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Efeitos de diferentes intensidades de ocupação aquícola sobre a estrutura 

taxonômica e funcional de assembleias de peixes em riachos Neotropicais 

 

 
RESUMO 

 

Os processos de invasão biológica são fenômenos complexos e compreendem um dos maiores 

desafios para a conservação da biodiversidade em ambientes aquáticos continentais. Dentre os 

diferentes mecanismos envolvidos nesses processos, a pressão de propágulos, isto é, o número 

de indivíduos não nativos liberados e o número de eventos de liberação são determinantes no 

sucesso de estabelecimento de espécies não nativas. Neste cenário, a aquicultura se insere 

como uma importante fonte de propágulos de espécies com alto potencial invasor, a exemplo 

da Tilápia do Nilo, Oreochromis niloticus, uma vez que os escapes acidentais e as solturas 

intencionais dos tanques de produção são recorrentes. A fim de avaliar a influência da 

aquicultura sobre as assembleias de peixes em riachos Neotropicais, nove riachos de pequena 

ordem, afluentes do rio Piquiri foram amostrados. Estes riachos diferem quanto a 

porcentagem de ocupação aquícola em suas microbacias, sendo essa diferença utilizada como 

um proxy da pressão de propágulos de O. niloticus para ambientes naturais. Sendo assim, a 

presente pesquisa teve como objetivos avaliar os efeitos de diferentes intensidades de 

produção aquícola da tilápia sobre os padrões de riqueza, composição e estrutura da 

ictiofauna, testando-se a hipótese de que o aumento da pressão de propágulos dessa espécie 

altera os padrões de ocorrência e de abundância das assembleias, bem como discutir os efeitos 

dessa mesma espécie sobre a estrutura funcional da ictiofauna, observando-se a influência da 

ocupação aquícola nas respostas dos índices de diversidade funcional e nos padrões de 

dissimilaridade entre os diferentes riachos. Os resultados indicaram que riachos sem ocupação 

aquícola e sem a presença de O. niloticus foram mais similares em suas composições e 

diferiram nos padrões de ocorrência e distribuição da ictiofauna dos riachos com atividade 

aquícola. Observou-se também a presença da espécie alterou os índices de diversidade 

funcional entre os riachos, por apresentar traços mais extremos que lhe permitem aumentar o 

espaço funcional dos ambientes receptores e promover maior diferenciação de nicho. Os 

resultados reforçam o potencial da aquicultura como uma fonte importante de propágulos de 

espécies não nativas para ambientes naturais e atentam para o poder estruturador da tilápia 

sobre a composição taxonômica e funcional da ictiofauna nativa.  

 

 

Palavras-chave: Invasão Biológica. Pressão de Propágulos. Aquicultura. Oreochromis 

niloticus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Effects of different intensities of aquaculture occupation on the taxonomic 

and functional structure of fish assemblages in neotropical streams 

 

 
ABSTRACT 

 
Biological invasion processes are complex phenomena and comprise one of the greatest 

challenges for the conservation of biodiversity in continental aquatic environments. The 

pressure of propagules, i.e., the number of non-native individuals released and the number of 

release events, is among the different mechanisms involved in these decisive processes for the 

successful establishment of non-native species. In this scenario, aquaculture is an important 

source of propagules of species with high invasive potential, such as Nile Tilapia 

(Oreochromis niloticus), as accidental escapes and intentional releases from production ponds 

are recurrent. Nine small streams, tributaries of the Piquiri River (Paraná, Brazil), were 

sampled to evaluate the effect of aquaculture on fish assemblages in neotropical streams. The 

watersheds of these streams differ in percentage of aquaculture occupation, and this difference 

was used as a proxy for propagule pressure of O. niloticus in natural environments. Therefore, 

the present research aimed to evaluate the effects of different intensities of aquaculture 

production of tilapia on the richness patterns, composition and structure of the ichthyofauna, 

testing the hypothesis that the increase in propagule pressure of this species alters the patterns 

of occurrence and abundance of assemblages, as well as discuss the effects of this species on 

the functional structure of ichthyofauna, observing the effect of aquaculture occupation on 

responses of functional diversity indexes and on dissimilarity patterns among the different 

streams. The results indicated that streams with no aquaculture occupation and with no 

presence of O. Niloticus had more similar compositions and differed in patterns of occurrence 

and distribution of ichthyofauna from streams under aquaculture activity. In addition, the 

presence of tilapia altered the functional diversity indexes in the streams, as the species 

presented more extreme traits that allow it to increase the functional space of receptor 

environments and promote greater niche differentiation. The results reinforce the potential of 

aquaculture as an important source of propagules of non-native species for natural 

environments and raise attention to the structuring power of tilapia on the taxonomic and 

functional composition of native ichthyofauna.  

 

 

Keywords: Biological Invasion. Propagule Pressure. Aquaculture. Oreochromis niloticus. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Ambientes de água doce em regiões Neotropicais estão sendo cada vez mais 

ameaçados por atividades humanas, cujos impactos resultam, sobretudo, no rápido declínio no 

número de espécies (Albert et al., 2020). Entre as principais ameaças, destacam-se os 

processos de invasão biológica, os quais caracterizam-se como importantes componentes da 

mudança global, responsáveis por grandes alterações nos padrões de biodiversidade (Pysek et 

al., 2010; Simberloff et al., 2013; Shuai et al., 2018). Tais processos associam-se a mudanças 

ecológicas substanciais que podem levar ao aumento da homogeneização biótica em grandes 

escalas espaciais (Villéger et al., 2011).  

Com a crescente globalização, espécies não nativas passaram a compor as 

comunidades biológicas em todo o mundo, das quais, muitas dessas espécies tornaram-se 

invasoras bem sucedidas (Seebens et al., 2017) e provocaram uma série de impactos 

ambientais. No entanto, o processo de invasão biológica, embora cada vez mais comum, 

envolve etapas complexas para que os indivíduos introduzidos tenham sucesso nos novos 

ambientes. Essas etapas compreendem não somente o transporte e a introdução em novos 

ecossistemas, como também o estabelecimento e a capacidade de dispersão (Cassey et al., 

2004; Blackburn et al., 2020) sendo que, em cada uma dessas etapas, barreiras ambientais e 

biológicas são impostas aos novos indivíduos. 

Associado a essas diferentes barreiras, sabe-se que o número de indivíduos não nativos 

liberados em um novo ambiente se insere também como uma variável importante no 

entendimento do sucesso de estabelecimento de espécies invasoras, principalmente em casos 

de introduções acidentais (Lockwood et al., 2005). Essa medida, chamada de pressão de 

propágulo, define o número de indivíduos introduzidos (tamanho do propágulo) e sua 

frequência de introdução (número de propágulos) como fatores importantes para a etapa de 

estabelecimento (Lockwood et al., 2009; Britton e Gozlan, 2013; Cassey et al., 2018).  

Neste cenário, destaca-se a atividade aquícola como uma relevante fonte de 

propágulos de espécies não nativas para ambientes aquáticos de água doce (Queiroz-Sousa et 

al., 2018; Lima-Junior et al., 2018). Os escapes acidentais, as liberações intencionais e a 

negligência no manejo de táxons não nativos dos tanques de produção para os corpos d’água 

adjacentes são vias importantes de introdução (Casimiro et al., 2018; Bezerra et al., 2019). 

Essa realidade se intensifica no Brasil, onde grande parte da produção se concentra em 

pacotes tecnológicos de espécies não nativas, como Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), 

conhecida popularmente como Tilápia do Nilo.  
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Apesar dos muitos impactos ambientais e ecológicos já reportados para essa espécie 

em diferentes regiões do planeta, ela continua sendo uma das mais produzidas e introduzidas 

do mundo (Gu et al., 2015). Oreochromis niloticus tolera uma ampla gama de condições 

ambientais ligadas a salinidade, temperatura e oxigênio dissolvido, tem elevado potencial 

reprodutivo, hábitos alimentares onívoros e comportamento agressivo (Attayde et al., 2011; 

Camargo-dos-Santos et al., 2021), o que favorece sua introdução e, consequentemente, seu 

posterior estabelecimento em ambientes aquáticos.    

Aliada à produção de táxons não nativos com alto potencial invasor, a exemplo da 

tilápia, e a rápida expansão da aquicultura nos últimos anos, o manejo inadequado dos tanques 

de produção e os inevitáveis escapes durantes as etapas de cultivo desencadeiam problemas 

ambientais como alteração de habitats, alterações na cadeia trófica, aumento da produção de 

híbridos interespecíficos e a introdução de parasitas não nativos transmitidos a hospedeiros 

nativos (Nobile et al., 2019). Outro importante impacto consiste nas alterações nos padrões de 

ocorrência e de distribuição dos táxons nativos, uma vez que as respostas da comunidade 

frente aos processos de invasão não são aleatórias, pois as espécies não nativas tendem a 

afetar espécies com exigências ecológicas semelhantes que passam a competir por recursos 

(Mouillot et al., 2013).   

Ressalta-se que não somente alterações na composição taxonômica das assembleias, 

estudos têm demonstrado também alterações na estrutura funcional em ambientes invadidos. 

Abordagens baseadas nos traços de vida das espécies se tornaram um tema central em 

ecologia de comunidades, pois permitem inferir sobre os mecanismos que conduzem 

diferentes respostas frente a variações ambientais (Winemiller et al., 2015). Alguns traços 

apresentam funções bem estabelecidas e podem exibir variações previsíveis ao longo de 

gradientes ambientais (Poff et al., 2010; Mims e Olden, 2012). 

 Nesse sentido, as características ligadas a biologia e ecologia das espécies merecem 

destaque no contexto das bioinvasões, considerando que quando se tornam invasoras bem 

sucedidas, algumas dessas espécies podem romper links ecológicos entre táxons nativos e 

alterar o funcionamento dos ecossistemas (Gaertner et al., 2014). Ademais, destaca-se que 

algumas espécies são intrinsicamente mais invasivas do que outras por apresentarem traços 

que lhe conferem vantagens competitivas no ambiente receptor (van Kleunen et al., 2010; 

Carboni et al., 2018). Isso é particularmente importante para O. niloticus, cujas características 

biológicas lhe conferem alto potencial invasor quando introduzida em novos ambientes.  

Diante do apresentado, torna-se necessário avaliar os efeitos da introdução de O. 

niloticus sobre a estrutura taxonômica e funcional das assembleias nativas, sobretudo em 
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ambientes continentais que se encontram fortemente ameaçados por atividades antrópicas, a 

exemplo da aquicultura. Sendo assim, a presente pesquisa teve como objetivos avaliar os 

efeitos de diferentes intensidades de ocupação aquícola sobre a composição e a estrutura 

taxonômica da ictiofauna em riachos Neotropicais, testando-se a hipótese que a pressão de 

propágulos gerada pela atividade altera os padrões de ocorrência e de distribuição das 

assembleias. A influência da sazonalidade e das variáveis ambientais foram também 

avaliadas, tendo em vista que podem ser responsáveis por alterar os padrões da biodiversidade 

aquática. Considerando que abordagens funcionais podem ser complementares a abordagens 

taxonômicas e oferecer respostas importantes frente a processos de invasão biológica, 

avaliou-se também a influência da atividade aquícola e da pressão de propágulos da tilápia 

sobre a estrutura funcional das assembleias de peixes, testando-se as métricas clássicas de 

diversidade funcional em riachos invadidos e não invadidos, bem como os padrões de 

dissimilaridade funcional entre os diferentes locais de amostragem.  
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2 ESCAPES DE Oreochromis niloticus DE TANQUES DE PISCICULTURA 

ALTERAM A COMPOSIÇÃO E A ESTRUTURA DA ICTIOFAUNA EM RIACHOS 

NEOTROPICAIS 

 

Escapes de Oreochromis niloticus alteram padrões da ictiofauna em riachos 

 

ESCAPES OF Oreochromis niloticus FROM AQUACULTURE PONDS ALTER THE 

ICHTHYOFAUNA COMPOSITION AND STRUCTURE IN NEOTROPICAL 

STREAMS 

 

Oreochromis niloticus escapes alter patterns of ichthyofauna in streams 

 

 

ABSTRACT 

 

Escapes from aquaculture ponds is an important source of introduction of non-native species 

into aquatic environments. The objective of this research was to evaluate the effects of 

different intensities of aquaculture production of Oreochromis niloticus on the ichthyofauna 

composition and structure in nine Neotropical streams. The differences in percentage of 

occupation of drainage areas by aquaculture activity were used as a proxy for the propagule 

pressure of the species in natural environments and allowed for the classification of the 

streams into three propagule pressure categories: no propagule, moderate and intense. The 

fish were caught using electric fishing, sorted and identified. Environmental variables were 

also measured. Data of presence and absence, and density of species were used to test the 

effect of the activity on the composition and structure of fish assemblages, performing a 

Permutational Multivariate Analysis of Variance (PERMANOVA) between the different 

categories and months of collection, combined with PCoA graphical exploration. These same 

analyses were carried out for environmental variables. Seventy species were sampled. O. 

niloticus was captured only in streams under the effect of aquaculture ponds. PERMANOVA 

showed that the occurrence and densities of the ichthyofauna differed significantly between 

the aquaculture occupation categories. There was no effect of collection periods and 

environmental variables on the patterns, isolating the effect of aquaculture activity. The 

results reinforce the importance of aquaculture as a source of introduction of species with 

high invasive potential into aquatic environments. The expansion of the activity can promote 

the dispersion of these species and negative impacts.  

