius sp. (Digenea, Cladorchiidae),
Spinoxyuris sp. (Nematoda, Pharyngodonidae)
a partir de peixes invasores (Magalhdes 2006,
Almeida-Berto et al. 2018). A introducdo do



crustdceo “verme-ancora”’, Lernaea cyprinacea
(Copepoda, Lernaeidae), deu-se a partir da
introducdo de Cyprinus
carpio (Cypriniformes, Cyprinidae) que foram
importadas para o Brasil (Fortes et al. 1998). O
“verme-ancora”’, origindrio da Asia, atualmente
encontra-se em quase todos os estados brasileiros,
principalmente em pisciculturas, causando
grande prejuizo aos piscicultores (Gabrielli & Orsi
2000). A comercializa¢do de peixes ornamentais
parasitados também pode levar a outra via
de introducgdo, visto que o descarte da dgua
dos aqudrios sem tratamento adequado pode
levar as formas livres diretamente aos corpos
de agua, incluindo riachos (Assis et al. 2014).
Dentre os principais danos aos peixes nativos
estdo hemorragias e necroses nas branquias,
e consequente diminuicdo da eficiéncia
respiratéria (Eiras 1994). Algumas espécies de
lerneideos podem causar profundas lesdes na
pele, nos olhos e nos 6rgdos internos, além de
possibilitar a entrada de agentes patogénicos
(Gabrielli & Orsi2000). Harelatos de peixes nativos
de riacho parasitados por L. cyprinacea, como o
lambari Deuterodon janeiroensis (Characiformes,
Characidae) (Magalhdes 2006), além do lambari-
bocarra Oligosarcus hepsetus (Characiformes,
Characidae) e o caborja Callichthys callichthys
(Siluriformes, Callichthyidae) (A. L. B. Magalh3es,
comunicacdo pessoal) em riachos na bacia do
rio Paraiba do Sul, no estado de Minas Gerais.
Moreira et al. (2014) mostraram que 0 nao-
nativo P. reticulata é hospedeiro intermedidrio
do parasito Sebekia oxycephala (Crustacea,
Pentastomida) e hospedeiro definitivo de um
verme da ordem Pseudophyllidea em riachos
afluentes do rio Pirap6, bacia do Alto rio Parana,
estado do Parand. A chegada até o ambiente
natural pode ser decorrente de escape de
peixes parasitados de pisciculturas, passagem
das formas livres pelo sistema hidraulico da
piscicultura, ou até mesmo durante grandes
enchentes e rompimento de tanques (Casimiro
et al. 2018). O bagre-africano Clarias gariepinus
trouxe o verme parasito Contracaecum sp.
(Nematoda, Anisakidae) para o Brasil (Ribeiro et
al. 2017) e a tildpia-do-Nilo, Oreochromis niloticus
(Cichliformes, Cichlidae), espécie muito popular
em programas de aquicultura, trouxe da Africa
pelo menos sete espécies de parasitos branquiais,

carpas-comuns,
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sendo seis monogenoideos (Platyhelminthes) e
um crustéceo, Lamproglena monodi (Copepoda,
Lernaeidae) (Garcia et al. 2019b), representando
mais uma ameaca a biodiversidade aquatica.

Homogeneizacao/diferenciacéo bidtica

A homogeneizacdo representa fendmenos
biolégicos resultantes das alteragbes em ampla
escala temporal e espacial nos padroes de
diversidade, ocasionando um aumento na
similaridade entre as comunidades nativas e
assim provocando a diminuicdo de diversidade
beta (i.e., diferencas na composicdo das espécies
nativas entre dois ou mais riachos ou localidades)
(McKinney & Lockwood 1999). J4 a diferenciacédo
bidtica é o fend6meno inverso da homogeneizacao,
levando a um decréscimo na similaridade entre
as comunidades nativas e assim provocando o
aumento de diversidade beta (Magalhaes et al.
2020a). Como resultado da homogeneizacado/
diferenciacdo bidtica, ocorre a simplificacdo
ou empobrecimento das comunidades,
principalmente pela eliminacdo de espécies
nativas e a predominancia de espécies nao-
nativas. Durante o processo, usualmente ocorre
a substituicdo de peixes nativos, endémicos e
especialistas por peixes ndo-nativos, amplamente
distribuidos e generalistas, ocasionando reducao
na riqueza de espécies nativas e perda de fung¢des
ecossistémicas (Vitule et al. 2012, Brito et al.
2020, Magalhdes et al. 2020a). Os fendmenos da
homogeneizacdo e diferenciagdo
ocasionados por peixes nao-nativos foram bem
caracterizados em riachos localizados em trés
municipios do Polo de Piscicultura Ornamental
de Muriaé, bacia do rio Paraiba do Sul, estado
de Minas Gerais (Magalhaes et al. 2020a). No
entanto, sua constatacdo é dificil em termos
metodolégicos, pois requer dados em nivel de
comunidade, coletados em maiores extensoes
espaciais e temporais.

biéticas

Engenharia de ecossistemas

E o processo pelo qual uma espécie invasora
altera drasticamente o ecossistema que invade,
promovendo alteracdes estruturais e ambientais,
na distribuicdo de habitat, no actmulo de
biomassa e na producao primaéria (i.e., producao
de compostos organicos a partir da fotossintese)
(Karatayev et al. 2002). Os exemplos mais
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conhecidos entre os peixes sdo da carpa-comum
e das tildpias, que podem causar aumento de
material em suspensdo na coluna de dgua por
suas atividades de alimentacdo bentonica e
revolvimento do fundo (Moyle & Garcia-Berthou
2011). Em riachos, isso pode causar reducdo na
transparéncia da dgua e declinio de peixes que
sdo predadores visualmente orientados (Moyle
& Garcia-Berthou 2011). Esse processo ocorreu
com a tildpia-do-Nilo Oreochromis niloticus
introduzida no riacho Cafezal, bacia do Alto rio
Parand, estado do Parand (Orsi et al. 2016). Nesse
sistema, a tildpia-do-Nilo revolveu o substrato
causando mudanca na transparéncia da dagua
e prejudicando as espécies predadoras nativas
visualmente orientadas, como a traira Hoplias
malabaricus (Characiformes, Erythrinidae) e o
lambari-bocarra Oligosarcus paranensis. Impactos
dessa natureza sdo intensos e capazes de mudar
o funcionamento de todo o sistema, com efeitos
sobre a diversidade de peixes.