 

Keywords: Introductions; Non-native species; Aquatic environments; Aquaculture 

production; Propagule pressure; Neotropical ichthyofauna.  
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2.1 Introdução  

 

Espécies aquáticas invasoras destacam-se como uma das principais ameaças para a 

conservação de ecossistemas aquáticos em todo o mundo (Panlasigui et al., 2018; Reid et al., 

2018). Embora tenha-se conhecimento que nem todas as espécies introduzidas se estabelecem 

com sucesso em ambientes distintos de sua área original (Williamson, 2006; Simberloff, 

2009), e que uma grande fração das que se estabelecem acarretam poucos efeitos em seus 

novos ecossistemas, algumas estão associadas a importantes impactos ecológicos, evolutivos 

e econômicos (Gu et al., 2018; 2020).  

O processo de invasão biológica reconhece que quando uma espécie é introduzida em 

um novo local, deve ultrapassar diferentes estágios para invadir com sucesso o novo ambiente 

e ao invadir, pode levar ao declínio de populações nativas e modificar os padrões de 

ocorrência das espécies (Villéger et al., 2011), bem como ocasionar eventos de hibridização, 

competição, predação, parasitismo, alterações na estrutura trófica e na ciclagem de nutrientes 

(Simberloff e Rajmánek 2011; Gubiani et al., 2018). Neste cenário, a difícil detecção dos 

impactos ecológicos desse processo em suas fases iniciais subestima os efeitos dos eventos de 

introdução, tendo em vista que esses se tornam evidentes somente a longo prazo (Simberloff, 

2014; Jeschke e Starzer, 2018; Raj et al., 2021).  

Apesar da complexidade e dos diferentes mecanismos envolvidos em cada uma das 

etapas da invasão, há uma crescente discussão sobre a influência do número de indivíduos não 

nativos liberados e do número de eventos de liberação como fatores determinantes no sucesso 

de invasão. Essa medida, chamada de pressão de propágulos, considera que a pressão aumenta 

em função do número de eventos e de indivíduos liberados (número e tamanho de propágulos, 

respectivamente), sendo então o número mínimo de indivíduos não nativos introduzidos 

fundamental para o estabelecimento de suas populações (Lockwood et al., 2005; Britton e 

Gozlan, 2013; Blackburn et al., 2015). 

Em ambientes aquáticos continentais, particularmente vulneráveis à invasão biológica 

(Vitule et al., 2019), os eventos de invasão decorrentes de intensa pressão de propágulos têm 

sido cada vez mais comuns (Darragh et al., 2013), e a aquicultura se insere como o principal 

vetor (Forneck et al., 2016; Lima et al., 2018). No mundo, estima-se que tal atividade seja 

responsável por mais de 40% das introduções intencionais (Vitule, 2009), sendo que no Brasil 

figura como a principal fonte de propágulos de espécies não nativas para ambientes aquáticos 

(Lima-Junior et al., 2018; Nobile et al., 2019; Forneck et al., 2020). 

 Dentre as espécies mundialmente introduzidas pela aquicultura, destaca-se 
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Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), conhecida como Tilápia do Nilo. Essa espécie é uma 

das mais populares da atividade, dada sua capacidade de tolerar uma ampla gama de 

condições ambientais, seu elevado fitness reprodutivo e hábitos alimentares onívoros, o que a 

torna umas das espécies mais introduzidas no mundo (Martin et al., 2010; Attayde et al., 2011; 

Gu et al., 2015). No entanto, os escapes acidentais e as solturas intencionais de O. niloticus 

dos tanques de piscicultura constituem-se como importantes fontes de propágulos para o seu 

estabelecimento em diferentes regiões do mundo (Azevedo-Santos et al., 2011). O Brasil 

atualmente se destaca como o quarto maior produtor mundial dessa espécie (Nobile et al., 

2019) e o maior produtor das Américas (El-Sayed et al., 2020), sendo provavelmente o país 

com a maior pressão de propágulos do continente americano (Forneck et al., 2020). 

Tendo em vista que a introdução de espécies não nativas decorrente da aquicultura é 

uma realidade mundial, especialmente em países em desenvolvimento como o Brasil (Pelicice 

et al., 2014; 2017), avaliar a pressão de propágulos dessa atividade sobre a estrutura da 

ictiofauna torna-se fundamental para se propor ações de manejo. Sendo assim, o presente 

trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos de diferentes intensidades de produção aquícola 

de Oreochromis niloticus sobre os padrões de riqueza, composição e estrutura da ictiofauna 

em riachos Neotropicais. Testou-se a hipótese de que o aumento da pressão de propágulos 

dessa espécie em ambientes naturais representa um fator determinante na estrutura das 

comunidades, alterando os padrões de ocorrência e de abundância das espécies. 

 

2.2 Material e Métodos  

 

2.2.1 Área de Estudo  

 

O presente estudo foi desenvolvido em nove riachos de segunda e terceira ordem 

(Strahler, 1957) pertencentes à Bacia Hidrográfica do Rio Piquiri, Ecorregião do Alto rio 

Paraná (Abell et al., 2008), compreendendo uma área de drenagem de 31.000 km² em um dos 

últimos tributários livres de barragens do rio Paraná, o que a insere em um ecossistema com 

alta relevância ecológica (Gubiani et al., 2010). Da mesma forma, sua área de abrangência 

destaca nacionalmente a produção aquícola, o que garante que os riachos selecionados sejam 

também bons modelos para compreender os efeitos da pressão de propágulos oriundos de 

escapes de pisciculturas sobre os ambientes aquáticos continentais. Em riachos sob forte 

influência da atividade na referida bacia, Oreochromis niloticus apresentou evidências de 
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estabelecimento, com predomínio de fêmeas e com alta captura de indivíduos jovens, o que 

sugere o sucesso reprodutivo da espécie (Forneck et al., 2020).  

 

2.2.2 Proxy para a pressão de propágulos e coleta dos dados 

 

Os nove riachos amostrados (Figura 1) diferem quanto a porcentagem de ocupação de 

sua área de drenagem pela atividade de aquicultura, utilizada neste estudo como um proxy 

para a pressão de propágulos de O. niloticus em ambientes naturais. A porcentagem de 

ocupação se deu a partir do cálculo do somatório da área de cada tanque em relação a área 

total de cada microbacia, sendo: 

%OA =  
∑ 𝐴𝑡

𝐴𝑚𝑏
 

%OA = Porcentagem de ocupação aquícola 
∑ 𝐴𝑡 = Somatório da área de cada tanque de aquicultura (lâmina d’água) localizado na microbacia (m²) 

𝐴𝑚𝑏 = Área total da microbacia (m²) 

 

A área de cada tanque foi mensurada a partir de imagens do software Google Earth 

Pro® durante o período de janeiro a junho de 2017. Os pontos amostrais foram selecionados 

após visita in loco a cada um dos trechos previamente selecionados pelas imagens de satélite. 

As nove microbacias foram então classificadas em três categorias de ocupação aquícola: 

pressão de propágulo ausente (sem atividade de aquicultura), pressão de propágulo moderada 

(ocupação aquícola de 0,27 a 0,37%) e pressão de propágulo intensa (0,60 a 0,84% de 

ocupação), o que representa pelo menos o dobro de ocupação em relação a categoria 

moderada. Ressalta-se que adotar um percentual de ocupação aquícola visou tornar a 

amostragem das microbacias mais padronizadas, uma vez suas áreas totais de drenagem são 

muito variáveis e o impacto de uma mesma área de lâmina d’água não é o mesmo em bacias 

cujas áreas são muito distintas. Cada uma das categorias teve três riachos amostrados, 

conforme apresentado na Tabela 1.  
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Figura 1. Riachos amostrados na Bacia do rio Pìquiri, Paraná, Brasil: 1) Córrego Tapera; 2) Córrego Taquari; 3) 

Rio do Bagre; 4) Sanga 16 de Janeiro; 5) Rio Baiano; 6) Rio das Antas; 7) Arroio Santa Fé; 8) Arroio Pioneiro; e 

9) Córrego Tatu. Fonte: Forneck et al. (2020).  

 

Tabela 1. Categorias de pressão de propágulos, área total de drenagem das microbacias, área de lâmina d’água 

em cada microbacia e percentual de ocupação aquícola nos riachos avaliados 

Riacho 
Pressão  

de propágulo 

Área da 

microbacia (m²) 

Área da  

lâmina d’água  

(m²) 

% de ocupação 

 aquícola 

Tapera Ausente 41.243,024 0 - 

Taquari Ausente 39.838,907 0 - 

Bagre Ausente 76.782,673 0 - 

Baiano Moderada 72.036,167 196.097 0,27 

16 de janeiro Moderada 15.664,225 57.900 0,37 

Antas Moderada 49.457,328 181.062 0,37 

Santa Fé Intensa 85.490,000 511.651 0,60 

Tatu Intensa 24.555,289 189.679 0,77 

Pioneiro Intensa 95.320,000 804.039 0,84 
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As assembleias de peixes foram coletadas em três pontos de amostragem em cada um 

dos riachos (cabeceira, meio e foz), totalizando 27 pontos amostrais. Os peixes foram 

capturados trimestralmente durante o período de dezembro/2017 a setembro/2018, utilizando-

se equipamento portátil de pesca elétrica (gerador portátil de corrente alternada, 2.5kW, 

400V, 2A), com três capturas sucessivas no sentido jusante-montante em um trecho de 50 

metros delimitado por rede de multifilamento com malha de 0,5 cm. 

Os peixes capturados foram anestesiados em solução de Eugenol (100 mg L-1), 

eutanasiados e preservados em solução de formaldeído 10%. Em laboratório, os espécimes 

foram triados e identificados segundo Ota et al. (2018). Exemplares conservados em solução 

de álcool 70% foram depositados na Coleção Ictiológica do Núcleo de Pesquisas em 

Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (NUPELIA) da Universidade Estadual de Maringá 

(UEM), estado do Paraná, Brasil. As coletas de material biológico foram autorizadas pelo 

Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBIO, Licença nº 24680-1) e 

os protocolos adotados para captura e eutanásia dos indivíduos foram aprovados pelo Comitê 

de Ética sobre o Uso de Animais da Universidade Federal do Paraná, cidade de Palotina, 

Brasil (CEUA – UFPR, protocolo nº 01/2018).  

Dados de variáveis ambientais também foram amostrados em cada um dos pontos de 

coleta, a partir de três transectos equidistantes estabelecidos na área determinada para a pesca 

elétrica. Foram mensuradas as variáveis profundidade (m), largura (m) e fluxo (m s-1), bem 

como dados complementares de pH, condutividade elétrica (μS cm-1), oxigênio dissolvido 

(mg L-1) e temperatura da água (°C), utilizando-se equipamentos portáteis.  

 

2.2.3 Análise dos dados 

 

A fim de testar a hipótese de que as diferentes intensidades de ocupação aquícola são 

fatores determinantes na composição das assembleias, uma matriz contendo os dados de 

presença e ausência das espécies foi utilizada para gerar uma matriz de parecença, a partir da 

métrica de distância de Jaccard. Essa matriz foi então submetida à análise da PERMDISP 

(Permutational Analysis of Multivariate Dispersions - Anderson, 2006), associada ao 

PERMUTEST (Permutation Test of Multivariate Homogeneity of Groups Dispersions - 

Anderson et al., 2006) com 999 aleatorizações e significância de 5%, com o intuito de testar o 

pressuposto da homoscedasticidade entre as três categorias de ocupação aquícola. De maneira 

complementar, dados de riqueza das espécies entre as três categorias foram também 

comparados por meio de uma Análise de Variância (ANOVA), com teste post-hoc pelo 
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método “hsd” e significância de 5%. Os pressupostos de normalidade (Teste de Shapiro-Wilk) 

e de homoscedasticidade (Teste de Levene) foram testados para a realização da ANOVA.  

Visando testar a hipótese de que as diferentes intensidades de aquicultura alteram 

também a estrutura das assembleias, os dados de abundância total das espécies foram 

convertidos em estimativas de densidade pelo método da Máxima Verossimilhança de Zippin 

(1956), o qual considera três sucessivas remoções em cada um dos trechos amostrados. Esse 

método supõe que o esforço é constante nas capturas sucessivas, sendo então apropriado para 

depleção em ambientes delimitados. Nos casos de restrição ao uso dessa metodologia, ou seja, 

0 < R < (s-1) /2, onde R é o índice de restrição e s o número de capturas, a correção proposta 

por Agostinho e Penczak (1995) foi utilizada.   

Após a obtenção dessas estimativas, uma matriz contendo as estimativas de densidade 

das espécies por hectare foi utilizada para gerar uma segunda matriz. Visando remover o 

efeito de espécies muito abundantes da amostra, os dados foram primeiramente padronizados 

pela transformação de Hellinger e então submetidos à métrica de distância de Bray-Curtis. As 

análises de pressuposto realizadas para avaliar a composição das assembleias foram repetidas 

(PERMDISP e PERMUTEST). A matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis foi também 

utilizada para ordenar os dados em uma Principal Coordinate Analysis (PCoA).  

Associado à exploração gráfica da PCoA, testou-se a hipótese de que as diferentes 

intensidades de aquicultura influenciam a ocorrência (presença e ausência) e a estrutura 

(estimativas de densidade) das assembleias. Para isso, ainda que o pressuposto da 

homogeneidade de variâncias entre as categorias tenha sido violado (p = 0,001), realizou-se 

uma PERMANOVA bifatorial (Permutational Multivariate Analysis of Variance) com 999 

permutações e significância de 5%, tendo como fatores as categorias de ocupação aquícola e 

os períodos de coleta, visando avaliar o efeito das estações do ano sobre as assembleias. Essa 

análise é considerada robusta e menos sensível à heterogeneidade de variâncias quando o 

delineamento é balanceado (Anderson e Walsh, 2013). 

Embora a presente pesquisa não tenha como objetivo avaliar a influência das variáveis 

ambientais sobre os padrões de ocorrência das assembleias, essas foram também avaliadas, 

visando-se isolar o efeito da aquicultura sobre os padrões observados. Dessa forma, uma 

matriz de dissimilaridade com as variáveis ambientais foi criada a partir da métrica de 

distância Euclidiana. Para as variáveis largura do canal, profundidade e vazão foram 

utilizados valores médios, pois estes foram mensurados em três transectos nos locais de 

amostragem. Essas variáveis foram então padronizadas e submetidas à PERMANOVA com 
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999 permutações, comparando-se as categorias de ocupação aquícola. Essa mesma matriz foi 

também utilizada para explorar graficamente os dados em uma PCoA.  

Todas as análises foram realizadas no software R versão 4.1.2 (R Core Team, 2021), 

utilizando-se os pacotes “vegan”, “stats”, “car”, “DescTools” e “ggplot2” (Wickham, 2016; 

Oksanen et al., 2019; Fox e Weisber 2019; Signorell et al., 2021). Um resumo dos 

procedimentos estatísticos pode ser visualizado a partir da Figura 2.  

 

 
Figura 2. Resumo dos procedimentos estatísticos adotados para os dados de presença e ausência, abundância e 

variáveis ambientais.  
 

2.3 Resultados  

 

Foram coletados 14.507 indivíduos nos nove riachos amostrados, pertencentes a seis 

ordens, 20 famílias, 46 gêneros e 70 espécies (Material Suplementar; Apêndice S1). Essa 

captura corresponde à densidade estimada por hectare, segundo o método da Máxima 

Verossimilhança de Zippin, de 2.687.322 indivíduos (Material Suplementar; Apêndice S2). 

Oreochromis niloticus e outras 13 espécies não nativas foram amostradas.  

A estimativa de densidade para O. niloticus foi de 23.511 indivíduos/ha (Apêndice 

S2), destacando-se que em riachos sem a presença de atividade aquícola não houve captura da 

espécie. Os pressupostos para a realização da ANOVA foram atendidos (Shapiro-Wilk, p = 

0,36; Teste de Levene, p = 0,13) e os dados de riqueza das espécies mostraram diferenças 

estatísticas significativas entre as três categorias de ocupação aquícola (p<0,01), sendo que a 
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categoria ausente diferiu das demais (p<0,01 para ausente x moderada e ausente x intensa) 

(Figura 3).  

As análises de variâncias multivariadas realizadas com os dados de ocorrência e com 

os dados de densidade das espécies também diferiram significativamente entre as categorias 

de ocupação aquícola, corroborando a hipótese de que o aumento da pressão de propágulos 

dessa espécie é um fator determinante na composição e na estrutura das assembleias. Em 

contrapartida, a PERMANOVA realizada entre os diferentes meses de coleta não apresentou 

resultados estatísticos significativos, ou seja, os períodos de amostragem não interferiram nos 

padrões de ocorrência e distribuição observados, o que permite discutir isoladamente a 

influência da aquicultura (Tabelas 2 e 3).   

Em relação às ordenações, a PCoA mostrou que os riachos sem ocupação aquícola são 

mais semelhantes nas densidades das espécies, o que ficou evidente no agrupamento formado 

no espaço multidimensional da ordenação (Figura 4). Estes riachos apresentaram também as 

maiores riquezas de espécies (riachos sem aquicultura com 48 e 42 espécies; ver Material 

Suplementar).  

 
Figura 3. Média e erro padrão para os valores de riqueza obtidos entre as categorias de ocupação aquícola. A 

ANOVA foi significativa, mostrando que a categoria ausente difere das demais.  

 

 
Tabela 2. Resumo estatístico da PERMANOVA entre as categorias de ocupação aquícola e os períodos de 

coleta, a partir dos dados de ocorrência (presença e ausência) das espécies.  

  Graus de Liberdade Soma dos Quadrados Pseudo F valor de p(perm)  

Categorias de Ocupação Aquícola 2 4,15 8,63 0,001 

Períodos de coleta 3 0,54 0,76 0,89 

Interação 6 0,94 0,65 0,99 

Resíduos  96 23,08   

Total 107 28,71   
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Tabela 3. Resumo estatístico da PERMANOVA entre as categorias de ocupação aquícola e os períodos de 

coleta, a partir dos dados de estimativas de densidade das espécies.  

  Graus de Liberdade Soma dos Quadrados Pseudo F valor de p(perm)  

Categorias de Ocupação Aquícola 2 4,13 9,06 0,001 

Períodos de coleta 3 0,59 0,86 0,71 

Interação 6 0,64 0,47 1,00 

Resíduos  96 21,90   

Total 107 27,27   
 

Já a PERMANOVA realizada com as variáveis ambientais mostrou que esses dados 

não diferem entre as categorias de ocupação aquícola (Tabela 4). Da mesma forma, a 

ordenação resultante da PCoA não apresentou padrões evidentes de dissimilaridade entre as 

diferentes intensidades de aquicultura, o que também sustenta a hipótese de que as diferenças 

na ocorrência e na estrutura das assembleias são explicadas pelo proxy da pressão de 

propágulos (Figura 5). 

 

Tabela 4. Resumo estatístico da PERMANOVA entre as categorias de ocupação aquícola, a partir das variáveis 

ambientais 

  Graus de Liberdade Soma dos Quadrados Pseudo F valor de p(perm)  

Categorias de Ocupação Aquícola 2 11,74 0,97 0,454 

Resíduos  97 582,26   

Total 99 594,00   
 

 

 

Figura 4. Análise de Coordenadas Principais realizada com os dados de estimativas de densidade das espécies 

entre as categorias de ocupação aquícola. Riachos sem a presença da aquicultura (ausência de propágulos) 

mostraram-se mais similares em sua estrutura.  
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Figura 5. Análise de Coordenadas Principais realizada com as variáveis ambientais. As diferentes categorias de 

atividade de aquicultura não mostraram padrões evidentes quanto as características ambientais dos riachos.  

 

2.4 Discussão  

 

Associada às complexas etapas que envolvem o processo de invasão (transporte, 

introdução, sobrevivência, reprodução e dispersão), as características biológicas das espécies 

introduzidas destacam-se como fundamentais em seu potencial invasor (Holle e Simberloff, 

2005; Carey e Wahl, 2010; Gu et al., 2014) e comumente compartilham atributos zootécnicos 

que predispõem muitas espécies utilizadas pelo setor aquícola a tornarem-se invasoras caso 

venham a escapar dos sistemas de cultivo (Diana, 2009; Forneck et al., 2016).   

Os resultados corroboram tal tendência, evidenciando a ocorrência de Oreochromis 

niloticus apenas em riachos caracterizados pela presença de atividade de piscicultura, assim 

como por demonstrar diferenças significativas na composição e na estrutura das assembleias 

de peixes entre riachos com e sem atividade aquícola em suas microbacias. Destaca-se 

também que a riqueza de espécies foi menor em riachos com a presença dos tanques de 

piscicultura, sugerindo que ambientes invadidos são taxonomicamente menos diversos. É 

reconhecido que os processos acarretados por espécies não nativas na estruturação das 

comunidades são dependentes de diferentes escalas temporais e espaciais, podendo levar a 

homogeneização ou diferenciação biótica, no entanto, ambos os processos tendem a responder 

com o aumento da riqueza de espécies não nativas e com a diminuição da riqueza de nativas 

(Harris et al., 2011; Daga et al., 2015). Embora fatores extrínsecos do ambiente, como os 
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impactos sinérgicos e a influência da sazonalidade também influenciem a reestruturação das 

comunidades aquáticas, a ausência de diferenças entre os períodos de coleta e variáveis 

ambientais mensuradas, associadas aos menores valores de riqueza em riachos com atividade 

aquícola, reforçam o poder reestruturador da espécie sobre as assembleias nativas. 