Reconhecer os impactos da introducdo de
espécies ndo-nativas nao é tarefa simples, e
comparar amagnitude de seus efeitos é ainda mais
dificil, especialmente em ambientes aquéticos
(Lockwood et al. 2007, Vitule et al. 2009, Blackburn
et al. 2014). Muitas introducdes bem-sucedidas
terdo efeitos negativos imprevisiveis ou em longo
prazo sobre os ecossistemas invadidos. Esses
efeitos sdo inesperados, e refletem as habilidades
ainda fracas de pesquisadores e especialistas em
invasoes biologicas aqudticas de fazer previsdes
sobre os impactos da invasao (Moyle & Garcia-
Berthou 2011). Portanto, o registro dos impactos
das espécies invasoras em casos particulares
é fundamental, pois permite acumular
informacdes importantes para o entendimento
das consequéncias das espécies ndo-nativas, além
de facultar a conducao de meta-andlises com o
objetivo de investigar padroes e processos gerais
que abordam as invasodes biolégicas (Lockwood et
al. 2007).

ASPECTOS METODOLOGICOS

Ao estudante ou pesquisador que pretende
realizar estudos sobre invasdes bioldgicas,
apresentamos, inicialmente, a porta de entrada
para tais estudos. Trata-se do reconhecimento
das diferentes etapas que caracterizam a invasao
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biolégica e dos conceitos centrais associados. Por
fim, sdo apresentadas medidas para se prevenir
novos casos de introducdes e sugestdes de estudos
sobre peixes ndo-nativos em riachos.

Etapas da invasdo biolégica

Em qualquer ambiente do planeta, incluindo
os riachos, a invasdo biolégica acontece como
um processo gradual e constituido por etapas,
representadas por uma série de filtros geograficos,
biolégicos e ambientais a serem superados pelo
invasor. A superacdo desses filtros possibilita
que a espécie ndo-nativa disperse, sobreviva,
se estabeleca e se reproduza no novo ambiente,
sendo capaz de produzir e manter novas geragoes
continuamente. As etapas da invasdo biolégica
podem ser classificadas na seguinte sequéncia:
introducdo, estabelecimento, dispersdo e impacto
(adaptado de Lockwood et al. 2007), as quais
podem ser aplicadas para explicar a invasdo de
peixes em ecossistemas de riacho.

Introducao

Essa etapa representa a superacdo de barreiras
naturais que restringiam a espécie a sua
distribuicdo original. Nisso, as espécies sdo
retiradas de seu ambiente original (ou de um
ambiente onde j& se encontram introduzidas),
transportadas e introduzidas no novo
ambiente. As vias mais comuns de entrada dessas
espécies sdo: 1) introducdo intencional, quando
alguém deliberadamente solta o organismo no
ambiente (e.g., descarte por aquaristas, combate
a vetores de doencas (i.e, maldria), estocagem
de peixes para pesca) (Figura 1A); e 2) acidental,
quando o organismo escapa de um recinto para
o ambiente (e.g, fuga de pisciculturas devido aos
transbordamentos de tanques ou pela liberacao
de efluentes, ou impericia durante o manejo)
(Figuras 1B e 1C).

Estabelecimento

Essa etapa representa o processo no qual
uma populacgao nao-nativa imigrante
consegue se manter no ambiente, tornando-
se autossustentdvel pela reprodugdo. O
estabelecimento depende das caracteristicas
bioldgicas e ecoldgicas da espécie, tais como tipo
de dieta (e.g, onivora, invertivora e detritivora),
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Figura 1. Etapas da invasdo biolégica (modificado de Lockwood et al. 2007): Introducées podem ser
intencionais ou acidentais (a) — guppy Poecilia reticulata, fémea acima e macho abaixo, amplamente
introduzidos em riachos para controle de mosquitos vetores da maldria no Sudeste e Sul do Brasil e muito
utilizado na aquariofilia; (b) —tanques de piscicultura ornamental pré6ximo a curso de 4gua (Foto: Carlos B.
M. Alves); (c) - efluente descarregando dgua de um tanque de piscicultura. Estabelecimento: reproducao e
recrutamento de jovens (juvenis ou alevinos) caracteriza o estabelecimento de um peixe ndo-nativo como
acarpa Cyprinus carpio (variedade Nishikigoi) (d) e o tetra-negro Gymnocorimbus ternetzi (Characiformes,
Characidae) (e); modelo conceitual de dispersdo geogréafica de espécies ndo-nativas. Aquisadorepresentados
os limites de &rea para trés etapas de tempo (¢ = 1, 2, 3) (f); grafico de dispersdo estratificada mostrando
arelacdo entre a colonia priméria das espécies ndo-nativas e uma coldnia satélite. A dispersdo pode ser
curta (setas pretas) ou longas (seta tracejada), que estdo ocorrendo ao mesmo tempo. As coldnias estdo
expandindo em uma taxa constante c (g). Impacto: verme-ancora Lernaea cyprinacea (h) parasitando
Carassius auratus (i), e o nativo lambari-bocarra Oligosarcus hepsetus (j); setas pretas indicam individuos
de L. cyprinacea parasitando a regido ventral do nativo O. hepsetus (Fotos: André L. B. Magalhdes).