 Conforme já reportado, O. niloticus se destaca por seu hábito onívoro, sua ampla 

tolerância a oscilações ambientais, curto ciclo de vida e rápido crescimento (Attayde et al., 

2011), o que favorece seu estabelecimento em ambientes introduzidos, alterando funções 

ecossistêmicas (Zengeya et al., 2013; Shuai et al., 2019) e padrões de distribuição da 

comunidade nativa. Neste sentido, torna-se evidente o efeito direto da pressão de propágulos 

em diferentes intensidades decorrentes de escapes de tanques de pisciculturas e o sucesso de 

invasão da espécie. As categorias de atividade aquícola moderada e intensa não foram 

significativamente diferentes para explicar os padrões de ocorrência e de densidades 

observados, o que indica que mesmo intensidades menores de produção são responsáveis por 

sucessivos escapes e consequentemente, por favorecer a introdução da espécie. Associado a 

este fator, destaca-se que o proxy para pressão de propágulos utilizado neste estudo se refere a 

uma medida indireta dos escapes da tilápia para ambientes naturais, e as categorias não 

refletem diretamente um aumento gradativo na pressão de propágulos, o que pode explicar a 

ausência de padrões claros entre as duas categorias de atividade aquícola. Ainda assim, 

ressalta-se que os padrões de distribuição das assembleias demonstram que a atividade 

acarreta em eventos de liberação de propágulos e em subsequentes e potenciais impactos, 

mesmo que a área de lâmina d´água destinada à produção seja menor.       

Nesse contexto, o estudo reforça o papel da aquicultura como uma importante fonte de 

propágulos de táxons não nativos em ambientes aquáticos (Lima et al., 2018) e aponta para a 

problemática dos constantes escapes acidentais e de solturas intencionais desses táxons para 

ambientes naturais. A densidade de O. niloticus nos riachos amostrados resulta desses 

escapes, os quais são amplamente descritos na literatura e cujos mecanismos de liberação de 

propágulos diferem de acordo com a forma de produção (Casimiro et al., 2018).  

Na área de estudo, a atividade aquícola ocorre por meio de tanques escavados, nos 

quais, não apenas a proximidade com os corpos d´água, práticas como drenagens e 

bombeamentos das lagoas, bem como a permanência de alguns peixes nos tanques após a 

despesca, aumentam as chances de escape (Nobile et al., 2019). Tais problemas relacionam-se 

ao crescimento da aquicultura brasileira que enfrenta problemas ambientais ainda pouco 

explorados, tendo em vista que o desenvolvimento da atividade não segue princípios de 
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sustentabilidade e sistemas de gestão ambiental, negligenciando premissas ambientais e 

sociais básicas (Pelicice et al., 2017).  

Cabe destacar que embora os pontos de coleta e os riachos amostrados sejam 

geograficamente próximos, a não captura de O. niloticus nos riachos sem a presença de 

tanques aquícolas sugere, assim como observado por Forneck et al. (2020), uma baixa 

capacidade de dispersão da espécie. A mesma tende a formar populações próximas ao local de 

introdução, sendo considerada sedentária e com forte afinidade ao substrato (Bezault et al., 

2011), o que pode ser um aliado no controle e no manejo da espécie para áreas nas quais ainda 

não foi introduzida. Ressalta-se, entretanto, que a expansão desordenada da atividade, a falta 

de fiscalização e a negligência perante os escapes e as introduções de novos propágulos 

podem desencadear a dispersão da espécie e impactos negativos em uma escala ainda mais 

ampla.   

 

2.5 Conclusão  

 

 Riachos sem ocupação aquícola e sem a presença de Oreochromis niloticus 

mostraram-se mais similares em suas composições, apresentaram maior riqueza de espécies e 

diferiram dos padrões de ocorrência e distribuição da ictiofauna dos riachos cuja atividade 

aquícola era moderada ou intensa. Esses resultados reforçam o potencial da aquicultura como 

uma importante fonte de propágulos de O. niloticus para ambientes naturais, mesmo em 

intensidades menores de produção.  

Os aumentos constantes no número de indivíduos liberados e no número de eventos de 

liberação propiciados pelos escapes dos tanques de piscicultura tendem a favorecer o 

estabelecimento e a posterior invasão da tilápia nos riachos Neotropicais, causando efeitos 

ecológicos e ambientais em diferentes escalas.      
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Apêndice S1 - Lista de espécies, abundância total e origem dos peixes coletados em riachos de pequena ordem no rio Piquiri, Bacia do alto Paraná, 

Brasil. 1) Sanga 16 de Janeiro; 2) Rio das Antas; 3) Rio do Bagre; 4) Rio Baiano; 5) Arroio Pioneiro; 6) Arroio Santa Fé; 7) Córrego Tapera; 8) Córrego 

Taquari; e 9) Córrego Tatu. Um asterisco (*) representa espécies não nativas para a bacia do Alto rio Paraná. Dois asteriscos (**) representam possíveis 

espécies não nativas (Ota et al., 2018) 

TÁXON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 VETOR DE INTRODUÇÃO VOUCHER 

ACTINOPTERI            
CHARACIFORMES            
Anostomidae            
Leporinus friderici (Bloch, 1794) 3       4   NUP22551, 22475 

Characidae            
Characinae            
Galeocharax gulo (Cope, 1870)       1    NUP22361 

Cheirodontinae            

Serrapinnus notomelas (Eigenmann, 1915) 
  

24 6 10 4 24 53 
  

NUP22525, 22415, 

22382, 22484 

Stethaprioninae            

Astyanax lacustris (Lütken, 1875) 281 

 

30 30 129 68 85 188 46  
NUP22534, 22494, 

22391, 22570, 22348, 

22454, 22418 

Moenkhausia australe (Eigenmann, 1908)** 2      13   Itaipu NUP22552, 22368 

Moenkhausia bonita Benine, Castro, Sabino, 2004       2 21   NUP22369, 22476 

Moenkhausia cf. gracilima Eigenmann, 1908       1    NUP22370 

Moenkhausia sanctaefilomenae (Steindachner, 1907) 
  

2 
   

5 4 
  

NUP22516, 22371, 

22477 

Oligosarcus paranensis Menezes, Géry, 1983   5    8    NUP22517, 22372 

Oligosarcus pintoi Amaral Campos, 1945     1 2 17 6   NUP22373, 22478 

Psalidodon bockmanni (Vari, Castro, 2007)  3 1    1    NUP22493, 22347 

Psalidodon aff. fasciatus (Cuvier, 1819) 53 

 

48 63 15 168 260 102 

  

NUP22532, 22491, 

22389, 22569, 22345, 

22452 

Psalidodon aff. paranae (Eigenmann, 1914) 7 1095 20 17 5 34 5 10 

  

NUP22533, 22434, 

22492, 22390, 22559, 

22453 
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Stevardiinae            
Bryconamericus coeruleus Jerep, Shibatta 2017    1       NUP22393 

Bryconamericus exodon Eigenmann, 1907* 34 
 

34 5 
  

186 442 
 Canal de Itaipu  

NUP22535, 22496, 

22394, 22349, 22455 

Bryconamericus aff. iheringii (Boulenger, 1887) 
  

32 10 6 37 
15    

NUP22495, 22392, 

22571, 22346 

Bryconamericus turiuba Langeani, Lucena, Pedrini, Tarelho-Pereira, 

2005 
156  168 13 197 14 192 198   

NUP22536, 22497, 

22395, 22560, 22350, 

22456 

Piabarchus stramineus (Eigenmann, 1908) 
  

33 9 33 18 7 4 
  

NUP22522, 22412, 

22587, 22378, 22480 

Piabina argentea Reinhardt, 1867   50 2       NUP22523, 22413 

Crenuchidae            
Characidium gomesi Travassos, 1956       20    NUP22355 

Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909 7 28 31 3 

  

38 110 

  

NUP22539, 22436, 

22501, 22398, 22354, 

22461 

Curimatidae            

Cyphocharax modestus (Fernández-Yépez, 1948) 1 
   

4 
 

3 1 
  

NUP22542, 22563, 

22358, 22464 

Steindachnerina brevipinna (Eigenmann, Eigenmann, 1889)* 1      3   Itaipu NUP22383 

Steindachnerina insculpta (Fernández-Yépez, 1948) 1 
   

2 2 
 

10 
  

NUP22558, 22592, 

22485 

Erythrinidae            

Erythrinus erythrinus (Bloch, Schneider, 1801)* 8 

 

5 1 

  

1 2 1 Isca  
NUP22543, 22505, 

22400, 22359, 22466, 

22421 

Hoplias mbigua Azpelicueta, Benitez, Aichino, Mendez, 2015* 5 5 3 

 

1 1 1 3 5 Itaipu  
NUP22546, 22441, 

22509, 22577, 22471, 

22424 

Hoplias misionera Rosso, Mabragaña, González-Castro, Delpiani, 

Avigliano, Schenone, Días de Astarloa, 2016 
1 5 7 

 

7 3 3 2 6  
NUP22547, 22442, 

22510, 22565, 22578, 

22365, 22472, 22425 

Hoplias sp.2   2 1       NUP22511, 22404 

Lebiasinidae            
Pyrrhulina australis Eigenmann, Kennedy, 1903       1    NUP22380 
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Parodontidae            
Apareiodon affinis (Steindachner, 1879)   1     3   NUP22490, 22450 

Apareiodon cf. piracicabae (Eigenmann, 1907) 22 
 

11 6 1 
 

9 76 
  

NUP22530, 22489, 

22387, 22342, 22449 

Apareiodon vladii Pavanelli, 2006 4  
 

    1   NUP22531 

Parodon nasus Kner, 1859 7 
 

1 2 
  

19 20 
  

NUP22554, 22519, 

22410, 22375 

Prochilodontidae            
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837)      5  2   NUP22482 

GYMNOTIFORMES            
Apteronotidae            
Apteronotus aff. albifrons (Linnaeus, 1766)**       1   Itaipu  NUP22343 

Apteronotus cf. caudimaculosus Santana, 2003** 
   

1 
  

1 16 
 Itaipu** 

NUP2388, 22344, 

22451 

Gymnotidae            

Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1839) 71 134 39 125 135 61 36 65 35  
NUP22544, 22438, 

22506, 22401, 22362, 

22468, 22422 

Gymnotus pantanal Fernandes, Fernandes, Albert, Daniel-Silva, 

Lopes, Crampton, Almeida-Toledo, 2005* 
33 1 17 5 13 14 8 18 14 Isca  

NUP22545, 22439, 

22507, 22402, 22564, 

22576, 22363, 22469, 

22423   

Gymnotus sylvius Albert, Fernandes-Matioli, 1999 
 

35 6 7 3 
 

13 27 
  

NUP22440, 22508, 

22403, 22364, 22470 

Sternopygidae            
Eigenmannia trilineata López, Castello, 1966   1     3   NUP22504, 22465 

Sternopygus macrurus (Bloch, Schneider, 1801)   9     6   NUP22526, 22486 

SILURIFORMES            
Auchenipteridae            
Tatia neivai (Ihering, 1930)   6    2    NUP22528, 22385 

Callichthyidae            

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 1 
 

5 
 

6 
 

3 3 
  

NUP22537, 22498, 

22561, 22351, 22457 
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Corydoras aeneus (Gill, 1858) 247 

 

7 8 

 

8 16 59 154  
NUP22540, 22502, 

22399, 22573, 22356, 

22462, 22419 

Cetopsidae            
Cetopsis gobioides Kner, 1858   1 1    1   NUP22396, 22459 

Heptapteridae            

Cetopsorhamdia iheringi Schubart, Gomes, 1959 10 
 

51 3 11 5 92 32 
  

NUP22538, 22500, 

22397, 22353, 22460 

Imparfinis mirini Haseman, 1911 1          NUP22549 

Imparfinis schubarti (Gomes, 1956) 11 

 

31 27 155 7 338 284 

  

NUP22550, 22515, 

22408, 22582, 22367, 

22474 

Pimelodella avanhandavae Eigenmann, 1917 169 
   

1903 10 47 70 
  

NUP22556, 22588, 

22379, 22481 

Pimelodella gracilis (Valenciennes, 1835)     4  1     

Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart, 1964) 
  