Figure 1. Stages of biological invasion (modified by Lockwood et al. 2007): Introductions can be intentional
or accidental (a) - guppy Poecilia reticulata, female above and male below, widely introduced into streams to
control malaria vector mosquitoes in the southeast and southern Brazil and is widely used in aquarism; (b) —
ornamental fish tanks near the watercourse (Photo: Carlos B. M. Alves); (c) — effluent discharging water from a
fish farming tank. Establishment: reproduction and recruitment of young (juveniles or alevins) characterizes
the establishment of a non-native fish such as the carp Cyprinus carpio (Nishikigoi variety) (d) and the black
tetraGymnocorimbus ternetzi (Characiformes, Characidae) (e); conceptual model of geographical dispersion
of non-native species. Here the area limits are represented for three-time steps (t = 1, 2, 3) (f); stratified scatter
plot showing the relationship between the primary colony of non-native species and a satellite colony. The
dispersion can be short (black arrows) or long (dashed arrow), which are occurring at the same time. Colonies
are expanding at a constant rate c¢ (g). Impact: anchor worm Lernaea cyprinacea (h) parasitizing Carassius
auratus (i), and the native lambari-bocarra’ Oligosarcus hepsetus (j); black arrows indicate individuals of L.
cyprinacea parasitizing the ventral region of the native O. hepsetus (Photos: André L. B. Magalhdes).
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dinamica reprodutiva (e.g., ovulipara, vivipara)
e de recrutamento de jovens (Figuras 1D e
1E) - processos descritos pelo conceito de
invasividade, ou seja, caracteristicas da espécie
nao-nativa que a tornam uma invasora eficiente
(Ricciardi & Cohen 2007). O estabelecimento
também depende das condi¢des do ambiente,
as quais podem oferecer resisténcia ou facilitar
o estabelecimento do invasor. Esse processo é
descrito pelo conceito de invasibilidade, que se
refere a suscetibilidade do ambiente a invasao
(Davis et al. 2005). No caso de riachos, a auséncia
de vegetacdo riparia e ambientes degradados
afetam a invasibilidade, visto que ambientes
desprotegidos de vegetacao ripdria, por exemplo,
apresentam grande variacdo na temperatura
da dgua devido a incidéncia direta da luz solar,
criando oportunidades de estabelecimento por
espécies oportunistas (Ruaro et al. 2018) (Figura
2). Do mesmo modo, a maioria dos riachos
da regido Sudeste/Sul caracteriza-se por uma
menor riqueza e densidade de espécies nativas,
afetando sua invasibilidade. Com uma resisténcia
bidtica natural baixa, esses ambientes tendem a
apresentar vulnerabilidade alta a introducado e
estabelecimento por peixes ndo-nativos (Abilhoa
et al. 2011, Ruaro et al. 2018, Magalhaes et al.
2020a).

Dispersdao

Ocorre quando uma populacdo introduzida
expande sua drea geografica de distribuicdo além
dos limites iniciais de introduc¢do, variando de
distancias pequenas a grandes (Figuras 1F e 1G).
A dispersdo geogrdafica pode ocorrer a partir de
um Unico ponto de introducdo, e, no decorrer
do tempo, a populacdo expande sua area de
ocorréncia gradualmente a partir da colonizacao
de localidades contiguas (Figura 1F). A dispersao
pode acontecer também de maneira estratificada,
quando ha relagdo entre uma colonia primdéria
e uma colonia satélite (Figura 1G). A dispersao
é afetada pela presenca de barreiras, condigdes
ambientais e potencial de locomocao do invasor.
Em riachos, a presenca de barreiras fisicas
naturais, como cachoeiras, usualmente restringe
a dispersdao de peixes. O fluxo unidirecional,
por outro lado, é um fator que pode contribuir
com a maior dispersio de invasores para os
trechos inferiores da bacia (Magalhaes et al.
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2002b), mas também hd evidéncias de dispersao
de algumas espécies de peixes ndo-nativos
como o cascudinho Parotocinclus maculicauda
(Siluriformes, Loricariidae) para
montante (Mazzoni et al. 2015). Condicoes
ambientais tipicas de riachos de cabeceira,
como baixa temperatura e profundidade,
potencialmente devem atuar como entrave na
dispersdo de invasores de origem tropical e com
maior tamanho corporal.

trechos a

Impacto

Sdao os efeitos que o invasor exerce sobre a
biota e ambiente invadidos. Pode implicar em
diferentes consequéncias, desde a auséncia
de efeitos até profundas modificacbes no
sistema receptor. Conforme discutido na secao
anterior, os impactos incluem a introdugdo de
parasitos, alteracbes na producdo primadria,
pressao de predacdo, mudanca na estrutura das
comunidades, homogeneizacdo bidtica com
extirpacao de espécies nativas (Magalhaes, 2006,
Magalhdes ef al. 2020a), e até mesmo extinc¢do
de espécies (Blackburn et al. 2014, Latini et al.
2016) (Figuras 1H-J). Vale lembrar que nem toda
espécie introduzida (i.e., nado-nativa) se torna
invasora. Ela deverd ser considerada invasora a
partir do momento em que estd completamente
estabelecida no novo ambiente, dispersando
propéagulos para novas dreas e gerando impacto
na comunidade nativa.

Por que algumas introducoes falham e outras
tém sucesso?

Para atingir as fases de estabelecimento, dispersdo
e impacto, a espécie deve passar por uma série
de filtros (geogréfico, sobrevivéncia, reproducao
e dispersao), podendo falhar em qualquer uma
destas etapas durante o processo (Blackburn
et al. 2011). Os ambientes totalmente distintos
daqueles naturais da espécie introduzida, ou cuja
comunidade usa os recursos de forma eficiente,
bem como a introdu¢do de nimero insuficiente
de individuos, podem contribuir para a falha
na invasao (Davis et al. 2000, Britton & Gozlan
2013). No entanto, informacgdes sobre sucesso e
insucesso das introducoes sao dificeis de serem
obtidas, pelo fato das introducdes ocorrerem, em
sua maioria, de maneira clandestina. Isso torna
dificil obter informacdes fundamentais, como
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Figura 2. Invasibilidade: a, b) riachos com siltacao, assoreados, sem vegetacao ripdria e
com presenca do capim braquidria Urochloaspp. de origem africananabacia do rio Turvo,
afluente do rio Grande, em Sao Paulo, setembro de 2014 (Fotos: Paulino A. Z. Garcia); c,
d) Riachos de Mata Atlantica canalizados, sem vegetacdo ripdria e com capim braquidria
Urochloa spp. em suas margens, na bacia do rio Paraiba do Sul, em Minas Gerais, marco
de 2018 (Fotos: André L. B. Magalhaes).

Figure 2. Invasibility: a, b) silted streams, silted, without riparian vegetation and with
the presence of Urochloa spp. of african origin in the Turvo River basin, a tributary of the
Grande River, in the state of Sdo Paulo, September 2014 (Photos: Paulino A. Z. Garcia); ¢, d)
Streams of Atlantic Forest channeled, without riparian vegetation and with Urochloa spp.
on its banks, in the Paraiba do Sul River basin, in the state of Minas Gerais, March 2018
(Photos: André L. B. Magalhdes).
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por exemplo, taxas de sucesso de invasdao por
espécie e por ambiente.

Tanto as caracteristicas biolégicas das
espécies (i.e., invasividade), quanto do ambiente
(i.e., invasibilidade), podem conferir vantagens
no processo de invasdo (Davis et al. 2000). Por
exemplo, a capacidade da espécie de suportar
variagcbes de temperatura da dgua, menores
concentragdes de oxigénio dissolvido, fluxo
varidvel e turbulento, possuir cuidado uni ou
bi-parental, dieta generalista com tendéncia
a invertivoria (i.e, se alimenta de todo tipo
de invertebrado), e a invasao de ambientes
degradados ou com baixa riqueza de espécies
nativas, sao fatores que favorecem a invasao. No
entanto, a maioria das espécies nao-nativas nao
suporta tais condicdes ambientais, ja que tendem
a ser constrangidas pelas dimensoes de seu nicho
ecologico e atributos funcionais, e por isso, ndo
conseguem invadir qualquer ambiente. Peixes
com cuidado parental (por exemplo, os acards
da familia Cichlidae), ou viviparos (Poecilia spp.
e Xiphophorus spp. da familia Poeciliidae), tém
vantagem no comeco do processo de invasdo
devido a essa protecdo da prole nas fases iniciais
de desenvolvimento (acards mantém ovos, larvas
e juvenis em ninhos; Poecilia spp. e Xiphophorus
spp. mantém embrides internamente no corpo da
fémea), aumentando a chance de sobrevivéncia
dos filhotes (Garcia et al. 2019a). Por outro lado,
as espécies que apresentam alta fecundidade e
liberam seus gametas diretamente na 4gua, como
as carpas e Carassius auratus (Cypriniformes,
Cyprinidae), levam vantagem por produzir
uma prole numerosa, desde que o ambiente
seja propicio ao seu desenvolvimento (Moyle &
Garcia-Berthou 2011, Magalhdes & Jacobi 2013). A
dieta generalista também é um fator importante,
uma vez que qualquer recurso de origem vegetal,
animal ou detrito disponivel no ambiente pode
servir de alimento (Garcia et al. 2018b, Magalhaes
etal. 2020a).

Delineamento e conducdo de estudos

Nesta se¢do apresentamos uma sugestdo de
como conduzir estudos bdsicos sobre espécies
nao-nativas de peixes em riachos no Brasil. Com
a finalidade de caracterizar a invasdo, propomos
levantar informacdes relativas aos seguintes
topicos: (i) quais sdo as espécies ndo-nativas
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nestes ambientes; (ii) quais sdo os vetores de
introducao destas espécies; (iii) quais sdo as bacias
hidrogréficas mais invadidas; e (iv) quais sdo as
etapas do processo de invasdo que as espécies nao-
nativas se encontram. Portanto, é apresentado
um passo-a-passo metodolégico para orientar
estudantes, pesquisadores,
naturalistas sobre como proceder para reunir
informacdes em estudos sobre peixes ndo-nativos
em riachos.

O inventdrio de peixes ndo-nativos pode ser
realizado utilizando as técnicas de amostragem
ja preconizadas para estudos em riachos (Uieda
& Castro 1999, ver Alves et al. 2021, neste volume).
Ao se capturar uma espécie supostamente
nao-nativa, o pesquisador nao deve libera-la
novamente no riacho, visto que é crime introduzir
espécime animal de acordo com o Art. 31 da
Lei 9.605/1998. Portanto, o espécime deve ser
anestesiado de acordo com as recomendacoes dos
6rgdos competentes (e.g, superexposicao ao gelo
ou Eugenol) e em seguida sacrificado e fixado em
solucdo de formalina 10%. Ap6s 48 horas, deve
ser transferido para o dlcool 70%. O material
deve entdo ser avaliado por especialista para a
confirmacdo da identidade e do status (nativo
ou ndo-nativo), sendo assim, importante a
colaboracdo com especialistas em taxonomia
e biogeografia. Por fim, deve ser depositado
em colecdo zoolégica reconhecida de uma
universidade ou centro de pesquisa. Para isso,
os peixes devem ser enviados acompanhados de
uma ficha indicando o niimero de individuos da
espécie, o coletor, o especialista que identificou
a espécie, o local de coleta com coordenadas
geograficas (longitude e latitude), a data da
coleta, a bacia hidrogréfica, o municipio e estado
da federacdo. Na confirmacdo do status nao-
nativo, recomendamos que seja redigida uma
comunicacao cientifica sobre a ocorréncia desta
espécie ndo-nativa em uma revista cientifica
nacional ou internacional para o conhecimento
de toda a comunidade cientifica.