18 8 11 9 7 2 
  

NUP22521, 22411, 

22377, 22479 

Rhamdia quelen (Quoy, Gaimard, 1824) 130 78 75 14 40 83 44 79 30  
NUP22557, 22446, 

22524, 22414, 22590, 

22381, 22483, 22431 

Loricariidae            
Hypostominae            
Ancistrus sp.      1     NUP22568 

Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) 52 88 179 65 22 36 60 58 37  
NUP22548, 22443, 

22512, 22405, 22366, 

22473, 22426 

Hypostomus sp.1     
 1     NUP22581 

Hypostomus sp.2 
  

8 16 45 264 
  

14  NUP22514, 22407, 

22580, 22427 

Hypostomus cf. tietensis (Ihering, 1905) 
  

58 6 110 347 
    

NUP22513, 22406, 

22579 

Loricariinae            
Farlowella hahni Meinken, 1937*       6 12  Itaipu NUP22360, 22467 

Loricariichthys platymetopon Isbrücker, Nijssen, 1979*      7    Itaipu NUP22583 

Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900)     9 15     NUP22567, 22591 

Otothyrinae            
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Otothyropsis polyodon Calegari, Lehmann A., Reis, 2013   71    3    NUP22518, 22374 

Trichomycteridae            

Cambeva aff. davisi (Haseman, 1911) 
 

29 73 
  

15 5 2 
  

NUP22435, 22499, 

22572, 22352, 22458 

SYNBRANCHIFORMES            
Synbranchidae            

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 2 10 11 115 20 19 8 32 2  
NUP22447, 22527, 

22416, 22593, 22384, 

22487, 22432 

CICHLIFORMES            
Cichlidae            

Aequidens plagiozonatus Kullander, 1984* 4 82 13 4 7 3 6 7 2 Ornamental  
NUP22529, 22433, 

22488, 22386, 22341, 

22448, 22417 

Coptodon rendalli (Boulenger, 1897)*  11   1     Aquicultura NUP22437, 22562 

Crenicichla britskii Kullander, 1982 12 

 

10 

 

12 4 23 14 10  
NUP22541, 22503, 

22574, 22357, 22463, 

22420 

Geophagus iporangensis Haseman, 1911      11     NUP22575 

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)* 29 2 

 

5 210 18 

  

6 Aquicultura 
NUP22553, 22444, 

22409, 22566, 22584, 

22428 

CYPRINODONTIFORMES            
Poeciliidae            

Phalloceros harpagos Lucinda, 2008 2 530 4 

  

3 22 

 

2  
NUP22429, 22445, 

22520, 22584, 22376, 

22429 

Poecilia reticulata Peters, 1859*      9   712 Controle de mosquitos/aquarismo NUP22589, 22430 

ABUNDÂNCIA TOTAL 1367 2136 1201 579 3128 1306 1662 2052 1076     

RIQUEZA 32 16 42 31 32 35 48 42 16     

Fonte: Adaptado de Camargo et al. (2021); Vetores de introdução: Ota et al., 2018; Cavalli et al., 2018; Reis et al., 2020.  
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Apêndice S2 – Estimativas de densidade pelo Método de Máxima Verossimilhança de Zippin nos 

riachos amostrados 

Espécie 
16 de 

Janeiro 

Rio das 

Antas 

Rio do 

Bagre 

Rio 

Baiano 

Arroio 

Pioneiro 

Santa 

Fé  

Córrego 

Tapera 

Córrego 

Taquari 

Córrego 

Tatu 

Aequidens plagiozonatus 169 28.188 1.142 194 448 105 296 791 131 

Ancistrus sp. 0 0 0 0 0 25 0 0 0 

Apareiodon affinis  0 0 30 0 0 0 0 179 0 

Apareiodon cf. piracicabae  1195 0 496 282 55 0 556 5.936 0 

Apareiodon vladii  187 0 0 0 0 0 0 46 0 

Apteronotus aff. albifrons 0 0 0 0 0 0 52 0 0 

Apteronotus cf. 

caudimaculosus  0 0 0 
37 

0 0 
49 899 

0 

Astyanax lacustris  24.682 0 1.461 1.231 26.926 2.722 6.297 17.994 5.368 

Bryconamericus aff. iheringii 0 0 3.801 649 340 1.926 753 0 0 

Bryconamericus coeruleus  0 0 0 50 0 0 0 0 0 

Bryconamericus exodon 1616 0 1.618 211 0 0 14.440 41.529 0 

Bryconamericus turiuba  14.595 0 13.207 520 23.020 526 13.378 24.751 0 

Callichthys callichthys  42 0 490 0 368 0 149 144 0 

Cambeva aff. davisi 0 1.594 9.995 0 0 653 250 255 0 

Cetopsis gobioides 0 0 30 37 0 0 0 64 0 

Cetopsorhamdia iheringi  536 0 6.070 141 10.377 181 7.560 3.014 0 

Characidium aff. zebra  331 1.390 2.259 138 0 0 2.130 14.368 0 

Characidium gomesi  0 0 0 0 0 0 1.111 0 0 

Coptodon rendalli  0 1.454 0 0 75 0 0 0 0 

Corydoras aeneus  69.245 0 444 460 0 453 784 10.607 14.338 

Crenicichla britskii  559 0 423 0 664 133 1.369 1.340 702 

Cyphocharax modestus  46 0 0 0 176 0 150 46 0 

Eigenmannia trilineata  0 0 49 0 0 0 0 379 0 

Erythrinus erythrinus  345 0 568 37 0 0 51 171 65 

Farlowella hahni  0 0 0 0 0 0 317 938 0 

Galeocharax gulo  0 0 0 0 0 0 47 0 0 

Geophagus iporangensis 0 0 0 0 0 377 0 0 0 

Gymnotus inaequilabiatus  8266 19.715 2.387 13.820 14.580 5.381 2.592 8.263 3.842 

Gymnotus pantanal  6061 50 1.388 225 1.258 665 443 1.528 1.529 

Gymnotus sylvius  0 2.652 243 339 132 0 645 3.152 0 

Hoplias mbigua  386 190 180 0 55 25 47 407 256 

Hoplias misionera  48 231 576 0 422 98 157 226 510 

Hoplias sp.2 0 0 162 37 0 0 0 0 0 

Hypostomus ancistroides  12.799 5.951 37.770 6.845 1.374 1350 4.397 7.844 5.210 

Hypostomus cf. tietensis  0 0 2.920 311 16.363 18.962 0 0 0 

Hypostomus sp.1 0 0 0 0 0 25 0 0 0 

Hypostomus sp.2 0 0 277 899 28.703 20.321 0 0 1.655 

Imparfinis mirini 42 0 0 0 0 0 0 0 0 

Imparfinis schubarti  528 0 2.821 2.023 72.498 217 38.261 33.240 0 

Leporinus friderici  129 0 0 0 0 0 0 209 0 

Loricariichthys platymetopon  0 0 0 0 0 247 0 0 0 

Moenkhausia australe  82 0 0 0 0 0 652 0 0 

Moenkhausia bonita  0 0 0 0 0 0 108 2.378 0 

Moenkhausia cf. gracilima  0 0 0 0 0 0 52 0 0 
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Espécie 
16 de 

Janeiro 

Rio das 

Antas 

Rio do 

Bagre 

Rio 

Baiano 

Arroio 

Pioneiro 

Santa 

Fé  

Córrego 

Tapera 

Córrego 

Taquari 

Córrego 

Tatu 

Moenkhausia sanctaefilomenae  0 0 193 0 0 0 270 225 0 

Oligosarcus paranensis 0 0 395 0 0 0 389 0 0 

Oligosarcus pintoi 0 0 0 0 50 74 851 737 0 

Oreochromis niloticus  1729 122 0 187 20.424 713 0 0 336 

Otothyropsis polyodon  0 0 10.471 0 0 0 136 0 0 

Parodon nasus 320 0 49 99 0 0 950 1.822 0 

Phalloceros harpagos  88 147.638 362 0 0 79 1.470 0 100 

Phenacorhamdia tenebrosa  0 0 958 328 411 321 333 120 0 

Piabarchus stramineus  0 0 1.549 356 1.413 875 344 223 0 

Piabina argentea  0 0 4.336 74 0 0 0 0 0 

Pimelodella avanhandavae  15.528 0 0 0 994.418 601 3.317 6.410 0 

Pimelodella gracilis  0 0 0 0 197 0 50 0 0 

Poecilia reticulata  0 0 0 0 0 250 0 0 235.058 

Prochilodus lineatus  0 0 0 0 0 167 0 101 0 

Psalidodon aff. fasciatus  2861 0 2.973 3.618 860 10.553 19.313 10.709 0 

Psalidodon aff. paranae  482 180.053 3.010 948 224 1.421 414 663 0 

Psalidodon bockmanni  0 90 49 0 0 0 57 0 0 

Pyrrhulina australis  0 0 0 0 0 0 52 0 0 

Rhamdia quelen  14.273 5.226 8.093 713 2.652 4.129 3.116 9.282 2.090 

Rineloricaria latirostris 0 0 0 0 480 1.205 0 0 0 

Serrapinnus notomelas  0 0 2.977 222 680 128 1.471 7.278 0 

Steindachnerina brevipinna  40 0 0 0 0 0 148 0 0 

Steindachnerina insculpta  44 0 0 0 106 65 0 584 0 

Sternopygus macrurus 0 0 419 0 0 0 0 317 0 

Synbranchus marmoratus  257 559 858 13.027 16.283 612 375 6.285 131 

Tatia neivai  0 0 498 0 0 0 112 0 0 

Estimativa total de densidade   177.511 395.103 127.997 48.058 1.236.032 75.585 130.261 225.454 271.321 
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3 EFEITOS DE DIFERENTES INTENSIDADES DE OCUPAÇÃO AQUÍCOLA PARA 

PRODUÇÃO DE Oreochromis niloticus SOBRE A ESTRUTURA FUNCIONAL DA 

ICTIOFAUNA EM RIACHOS NEOTROPICAIS 
 

EFFECTS OF DIFFERENT AQUACULTURE OCCUPATION INTENSITIES TO 

PRODUCTION OF Oreochromis niloticus ON THE FUNCTIONAL STRUCTURE OF 

ICHTHYOFAUNA IN NEOTROPICAL STREAMS 

 

ABSTRACT 

 
Introductions of non-native species are recurrent in neotropical regions, and the aquaculture is an important 

vector. In addition to changes in taxonomic structure, these introductions can lead to changes in the functional 

structure of assemblages. The study aims to evaluate the impacts of Oreochromis niloticus on the functional 

structure of the ichthyofauna of nine neotropical streams and determine the traits of native species most sensitive 

to propagule pressure of O. niloticus. These streams differ in percentage of occupation by aquaculture, and their 

propagule pressures were categorized into no propagule, moderate and intense. After capture by electric fishing, 

the fishes were identified and classified considering their different functional traits. Richness, evenness, 

dispersion and functional divergence indexes were calculated and compared by null models, and the different 

sampling sites were ordered using Principal Coordinate Analysis. The ordering axes were correlated with the 

functional matrix to obtain the most important traits. The richness, evenness and functional dispersion indexes 

differed significantly between the categories of aquaculture occupation, and were higher in streams with 

aquaculture activity, except for richness index. The ordering groupings indicated a greater similarity of 

functional traits in streams with no presence of aquaculture ponds. The results indicated that streams with no 

presence of O. niloticus are more functionally similar, and that native species intolerant to poor habitat quality, 

with no parental care, nektonic, small and insectivorous are more sensitive to the introduction of tilapia.  