A elaboracdo de uma lista de espécies nao-
nativas para uma regido ja inventariada a partir
de estudos publicados é importante para obter um
panoramaacercadasintroducdes (e.g., Garcia et al.
2018a). O material consultado deve incluir livros,
capitulos de livros, artigos publicados em revistas
cientificas, inventdrios de espécies de peixes ndo-

ambientalistas e



nativos, estudos ecolégicos e registros de espécies
ndo-nativas. A revisdo deve fornecer uma lista
de espécies de peixes introduzidas em riachos,
cuja classificacdo taxondmica deve seguir fontes
bibliograficas recentes e atualizadas (e.g., Fricke
et al. 2020), e a atualizacdo dos nomes validos
deve ser realizada quando necessério. Devem ser
consideradas espécies nao-nativas todas aquelas
oriundas de outras regidoes geogréficas do Brasil
e de outros paises, distintas da regido delimitada
para o estudo (Alves et al. 2007, Magalhaes et al.
2020a).

A determinacdo dos vetores de introducao
de cada espécie de peixe ndo-nativo deve ser
realizada para que se entendam os caminhos das
invasoes, e se busquem medidas que evitem ou
controlem novos casos de introdugdes. O vetor
de cada espécie deve ser determinado a partir
da informacao coletada em campo, contida na
bibliografia e, quando a informacdo nao estiver
disponivel (Britton & Orsi 2012, Ortega et al. 2015,
Garcia et al. 2018a), o conhecimento dos autores
sobre o assunto deve ser utilizado. De acordo
com a literatura atual, os vetores possiveis sdo:
(i) estocagem para pesca; (ii) isca-viva utilizada
para pesca; (iii) escape de piscicultura; (@iv)
controle biolégico; (v) destruicdo de barragens;
(vi) alteracbes ambientais subsequentes a eventos
naturais ou antrépicos; e (vii) comércio de peixes
ornamentais. Quando as informacdes sobre a
origem das espécies ndo-nativas ndo estiverem
disponiveis, entdo devem ser consultadas fontes
bibliograficas que permitam identificd-las (e.g,
Reis et al. 2003, Britski et al. 2007 e Fricke et al.
2020).

E importante também classificar as espécies
de acordo com suas caracteristicas biologicas e
ecoldgicas para se compreender as interacdes
com o sistema invadido e determinar os possiveis
impactos que podem causar. Como exemplo, as
espécies podem ser classificadas quanto ao tipo
de preferéncia alimentar (algivora, detritivora,
invertivora, insetivora, piscivora, lepidéfaga e
onivora) e mecanismo reprodutivo (ovuliparas
(i.e., liberam os gametas na 4gua com fecundacgao
externa) e vivipara (i.e, fecundacdo interna
com desenvolvimento interno dos embrides), de
acordo com Froese & Pauly (2019)). Quando as
informacodes sobre hdbito alimentar e mecanismo
reprodutivo ndo estiverem presentes, deve-
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se consultar fontes bibliogrdficas de estudos
realizados na regido delimitada para o estudo.
Se nao houver, deve-se buscar essas informacodes
sobre os géneros e familias correlatos aos
detectados no levantamento.

Quando possivel, sugerimos a classificacao das
espécies quanto as etapas da invasdo bioldgica,
visto que esta informacdo pode nao estar
disponivel na literatura e € muito importante para
tracar o histérico da espécie na drea. Devem ser
consideradas como introduzidas aquelas espécies
registradas apenas em estudos sobre ocorréncia e
levantamento de espécies. Espécies consideradas
como estabelecidas devem ser aquelas cujas
populacdes apresentam individuos adultos e
em reproducdo, além da presenca obrigatéria de
juvenis ou alevinos no ambiente, o que caracteriza
o processo de recrutamento de uma nova
geracdo da espécie ndo-nativa (e.g, Magalhdes
& Jacobi 2017). Nessa linha, é importante frisar
que a simples constatacao do organismo ndo é
evidéncia suficiente de que tenha estabelecido
populacdes autossustentdveis, sendo necessario
obter informacdes sobre recrutamento. Por
fim, as espécies devem ser classificadas em
dispersdo quando novos registros sucessivos
forem detectados em diferentes localidades na
bacia hidrogréfica (regido de estudo), enquanto
que a promoc¢ao de impacto deve ser atribuida
quando houver evidéncia de que o invasor alterou
atributos da diversidade ou do ambiente invadido.
Informacgdes sobre impacto sdo mais dificeis
de se obter, mas devem ser baseadas em dados
de literatura, incluindo estudos conduzidos em
outras localidades que permitam comparacoes e
generalizacgdes.

Medidas para prevenir novas introdugoes

No Brasil, disseminar doencga, praga ou espécies
(i.e., espécie ndo-nativa) que possam causar dano
a agricultura, a pecuaria, a fauna, a flora ou aos
ecossistemas, é considerado crime ambiental,
segundo a Lei de Crimes Ambientais. A pena
para este crime pode ser de reclusdo, de um a
quatro anos, e multa (Art. 61, Lei 9.605/1998 e
Art. 25, Decreto N°© 6.514/2008). Apesar disso,
algumas iniciativas da sociedade, decisdes
e politicas publicas tém estimulado o uso de
espécies de peixes ndo-nativos para diferentes
finalidades, colocando em risco a biodiversidade
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(Azevedo-Santos et al. 2017). A
alteracdo no Cédigo Florestal (Magalhdes et al.
2011), o incentivo e regulamentacao do cultivo
de espécies ndo-nativas como carpas e tiladpias
(Pelicice et al. 2014, Padial et al. 2017, Brito et
al. 2018), a liberacdo de espécies nao-nativas
e hibridas para cultivo (Boletim Informativo
da Secretaria de Agricultura e Abastecimento
do Estado de Sao Paulo 2016), o uso corriqueiro
de peixes ndo-nativos no controle biolégico
(Azevedo-Santos etal.2016),afaltadefiscalizacado
no comércio ornamental on-line (Magalhaes
et al. 2017) e a comercializacdo de peixes nao-
nativos ornamentais transgénicos (Magalhaes
et al. 2020b) exemplificam como os tomadores
de decisdo estdo distantes das informacoes
cientificas sobre o assunto.

A prevencdo ainda é a mais barata e melhor
acdo para se evitar novos casos de introdugdes,
visto que a erradicagdo ap6s a invasdo é uma acao
cara e muitas vezes impossivel (Blackburn et al.
2011). Portanto, a educacdo e a informacdo sdo
as melhores medidas para se prevenir atividades
que possam introduzir peixes nao-nativos para
fora de sua area de ocorréncia natural (Azevedo-
Santos et al. 2015, Garcia et al. 2017). Deste
modo, é importante que as autoridades invistam
permanentemente em programas de educacdo
ambiental que informem gestores, tomadores de
decisdes (i.e., politicos), pescadores (profissionais
e amadores), piscicultores, donos de lojas de
aquério, aquaristas, comunidades ribeirinhas e
estudantes detodos os niveis de escolaridade sobre
os riscos das invasdes bioldgicas. Paralelamente,
6rgdos ambientais como o IBAMA e Secretarias
de Meio Ambiente dos estados devem aperfeicoar
sistemas de monitoramento e fiscalizacdo, de
modo a coibir novas introducdes e detectar
invasdes ainda nas etapas iniciais, quando acoes
de erradica¢do sdo mais efetivas. Um interessante
sistema de monitoramento e fiscalizacdo que esses
6rgdos ambientais podem adotar é o YouTube®,
pois esta rede social permite identificar espécies
de peixes ndo-nativos, chegar até os infratores
(i.e., pessoas que estdo liberando peixes nao-
nativos) via canais pessoais e rastrear a dindmica
das fases das invasdes bioldgicas em tempo quase
real (Ferraz et al. 2019, Magalhaes et al. 2021).

Aaquiculturacomercial eornamental brasileira
tem crescido nas ultimas décadas (Nobile et al.

brasileira
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2019, Magalhaes etal.2019,2020b), eintroducdes de
novas espécies nao-nativas em riachos brasileiros
tém acompanhado esse ritmo (Magalhaes et al.
2020a). Neste cendrio, as atividades de aquicultura
representam vetor relevante (Naylor et al. 2000,
Ortega et al. 2015, Magalhdes et al. 2020a, b) e
devem receber atencdo especial, principalmente
porque instalagdes de piscicultura sdo instaladas
préximas aos riachos. As fugas de peixes nio-
nativos das estacdes de piscicultura representam
alta pressdo de propdagulo em bacias que j& sdo
invadidas por outras espécies (Britton & Orsi
2012, Pelicice et al. 2018, Forneck et al. 2020,
Magalhaes et al. 2020a). As agéncias de controle
ambiental, como o IBAMA, devem trabalhar com
piscicultores, produtores de alevinos, associacoes
de aquicultura, proprietdrios de pesque-e-
pagues, e conservacionistas para encontrar as
melhores solucdes para atingir uma “aquicultura
sustentdvel” (Casimiro et al. 2018, Magalhaes et al.
2020a). Segundo esses autores, as solucdes podem
conter: (i) a aplicacdo do principio da precaucao
ou principio do ‘poluidor-pagador’, como meio
de minimizar o risco de fugas de peixes; (ii) o
aumento da altura do aterro dos tanques de
piscicultura e lagoas para impedir o escape de
peixes durante as enchentes dos riachos (Figura
3A); (iii) a instalag¢do de estruturas de contencio
como telas de nylon que evita a fuga de espécies
ndo-nativas de tanques (Figura 3B); (iv) controle
rigido na despesca dos tanques; (v) quarentena
das novas matrizes e controle sanitdrio frequente
do plantel de peixes. Com essas medidas, é
possivel reduzir os casos de introducgées, como o
transgénico ndo-nativo paulistinha Danio rerio
na bacia do rio Paraiba do Sul, em Minas Gerais
(Figura 3C).

Invasdo de peixes em riachos no Brasil

Grande parte dos estudos com peixes ndo-nativos
em riachos no Brasil concentra-se nas bacias dos
rios Paraiba do Sul e Alto Parand (Paranaiba,
Grande, Tieté e Paranapanema) (Castro 1999,
Bizerril & Lima 2001, Alves et al. 2007, Langeani et
al. 2007, Magalhdes & Carvalho, 2007, Magalh3es
& Jacobi 2013, 2016, 2017, Pelicice et al. 2017, Ota
et al. 2018, Magalhdes et al. 2002b, 2011, 2019,
2020a). Essa constatagao coincide com as regides
mais densamente povoadas do Brasil (Latini
et al. 2016, Pelicice et al. 2017), que apresentam



Garcia et al. | 577

Figura 3. (a) Aumento da altura do aterro dos tanques de piscicultura ornamental (esquerda e direita)
para impedir o escape de peixes durante as enchentes dos riachos; (b) estrutura de contencao (tela de
nylon) para evitar as fugas de espécies ndo-nativas dos tanques; (c) novas introdugdes estao ocorrendo
em riachos brasileiros, como o transgénico nao-nativo paulistinha Danio rerio variedade Starfire Red® em
riachos na bacia do rio Paraiba do Sul, em Minas Gerais. (Fotos: André L. B. Magalh3es).

Figure 3. (a) Increasing the height of the land(fill in ornamental fish farming tanks (left and right) to prevent
fish escaping during the floods of streams; (b) containment structure (nylon mesh) to prevent escapes of non-
native species from the tanks; (c) new introductions are taking place in Brazilian streams, such as the non-
native transgenic ‘GloFish® Danio rerio variety Starfire Red® in streams in the Paraiba do Sul River basin, in

the state of Minas Gerais. (Photos: André L. B. Magalhdes).

maior nimero de instituicoes de ensino/pesquisa
envolvidas e, consequentemente, maior esforco
de pesquisa e em maior 4rea inventariada.