 

Keywords: Functional traits; Aquaculture occupation; Non-native species; Neotropical Ichthyofauna; Tilapia.  
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3.1 Introdução   

 

Os complexos processos de invasões biológicas acarretam grandes mudanças na estrutura taxonômica 

dos ambientes receptores, alteram padrões de ocorrência e de distribuição das assembleias, podendo levar ao 

desaparecimento de alguns táxons (Simberloff et al. 2013; Shuai et al. 2018). No entanto, sabe-se que as 

contribuições de cada espécie para o funcionamento dos ecossistemas não são iguais, e, mais do que suas 

identidades taxonômicas, suas características funcionais são também fatores importantes para compreender 

padrões que determinam a estrutura das comunidades (Villéger et al. 2010; Mouillot et al. 2013). 

As diferentes funções que as espécies desempenham no ambiente merecem destaque no contexto das 

invasões biológicas, uma vez que as espécies não nativas, quando inseridas em um novo ambiente, podem 

ocupar o espaço filogenético e funcional preenchido por táxons nativos, ocupar espaços multidimensionais 

disponíveis ou ainda excluir traços de espécies nativas (Loiola et al. 2018; Dalle Fratte et al. 2019; Bolpagni, 

2021). De maneira geral, espécies invasoras são capazes de romper links entre táxons nativos, o que pode 

acarretar gradativamente em perda funcional, afetando serviços e funções ecossistêmicas (Gaertner et al. 2014).  

Em ambientes aquáticos de água doce, introduções de espécies não nativas caracterizam-se como uma 

das principais ameaças à biodiversidade (Toussaint et al. 2016; Reid et al. 2019), alterando a estrutura, bem 

como as funções e serviços desses ecossistemas. Abordagens que consideram os traços biológicos e ecológicos 

das espécies (reprodução, alimentação, estratégias de sobrevivência, entre outras) têm sido amplamente 

utilizadas, uma vez que podem oferecer respostas a pressões específicas (Lavorel et al. 2008; Stefani et al. 2020). 

Neste cenário, a atividade aquícola se destaca como o principal vetor de espécies não nativas em ambientes 

aquáticos no mundo, com elevados riscos de invasão (Vitule, 2009; Ortega et al. 2015; Forneck et al. 2016).  

Dentre as espécies importantes para a aquicultura, ressalta-se a intensa produção da tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus) (Linnaeus, 1758), cujos escapes dos tanques de produção têm sido fonte contínua de 

propágulos, promovendo a introdução e o posterior estabelecimento dessa espécie (Ortega et al. 2015; Forneck et 

al. 2020). Oreochromis niloticus é uma das espécies mais introduzidas no mundo (Gu et al. 2014), sendo que sua 

alta tolerância a condições ambientais (flutuações de salinidade, oxigênio dissolvido e temperatura), aliada a alta 

fecundidade, rápidas taxas de crescimento, hábitos onívoros e comportamento agressivo contribuem para o 

sucesso de invasões em ambientes aquáticos (Camargo-dos-Santos et al. 2021).  

Em uma abordagem funcional, estudos prévios mostraram que a tilápia alterou, ao longo do tempo, o 

tamanho corporal dos peixes nativos em um grande rio subtropical da China. Nesse caso, a escolha por traços 

funcionais ofereceu respostas mais sensíveis às alterações do ambiente do que os índices clássicos de diversidade 

taxonômica (Shuai et al. 2019). Por outro lado, em pesquisa desenvolvida por Jere et al. (2021), os índices 

funcionais não se alteraram significativamente entre ambientes invadidos e não invadidos por O. niloticus, 

sugerindo que a espécie esteja utilizando espaços funcionais ainda disponíveis.  

Considerando os diferentes resultados obtidos em abordagens funcionais com O. niloticus e as 

consequentes lacunas ainda existentes no entendimento dos efeitos da introdução da tilápia sobre a estrutura 

funcional dos ambientes receptores, esse trabalho tem como objetivos avaliar e discutir os impactos da 

introdução dessa espécie não nativa sobre a estrutura funcional da ictiofauna em riachos Neotropicais, bem como 

determinar os traços das espécies nativas mais sensíveis a pressão de propágulos dessa espécie. Para isso, testou-

se a hipótese de que a diversidade funcional das assembleias de peixes de riachos é influenciada pelo aumento da 
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pressão de propágulos ocasionada pela produção de O. niloticus, sendo os índices funcionais menores em 

ambientes cuja atividade aquícola é intensa. 

  

3.2 Metodologia  

 

3.2.1 Área de estudo 

 

Foram amostrados nove riachos de segunda e terceira ordem, pertencentes a bacia hidrográfica do rio 

Piquiri, Ecorregião do Alto rio Paraná (Abell et al. 2008). Essa área tem grande importância ecológica, uma vez 

que a bacia do rio Piquiri compreende um dos últimos tributários livres de barragens na bacia do Alto rio Paraná, 

onde está presente uma elevada diversidade de peixes (Cavalli et al. 2018; Reis et al. 2020; Camargo et al. 2021). 

Ademais, a área de estudo se destaca no cenário nacional pela produção da tilápia Oreochromis niloticus, tendo 

evidências de estabelecimento dessa espécie em alguns trechos da bacia, dado o elevado número de fêmeas e de 

juvenis capturados (Forneck et al. 2020). Nesse sentido, a área de estudo representa um bom modelo para 

compreender os efeitos da pressão de propágulos dessa espécie provenientes dos escapes dos tanques de 

piscicultura sobre a estrutura funcional da ictiofauna de riachos.  

 

3.2.2 Amostragem da ictiofauna e caracterização funcional  

 

Os nove riachos selecionados diferem quanto a porcentagem de ocupação aquícola na área total de sua 

microbacia, sendo essa diferença utilizada como um proxy para a pressão de propágulos de O. niloticus nesses 

riachos (Figura 1).  

Para categorizar a atividade de aquicultura e, consequentemente, obter uma medida indireta da pressão 

de propágulos, a porcentagem de ocupação foi calculada a partir do somatório da área de cada tanque presente na 

microbacia, em relação a sua área total. O cálculo foi realizado para cada riacho, resultando em três categorias 

que representam diferentes intensidades da atividade aquícola, sendo: pressão de propágulos ausente (ausência 

de aquicultura), moderada (ocupação aquícola de 0,27% a 0,37%) e intensa (0,60 a 0,84% de ocupação 

aquícola). Cabe destacar que a categoria de ocupação aquícola intensa representou pelo menos o dobro da 

ocupação observada na categoria moderada (Tabela 1). A utilização de um percentual de ocupação aquícola para 

categorizar a pressão de propágulos de O. niloticus nos ambientes buscou padronizar as amostragens e melhor 

comparar os riachos, tendo em vista que as áreas totais de drenagem das microbacias são muito distintas.  

A área de cada tanque utilizada para o cálculo da porcentagem de ocupação foi mensurada a partir de 

imagens de satélite obtidas pelo Google Earth Pro®, durante o período de janeiro a junho de 2017. Após obter as 

imagens de satélite e previamente selecionar os pontos de coleta, esses locais foram visitados, buscando-se 

validar os resultados dos cálculos. 
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Figura 1. Riachos amostrados na Bacia do rio Piquiri, Paraná, Brasil: 1) Córrego Tapera; 2) Córrego Taquari; 3) 

Rio do Bagre; 4) Sanga 16 de Janeiro; 5) Rio Baiano; 6) Rio das Antas; 7) Arroio Santa Fé; 8) Arroio Pioneiro; e 

9) Córrego Tatu. Fonte: Forneck et al. (2020).  

 

 

Tabela 1. Categorias de pressão de propágulos, área total de drenagem das microbacias, área de lâmina d’água 

em cada microbacia e percentual de ocupação aquícola nos riachos avaliados 

Riacho 
Pressão  

de propágulo 

Área da 

microbacia (m²) 

Área da  

lâmina d’água  

(m²) 

% de ocupação 

 aquícola 

Tapera Ausente 41.243,024 0 - 

Taquari Ausente 39.838,907 0 - 

Bagre Ausente 76.782,673 0 - 

Baiano Moderada 72.036,167 196.097 0,27 

16 de janeiro Moderada 15.664,225 57.900 0,37 

Antas Moderada 49.457,328 181.062 0,37 

Santa Fé Intensa 85.490,000 511.651 0,60 

Tatu Intensa 24.555,289 189.679 0,77 

Pioneiro Intensa 95.320,000 804.039 0,84 
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As assembleias de peixes foram amostradas trimestralmente durante o período de dezembro de 2017 a 

setembro de 2018, em três pontos de coleta em cada um dos nove riachos (cabeceira, meio e foz), totalizando 27 

pontos (amostras em cada mês). A captura dos peixes foi realizada utilizando-se equipamento de pesca elétrica 

(gerador portátil de corrente alternada, 2.5kW, 400V, 2A), em três capturas sucessivas no sentido jusante-

montante, em um trecho de 50 metros delimitado por rede de multifilamento com malha de 0,5 cm. A coleta de 

material biológico foi autorizada pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBIO, 

Licença nº 24680-1).  

Os indivíduos coletados foram anestesiados em solução de Eugenol (100 mg L-1), eutanasiados e 

preservados em solução de formaldeído 10% (protocolo de captura e eutanásia aprovado pelo Comitê de Ética 

sobre o Uso de Animais da Universidade Federal do Paraná – nº 01/2018). Em laboratório, os indivíduos foram 

identificados segundo Ota et al. (2018), sendo que alguns exemplares de cada espécie foram conservados em 

solução de álcool 70% e depositados na Coleção Ictiológica do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e 

Aquicultura (NUPELIA), da Universidade Estadual de Maringá (UEM), estado do Paraná, Brasil.  

Após as etapas de identificação e confirmação taxonômica, as espécies capturadas foram classificadas 

quanto aos seus traços funcionais, utilizando-se informações sobre: guilda trófica (categorias: onívora, herbívora, 

insetívora, carnívora e detritívora); fecundação (interna ou externa); cuidado parental (presença ou ausência); 

migração (espécies não migradoras/migradoras de curta distância ou migradoras de longa distância); tolerância 

(espécies tolerantes ou sensíveis); microhabitat (espécies bentônicas, nectônicas ou nectobentônicas) e 

comprimento padrão máximo (cm).   

Os traços funcionais selecionados, com exceção do microhabitat, são considerados traços de resposta, 

pois podem fornecer explicações sobre alterações nas assembleias frente a perturbações (Rosado et al. 2013), 

refletindo diferentes exigências das espécies quanto ao uso dos recursos ambientais e se relacionando com 

processos ecológicos por meio de resistência e resiliência (Muniz et al. 2021).  As categorias tróficas 

relacionam-se ao recurso alimentar disponível, a fecundação e o cuidado parental sugerem a presença de 

substratos adequados para que as espécies completem seu ciclo reprodutivo, o hábito migrador à dinâmica 

ambiental necessária para completar o ciclo de vida, os microhabitats relacionam-se a disponibilidade de espaço, 

refletindo características ecomorfológicas que permitem ocupação diferencial no ambiente (Casatti e Castro, 

2006), e o comprimento padrão está ligado a capacidade suporte do ambiente, sendo compreendido como um 

atributo chave relacionado ao metabolismo dos indivíduos (Blanchet et al. 2010; Toussaint et al. 2018).  

Para o levantamento dos traços funcionais foi utilizada literatura especializada (artigos científicos, 

relatórios e bancos de dados especializados), sendo que na ausência de informações para a espécie, foram 

utilizadas informações disponíveis para o grupo taxonômico mais próximo (espécies de mesmo gênero). Os 

atributos funcionais dos táxons capturados estão disponíveis no Material Suplementar (Apêndice S1).  

  

3.2.3 Análise dos dados  

 

Para testar a hipótese de que os índices de diversidade funcional se alteram à medida em que se aumenta 

a intensidade da aquicultura e, consequentemente, a pressão de propágulos de O. niloticus nos riachos, foram 

estabelecidas duas matrizes. A primeira matriz foi a de estimativas de densidade, obtida pelo método da Máxima 

Verossimilhança de Zippin (1956), calculada a partir dos dados de abundância total das espécies. Esse método é 



50 
 

indicado para ambientes delimitados, nos quais são realizadas três remoções sucessivas em cada um dos pontos 

amostrados, supondo que o esforço de captura é constante nas sucessivas remoções. Nos casos de restrição ao 

uso dessa metodologia, isto é, 0 < R < (s-1) /2, onde R é o índice de restrição e s o número de capturas, a 

correção proposta por Agostinho e Penczak (1995) foi utilizada. A segunda matriz contemplou os atributos 

funcionais das espécies, e com exceção de comprimento padrão, o qual refere-se a um traço contínuo, todos os 

demais traços foram categóricos. Os traços categóricos foram transformados em presença e ausência (0 e 1), ou 

variáveis dummy.  

A partir dessas duas matrizes, foi gerada uma matriz transversa - função “matrix.t” do pacote 

“SYNCSA” (Debastini e Pillar, 2012), relacionando as unidades amostrais e os traços funcionais, a qual contém 

a média dos traços a nível de comunidade (Pillar et al. 2009). Sobre essa matriz transversa foi aplicada a métrica 

de distância de Gower, visando obter uma matriz de parecença com a distância funcional entre os diferentes 

locais de amostragem. 

Com a dissimilaridade funcional entre as unidades amostrais na matriz transversa, foi possível calcular 

os índices de diversidade funcional (Villéger et al. 2008; Mouillot et al. 2013), utilizando a função “dbFD” do 

pacote FD (Laliberté e Legendre, 2010). Os índices calculados foram: i) Riqueza funcional (FRiq), que 

representa o espaço funcional ocupado pela comunidade; ii) Equitabilidade Funcional (Feve), que representa o 

quão regularmente se distribuem as espécies no espaço funcional para uma comunidade; iii) Divergência 

Funcional (FDiv), que é a proporção da abundância total suportada pela espécie, com os traços mais extremos 

em uma comunidade e que aumenta quando a complementariedade de nicho promove maior abundância relativa 

das espécies; e iv) Dispersão funcional (FDis), que expressa a distância média das espécies em relação ao 

centróide da comunidade e que se associa com o grau de diferenciação de nicho entre as espécies (Lalliberté e 

Legendre, 2010). Com exceção da FRiq, os demais índices foram calculados ponderando-se as estimativas de 

densidade das espécies.  

Cada um dos índices de diversidade funcional foi calculado para cada mês de amostragem e para cada 

riacho (por amostra). As variações nos valores desses índices foram testadas separadamente considerando as 

categorias de ocupação aquícola (ausente, moderada ou intensa), usando modelos nulos - função “aovp” do 

pacote “lmPerm” (Wheeler e Torchiano, 2016). Ou seja, foi realizada uma ANOVA e sua significância (p < 

0,05) foi testada por modelos nulos, uma vez que os pressupostos da ANOVA paramétrica não foram atendidos. 

As comparações a posteriori (post-hoc) também foram conduzidas com testes de permutações, através da função 

“pairwisePermutationTest” do pacote “rcompanion” (Mangiafico, 2021).  

Para identificar quais os traços que mais explicavam as diferenças nas intensidades de aquicultura, a 

dissimilaridade funcional obtida na matriz t foi sumarizada em uma Principal Coordinate Analysis (PCoA) 

(Anderson et al. 2006). Os escores dos dois primeiros eixos da PCoA, que representam a maior parte da 

variabilidade dos dados, foram correlacionados com cada traço na matriz funcional por meio de correlações de 

Spearman (𝜌). Essa correlação permitiu identificar quais os traços que mais contribuíram para as tendências 

observadas na ordenação gerada pela PCoA. Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade nas análises, apenas 

foram considerados os traços com fortes correlações para cada eixo (-0,5 > 𝜌 > 0,5).  

Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R versão 4.1.2 (R Core Team, 2021) e um 

resumo dos procedimentos adotados pode ser visualizado na Figura 2. 
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Figura 2. Resumo dos procedimentos estatísticos utilizados para testar a hipótese de que os traços e índices 

funcionais respondem às diferentes intensidades de pressão de propágulo promovidas pela aquicultura. 

 

 

3.3 Resultados 

 

Ao todo, durante as coletas, foram registradas 70 espécies, pertencentes a seis ordens, 20 famílias e 46 

gêneros (Material Suplementar; Apêndice S2), sendo que Oreochromis niloticus foi coletada apenas em riachos 

com a presença de atividade aquícola (categorias moderada e intensa). Os índices de diversidade funcional, 

calculados separadamente para cada riacho e cada mês de coleta e que apresentaram diferenças significativas 

entre as intensidades de atividades aquícolas foram a riqueza, equitabilidade e dispersão funcional (ANOVA 

modelos nulos; p < 0,04) (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Resultados dos modelos nulos realizados separadamente para cada índice de diversidade funcional, 

considerando os diferentes riachos e meses de coleta. Valores de p em negrito correspondem às diferenças 

significativas ao nível de 5% entre os grupos com diferentes atividades aquícolas 

Índices Soma dos  

quadrados 

Iterações pvalor 

Riqueza funcional 0,009 5000 <0,001 

Equitabilidade funcional 0,04 5000 0,03 

Divergência funcional 0,003 698 0,45 

Dispersão funcional 0,004 5000 0,01 

 

 

Os resultados dos testes de permutação a posteriori obtidos para o índice de riqueza funcional 

indicaram diferenças nas médias entre as três categorias de ocupação aquícola (p < 0,001), sendo esse índice 

superior na categoria de ausência de propágulos (Figura 3A). Isso demonstra que os riachos sem a presença de 

atividade aquícola em suas microbacias apresentaram maior número de traços funcionais.  
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Figura 3. Média e erro padrão dos índices de riqueza funcional (A), equitabilidade funcional (B), dispersão 

funcional (C) e divergência funcional (D) obtidos entre as categorias de ocupação aquícola. 

 
Para o índice de equitabilidade funcional, a categoria de ocupação moderada diferiu da categoria 

ausente (p = 0,03), apresentando os maiores valores (Figura 3B). Nesses riachos, as espécies se distribuíram de 

forma mais equitativa entre os traços disponíveis para a comunidade. Um padrão semelhante foi observado para 

o índice de dispersão funcional que diferiu entre as categorias de ocupação aquícola moderada e intensa (p = 

0,03), e cuja média foi também superior na categoria moderada (Figura 3C).  

Os dois primeiros eixos da PCoA, aplicada sobre a matriz de dissimilaridade funcional, representaram 

44% da variação total (37% e 7%, respectivamente). Os agrupamentos formados no espaço multidimensional da 

ordenação indicaram uma maior semelhança de traços funcionais em riachos sem a presença de atividade 

aquícola (maior parte dos círculos escuros estão no quadrante 2 da Figura 4). Por outro lado, as categorias de 

ocupação moderada e intensa não apresentaram padrões evidentes de dissimilaridade (Figura 4).  

Destaca-se que, associada à captura de O. niloticus, um dos riachos de categoria intensa foi fortemente 

influenciado pelas capturas de Poecilia reticulata e, consequentemente, por seus traços funcionais. A densidade 

estimada dessa espécie em um dos pontos de coleta explica os pontos mais distantes funcionalmente dos demais 

no espaço gerado pela ordenação (triângulos azuis na Figura 4) (Ver Material Suplementar; Apêndice S3). 
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Figura 4. Ordenação resultante da Análise de Coordenadas Principais (PCoA) aplicada sobre a composição 

funcional das assembleias de peixes em riachos que diferem quanto a porcentagem de ocupação aquícola em 

suas microbacias (categorias ausente, moderada e intensa). Riachos sem tanques de piscicultura (ausência de 

propágulos) apresentam composições funcionais mais semelhantes. 

 

A partir das correlações calculadas entre os escores dos dois primeiros eixos da PCoA e a matriz 

funcional, nota-se que os traços mais correlacionados positivamente com o primeiro eixo (Eixo 1) foram a 

tolerância, cuidado parental e microhabitat (espécies nectônicas), e aquele correlacionado negativamente foi 

insetivoria (categoria de guilda trófica). Já para o segundo eixo (Eixo 2), os traços negativamente 

correlacionados foram de espécies carnívoras (guilda trófica) e comprimento padrão (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Resultados da correlação de Spearman realizada com os escores dois primeiros eixos da PCoA e a 

matriz de traços funcionais. Valores em negrito indicam correlações fortes (-0,5 > 𝜌 >0,5) 

Traços Eixo 1 Eixo 2 

Onivoria -0,10 -0,49 

Herbivoria -0,02 0,03 

Insetivoria -0,56 0,18 

Detritivoria 0,21 0,28 

Carnivoria 0,27 -0,61 

Fecundação 0,33 0,17 

Cuidado parental 0,65 -0,48 

Migração -0,35 -0,07 

Tolerância 0,76 -0,42 

Nectobentônico -0,37 -0,14 

Bentônico -0,38 0,25 

Nectônico 0,57 -0,24 

Comprimento padrão 0,39 -0,76 
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3.4 Discussão 

 

Os resultados dos índices de diversidade funcional mostraram influência da atividade aquícola sobre a 

estrutura funcional das assembleias. A riqueza funcional, embora seja calculada sem ponderar a abundância das 

espécies, foi superior e significativamente diferente nos riachos sem atividade aquícola, indicando que a 

ictiofauna dos riachos submetidos a essa atividade têm declínio na amplitude dos traços funcionais, isto é, nas 

combinações disponíveis de atributos pelo conjunto existente de espécies. Estudos têm mostrado que a riqueza 

funcional é mais sensível do que a riqueza taxonômica em resposta aos processos de invasão (Souza et al. 2021), 

podendo oferecer respostas importantes em ambientes submetidos a introduções de espécies não nativas que se 

tornam invasoras bem sucedidas, os quais podem experimentar uma simplificação funcional após os eventos de 

introdução (Leal et al. 2021). Espécies invasoras, em geral, apresentam menor diversidade de traços funcionais 

do que espécies nativas, e a longo prazo, podem acarretar impactos no funcionamento dos ecossistemas de água 

doce como um todo (Milardi et al. 2019).   

Em relação ao índice de equitabilidade funcional, ao contrário do esperado, o maior valor e mais 

próximo de 1 foi registrado na categoria de ocupação aquícola moderada e não na ausente. Esse índice, que mede 

o grau de uso efetivo da gama de atributos, tende a diminuir com o aumento de distúrbios, principalmente porque 

o mesmo pode acarretar em um desequilíbrio da distribuição das abundâncias e afetar espécies com 

características particulares (Mouillot et al. 2013; Larentis et al. 2021). Cabe destacar, no entanto, que as 

categorias utilizadas no presente estudo não representam uma medida direta da pressão de propágulos de 

Oreochromis niloticus em ambientes naturais, e que não refletem necessariamente em um aumento gradativo 

dessa medida. Ressalta-se também que não foi possível determinar o tempo de existência dos tanques de 

piscicultura nas microbacias. Tanques em funcionamento há mais tempo, em ambas as categorias de ocupação 

aquícola, liberaram mais propágulos para o ambiente natural, sendo esse um fator importante no estabelecimento 

da tilápia e nas subsequentes respostas funcionais da assembleia. Estes fatores podem explicar as variações nos 

valores desse índice entre as categorias de ocupação aquícola, e os maiores valores obtidos na categoria 

intermediária.  

Associado a esses fatores, nos riachos sem a influência da piscicultura e, consequentemente, sem a 

presença de O. niloticus, as assembleias podem ser compostas por um grupo funcionalmente mais semelhante, 

existindo uma maior oportunidade de nichos ecológicos que refletem nos menores valores observados nesse 

índice. Isso porque ambientes invadidos podem apresentar maior uniformidade funcional se considerarmos que 

espécies não nativas realizam nichos que não eram realizados por táxons nativos, e facilmente preenchem 

lacunas ecológicas existentes (Jere et al. 2021). Quando submetidos a diferentes cenários de pressões 

antropogênicas, táxons não nativos podem aumentar o seu equilíbrio funcional, desempenhando mais 

regularmente nichos ainda não explorados (Sagouis et al. 2016).  