Os registros de introducdo para riachos
dessas bacias apontam 85 espécies de peixes
nao-nativos no intervalo entre 1993-2017. A
bacia do Paraiba do Sul, com 65 espécies, supera
em muito as introdu¢des na bacia do Alto rio
Parand (31 espécies), e o principal motivo estd
associado ao comércio de peixes ornamentais
(Referéncias no Material Suplementar, Tabela
S1). Na bacia do rio Paraiba do Sul, existem mais
de 350 piscicultores e cerca de 4.500 tanques de
terra e alvenaria (Magalh3es & Jacobi 2016), onde
sdo constantes os escapes acidentais de peixes
ornamentais dos tanques de piscicultura para

os riachos (36.000 eventos de liberacdo por ano),
os transbordamentos dos tanques e as solturas
deliberadas (Magalhdes & Carvalho, 2007,
Magalhdes & Jacobi, 2013, 2016, 2017, Magalhaes et
al. 2002b, 2011, 2019, 2020a). Na bacia do Alto rio
Parand, ocomérciode peixes ornamentais também
apresentou um relevante papel nas introdugdes,
bem como o reservatério de Itaipu que inundou a
barreira geografica dos Saltos de Sete Quedas, e 0s
escapes de pisciculturas (Referéncias no Material
Suplementar, Tabela S1).

As principais espécies registradas em
riachos de ambas as bacias foram o guppy
P. reticulata, e as tilapias Coptodon redalli
(Cichliformes, Cichlidae) e O. niloticus, com
destaque para o mato-grosso Hyphessobrycon
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eques (Characiformes, Characidae) em riachos
do Alto rio Parand. Essas espécies apresentam
grande plasticidade em seus atributos biolégicos
possibilitando a invasdo do novo ambiente. Em
alguns casos podem ser registradas até mesmo
em d4reas urbanas altamente antropizadas
(Carvalho et al. 2019a, ver Marques & Cunico
2021, neste volume). Apesar do grande esforco
dos pesquisadores nessas dreas, mais estudos
precisam ser direcionados para categorizar as
etapas da invasdo biolégica. Na bacia do Alto
Parand, os registros apontam um maior nimero
de espécies na etapa de impacto, enquanto que
nabacia do Paraiba do Sul mais espécies estdao na
etapa introduzida.

CONCLUSOES

Perspectivas sobre estudos da invasdo em
riachos

Os ecossistemas de 4gua doce estdo entre os mais
invadidos no mundo (Leprieur et al. 2008), e os
peixes entre os grupos animais mais introduzidos
(Seebens et al. 2017). Essa disseminacgao global de
espéciesmudouospadréesdebiodiversidade, mas
pouco se sabe sobre as mudancas ocasionadas na
diversidade funcional (i.e., medida relacionada as
fun¢bes desempenhadas pelas espécies deacordo
com suas caracteristicas) (Toussaint et al. 2008).
Também hé poucos estudos sobre os impactos em
regioes onde as introducdes sdo mais prevalentes
(Leprieur et al. 2009). Nesse cendrio, os riachos
brasileiros oferecem uma boa oportunidade para
estudos sobre os impactos de peixes invasores.
Um estudo mostrou que existem menos de 2% de
pesquisas relacionadas aos efeitos ou impactos
de peixes invasores em riachos no Brasil (Dias
et al. 2016). Embora possam afetar diferentes
sistemas de organizacdo, desde individuos
até ecossistemas, sdo raras as andlises que
examinam estes niveis simultaneamente (Simon
& Townsend 2003, Dias et al. 2016). Estudos
basicos, como alimentacdo e reproducio,
proporcionam dados de grande importancia
referentes aos atributos da biologia da espécie
(i.e., invasividade) no novo ambiente. As andlises
que levam em consideracdo as caracteristicas
funcionais e biolégicas (e.g, alimentares,
reprodutivas, estrutura populacional), também
sdo essenciais para compreender o processo
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de invasdo. Ainda, avaliar os impactos a partir
de is6topos estdveis de carbono e nitrogénio
(ver Albrecht et al. 2021, neste volume) tem sido
importante para avaliar se a presenca de espécies
nao-nativas pode alterar o nicho tréfico ou
alimentar de espécies nativas, o fluxo de energia
e a dinamica tréfica dos ambientes aqudticos
(Carvalho et al. 2019b, Alves et al. 2020, Garcia
et al. 2020). Portanto, os estudos sobre impactos
de espécies ndo-nativas e padroes de diversidade
em maiores escalas espaco-temporais (e.g,
homogeneizacdo/diferenciacao biéticas) também
devem ser incentivados (Magalhdes et al. 2020a),
pois fornecem informacdées que devem ser
consideradas em medidas de manejo (Figura
4). Igualmente importante é a pesquisa sobre
iEcologia (i.e., Ecologia da Internet, Ferraz et
al. 2019, Jari¢ et al. 2020, Magalhaes et al. 2021)
através de redes sociais como o YouTube®
pois permite: i) identificar novas espécies de
peixes ndo-nativos introduzidos em riachos em
varios locais do Brasil; ii) detectar novos pontos

LEVANTAMENTO DA ICTIOFAUNA

Em campo  Bibliografico

Y@

Ha espécies nao nativas?

1

Quais?

1

Qual provavel modo de introdugao?

1

Qual sua distribuigao?

1

Ha impacto na fauna local?

1

MANEJO

Quais medidas de manejo sao
indicadas para a espécie?

Figura 4. Modelo para avaliacdo de espécies nao-
nativas de peixes em riachos.

Figure 4. Model for assessing non-native fish species
in streams.



de introducdo de uma espécie em uma bacia
hidrogréfica; iii) descobrir espécies ndo-nativas
introduzidas em locais incomuns; e iv) analisar
as fases das invasdes biolégicas, sem necessidade
de deslocamento para locais de dificil acesso ou
longinquos (Figura 5).

O levantamento de espécies nao-nativas de
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peixes em riachos pode ser realizado em campo,
por meio de bibliografia, ou ambos, sempre
registrando as espécies, o vetor de introducdo,
sua distribuicdo, e seus impactos. A partir
destas informacdes, podem ser recomendadas
medidas de manejo de acordo com cada situacao.
Destacamos as dificuldades na obtencao de

| m— o r.‘

Figura 5. (a) Video do YouTube® detectando o nao-nativo Xiphophorus hellerii em um riacho dentro da
4rea do municipio de Paty dos Alferes (R]), bacia do rio Paraiba do Sul. Esse video é uma evidéncia de um
ponto de introducao inédito para a espécie nessa bacia hidrogréfica; (b) Video do YouTube® mostrando a
tildpia-do-Nilo Oreochromis niloticus introduzida em um riacho no municipio de Mairipora (SP), bacia do
rio Paraiba do Sul; (c) Video do YouTube® indicando a presenca do pacu-cd Metynnis lippincottianus em
um riacho nos limites do municipio de Sdo Simao (SP), bacia do Alto rio Parand; (d) Video do YouTube®
caracterizando a presenca da truta-arco-iris Oncorhynchus mykiss em um riacho de altitude no municipio
de Campos doJordao (SP), baciado Altorio Paranéd. N6s seguimos as diretrizes apresentadas por Sbragaglia
et al. (2019) sobre a ética do uso das redes sociais na pesquisa ictiolégica, e deixamos anénimos todos os
dados pessoais dos donos dos quatro canais (identificacdo dos links dos videos, identificacdo dos videos/
canais, titulo dos videos/canais, duragdo dos videos). Capturas de telarealizada por André L. B. Magalh3es.

Figure5. (a) YouTube™ video detecting the non-nativeXiphophorus hellerii in a stream within the area of the
municipality of Paty dos Alferes (R]), Paraiba do Sul River basin. This video is evidence of an unprecedented
introduction point for the species in this hydrographic basin; (b) YouTube™ video showing the Nile
tilapia Oreochromis niloticus introduced in a stream in the municipality of Mairipord (SP), Paraiba do Sul
River basin; (c) YouTube™ video indicating the presence of the pacu-cd Metynnis lippincottianus in a stream
on the border of the municipality of Sdo Simdo (SP), in the Upper Parand River basin; (d) YouTube™ video
featuring the presence of the rainbow trout Oncorhynchus mykiss in an altitude stream in the municipality of
Campos do Jorddo (SP), in the Upper Parand River basin. We follow the guidelines presented by Sbragaglia et
al. (2019) on the ethics of using social networks in ichthyological research, and we anonymize all personal
data of the owners of the four channels (identification of the video links, identification of the videos/channels,
title of the videos/channels, length of the videos). Screenshots taken by André L. B. Magalhdies.
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informacdes sobre a grande quantidade de
espécies ndo-nativas de peixes introduzidas
em extensas bacias hidrogrédficas brasileiras e
dreas ndo inventariadas. Em nosso exemplo,
contabilizamos 85 espécies nao-nativas de
peixes em riachos de duas importantes bacias,
introduzidas principalmente pelo comércio de
peixes ornamentais e escapes de pisciculturas.
A maioria das espécies registradas sdo onivoras,
e predominantemente ovuliparas, sendo que na
bacia do Paraiba do Sul ainda estdo na etapa de
introdugdo, e na bacia do Alto rio Parand estdo em
impacto.

Os levantamentos de peixes ndo-nativos aqui
apresentados para os riachos do Alto Parand e
ParaibadoSulservemcomoincentivoparaestudos
em outras bacias brasileiras, principalmente
em riachos de outras regides do pais, como, por
exemplo, da Amazonia, do Pantanal, da Caatinga,
do Cerrado, de restingas/regides litoraneas.
Também merecem ser estudados os riachos
urbanos pelo Brasil — um ambiente altamente
suscetivel as invasdes biol6gicas (Ruaro et al. 2018,
ver Marques & Cunico 2021). Os dados ecolégicos
de uma populacdo introduzida podem permitir a
comparac¢do com dados de sua drea de ocorréncia
natural (i.e., padrao de distribuicdo e abundancia
de organismos em grandes escalas espaciais (ver
Brejao et al. 2021)), bem como analisar quais sao as
principais caracteristicas da espécie e do ambiente
para o estabelecimento associadas a invasividade.
Diante disso, essas informacgdes serdo tteis para
a padronizacao no desenvolvimento de guias de
avaliacdo de risco de invasao, e possivel previsao
de quais as chances de sucesso de uma espécie
nao-nativa.

Quanto maior for o nimero de espécies
introduzidas, maiores serdo as chances de
estabelecimento no processo de invasao (Ruesink
2003, Ricciardi & Kipp 2008). As estratégias
para prevenir novas introducdes devem ser
consideradas em Planos de Manejo para
Conservacdo da Biodiversidade de Agua Doce
(Ricciard & Maclsaac 2011, Azevedo-Santos et al.
2015) e também em Avaliagées de Integridade
Bi6tica (Ruaro et al. 2020). Para isso, planos de
ambito nacional devem ter prioridade, como a
‘Estratégia Nacional de Avaliacdo de Espécies
Invasoras’ do Governo Federal, que podera
apresentar um plano nacional de avaliacdo de
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risco de espécies ndo-nativas e ordenamento
fiscalizatério. Além disso, a conscientizacao
da sociedade em geral, e principalmente dos
setores diretamente relacionados as introducoes
(piscicultores, proprietdrios de pesque-e-pagues,
lojas de aqudrios e aquaristas), é imprescindivel
para o controle e prevencao de novas introducoes.
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