Resultados semelhantes foram observados para dispersão funcional, que diferiu entre as categorias de 

ocupação aquícola e mostrou uma tendência de aumento nos riachos com ocupação moderada. Esse índice pode 

oferecer respostas importantes em ambientes invadidos ao longo do tempo, uma vez que espécies não nativas 

podem acarretar maiores impactos ecológicos quando introduzem novos traços em uma comunidade e quando 

são encontradas em elevadas abundâncias relativas (Mouillot et al. 2013). Ambas as mudanças são capturadas 

por essa métrica, a qual indica uma distribuição mais uniforme de um traço diferente (Kuebbing et al. 2017; 
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Castro et al. 2018). Nesse sentido, observa-se que, mesmo em intensidades menores de aquicultura, os escapes 

da tilápia para os ambientes aquáticos vêm promovendo alterações na estrutura funcional, levando a uma maior 

diferenciação de nicho entre as espécies da assembleia.  

O índice de divergência funcional, embora não tenha sido estatisticamente diferente, mostrou as 

mesmas tendências. Esse índice, por medir a abundância de espécies com traços funcionais mais extremos em 

uma comunidade, tende a diminuir ao longo de gradientes de perturbação, como resposta à diminuição da 

abundância de espécies que sejam funcionalmente mais distintas. Por outro lado, considerando que o processo de 

invasão pode levar ao estabelecimento de táxons que apresentam atributos mais extremos no espaço funcional 

em uma comunidade, como por exemplo os ligados a resistência, ambientes invadidos apresentariam maiores 

valores desse índice (Sagouis et al. 2016; Mathers et al. 2020), conforme observado. 

Nesse sentido, pode-se inferir sobre os traços funcionais que foram fortemente e positivamente 

correlacionados com o primeiro eixo da PCoA. Espécies tolerantes e que apresentam cuidado parental 

influenciaram nos padrões observados e ambos os atributos são observados em O. niloticus. Em relação aos 

demais traços que foram importantes para a análise, destacam-se as categorias de guilda trófica insetívora e 

carnívora, bem como o tamanho corporal. Diferentes respostas em níveis tróficos entre ambientes invadidos e 

não invadidos são esperadas, e desencadeiam mudanças distintas dependendo da posição trófica do invasor 

(Thomsen et al. 2014; Gallardo et al. 2016). Destaca-se que não apenas os grandes predadores, cujos efeitos são 

amplamente conhecidos, espécies que se posicionam em níveis tróficos mais baixos, como O. niloticus, também 

acarretam em grande impacto ecológico (Howeth et al. 2016). Attayde et al. (2011) observaram que a introdução 

da tilápia afetou espécies de diferentes guildas tróficas (peixes piscívoros, insetívoros e detritívoros) que em 

comum compartilhavam o fato de se alimentarem por recursos do zooplâncton em suas fases juvenis, assim 

como por sua capacidade em alterar a qualidade da água por meio de bioturbação de sedimentos e excreção de 

nutrientes, os quais podem modificar os recursos alimentares disponíveis para as espécies. 

Quanto ao tamanho corporal correlacionado com o segundo eixo da ordenação, Shuai et al. (2019) 

mostrou que, com a introdução de O. niloticus ao longo do tempo, houve progressiva diminuição no tamanho 

corporal dos peixes nativos, o que indica uma forte competição por recursos, principalmente alimentares. Nesse 

sentido, a forte influência desse atributo nos resultados desse trabalho, associado aos demais traços importantes 

na análise, sugerem que espécies nativas intolerantes a má qualidade do habitat, sem cuidado parental, 

nectônicas, de pequeno porte e insetívoras são mais sensíveis a introdução da tilápia. 

Cabe destacar que nos riachos sob influência da aquicultura também foram capturadas outras espécies 

não nativas, algumas delas com alto potencial invasor, como Poecilia reticulata em um dos riachos de intensa 

ocupação aquícola. Tais capturas atentam para os efeitos combinados de táxons não nativos, os quais têm grande 

potencial para alterar a estrutura dos ecossistemas em diferentes níveis de organização. Esse padrão foi também 

evidenciado pela ordenação resultante da PCoA, uma vez que os riachos sob influência de O. niloticus e de 

outras não nativas, como P. reticulata, mostraram-se menos similares funcionalmente. Esse resultado sugere que 

o sucesso de espécies invasoras é mediado por características funcionais distintas entre nativas e não nativas, e 

que essas diferenças permitem novas oportunidades de nicho no ecossistema receptor, bem como que o espectro 

de atributos expressos por assembleias nativas não representa todo o espectro disponível para a sobrevivência no 

ambiente (Mathakutha et al. 2019).    



56 
 

Outros estudos obtiveram resultados semelhantes aos aqui descritos e demonstraram, de maneira geral, 

aumento nos índices de diversidade funcional em ambientes invadidos (Toussaint et al. 2018; Lamothe et al. 

2021). Isso porque espécies invasoras bem sucedidas apresentam características funcionais distintas que 

aumentam o espaço funcional de uma comunidade (Wang et al. 2021), a partir do influxo de novas 

características que intensificam as métricas. No entanto, a longo prazo, os distúrbios e as substituições na 

composição das espécies podem levar a uma homogeneização funcional, cujos impactos excedem a magnitude 

da homogeneização taxonômica (Villéger et al. 2014). Espécies generalistas quanto ao uso do recurso substituem 

as especialistas e, como resultado, alteram o funcionamento, bem como os bens e serviços do ecossistema 

(Clavel et al. 2010).  

Apesar da influência do proxy indireto da pressão de propágulos sobre os resultados dos índices, os 

resultados apontam para a influência da aquicultura e dos recorrentes escapes de táxons não nativos sobre a 

estrutura funcional da ictiofauna dos riachos estudados, que pode ser o caso de riachos expostos ao mesmo 

impacto. Globalmente, extinções por competição entre espécies nativas e não nativas são raras (Lambdon et al. 

2008), no entanto, em assembleias locais, se as espécies invasoras bem sucedidas são dominantes agressivas, 

seus efeitos sobre a comunidade nativa podem ser potencializados. 

 

3.5 Conclusão  

 

Os índices de diversidade funcional, com exceção da riqueza, foram superiores nos riachos com 

atividade aquícola e demonstram que a pressão de propágulos de Oreochromis niloticus e sua consequente 

invasão, decorrente dos escapes dos tanques de piscicultura, alteram a estrutura funcional das assembleias 

nativas de peixes. Embora esperavam-se menores valores dos índices em riachos sob influência dos tanques de 

piscicultura, esses resultados indicam que os riachos sem atividade aquícola em suas microbacias e, 

consequentemente, sem a presença da tilápia, são mais similares funcionalmente, uma vez que a espécie 

possivelmente esteja realizando nichos ainda não realizados pelas espécies nativas, consequentemente 

aumentando o equilíbrio funcional da comunidade.   

A referida espécie, por possuir traços mais extremos que lhe conferem alto potencial invasor, é capaz de 

aumentar o espaço funcional dos ambientes receptores e promover maior diferenciação de nicho. Ainda que a 

curto prazo, espécies não nativas bem sucedidas possam aumentar o espaço funcional pela inserção de novas 

características, em grandes escalas temporais e espaciais, seus impactos podem acarretar homogeneização 

funcional das assembleias.  
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Apêndice S1 – Traços funcionais de guilda trófica, fecundação, cuidado parental, tolerância, migração, microhabitat e comprimento padrão das 70 

espécies capturadas nos nove riachos amostrados neste estudo 
 GUILDA TRÓFICA FECUNDAÇÃO CUIDADO PARENTAL TOLERÂNCIA MIGRAÇÃO MICROHABITAT 

COMPRIMENTO 

PADRÃO 

Aequidens plagiozonatus Onivoria (Rezende, 2000) Externa 
Com (Lourenço et al., 

2012) 

Tolerante (Teresa 

et al., 2010) 

Não (Lourenço 

et al., 2012; 

Oliveira et al., 

2020) 

Nectobentônica (Fuentes, 

2011) 
10.3 – FishBase 

Ancistrus sp. 
Herbivoria (Buck e 

Sazima, 1995) 
Externa Com (Pérez et al., 1999) 

Tolerante (Assis et 

al., 2009) 

Não (Suzuki et 

al., 2005) 
Bentônica (Fuentes, 2011) 

8.4 (Maier et al., 

2008) 

Apareiodon affinis 
Herbivoria (Algivoria - 

Casatti et al., 2003) 
Externa 

Sem (Suzuki et al., 2005; 

Smith et al., 2013; 

Andreotti, 2020) 

Sensível 

(informações para 

A. sp - Silveira et 

al., 2018) 

Não (Suzuki et 

al. 2005; 

Andreotti, 2020) 

Nectobenônica (Casatti e 

Castro, 2006; Silveira et 

al., 2018) 

17.0 – FishBase 

Apareiodon piracicabae 
Peritivoria (Casatti et al., 

2009b) 
Externa 

Sem (informações para A. 

affinis - Smith et al., 2013) 

Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectobentônica - 

generalização para 

parodontídeos (Casatti e 

Castro, 2006) 

12.0 – FishBase 

Apareiodon vladii Peritivoria - generalização Externa 
Sem (informações para A. 

affinis - Smith et al., 2013) 

Sensível 

(informações para 

A. sp - Silveira et 

al., 2018) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectobentônica - 

generalização para 

parodontídeos (Casatti e 

Castro, 2006) 

11.3 – FishBase 

Apteronotus aff. albifrons 
Insetivoria (Brejão et al., 

2013) 
Externa 

Com (Suzuki et al., 2005 - 

informações para A. sp) 

Sensível (Mucha et 

al., 2021) 

Não (Suzuki et 

al., 2005) 

Nectobentônica (Brejão et 

al., 2013) 
50.0 – FishBase 

Apteronotus cf. 

caudimaculosus 
Insetivoria - generalização Externa Com (Andreotti, 2020) 

Sensível - 

generalização 

(espécie rara, com 

poucos indivíduos 

na maioria dos 

inventários) 

Não (Andreotti, 

2020) 

Nectobentônica - 

generalização 
28.7 – FishBase 

Astyanax lacustris 

Onivoria com tendência a 

insetivoria (Peretti e 

Andrian, 2004; Pini et al., 

2019) 

Externa Sem (Smith et al., 2013) 
Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectônica (Casatti e 

Castro, 2006) 
9.3 – FishBase 

Bryconamericus aff. iheringii 

Onivoria (Silva et al., 

2012; Kokubun et al., 

2018) 

Externa Sem (Suzuki et al., 2005) 
Tolerante (Caetano 

et al., 2016) 

Não (Suzuki et 

al., 2005) 

Nectônica - generalização 

para Characidae (Casatti e 

Castro, 2006) 

6.7 (Gubiani et al., 

2009) 

Bryconamericus coeruleus Onivoria - generalização Externa Sem (Suzuki et al., 2005) 

Tolerante 

(informações para 

B. iheringii - 

Caetano et al., 

2016) 

Não (Suzuki et 

al., 2005) 

Nectônica - generalização 

para Characidae (Casatti e 

Castro, 2006) 

7.1 (Jerep e Shibatta, 

2017) 

Bryconamericus exodon Onivoria (Emidio Junior e Externa Sem (Suzuki et al., 2005) Tolerante Não (Suzuki et Nectônica - generalização 5.7 - FishBase 
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Arrolho, 2013) (informações para 

B. iheringii - 

Caetano et al., 

2016) 

al., 2005) para Characidae (Casatti e 

Castro, 2006) 

Bryconamericus turiuba 
Onivoria (informações para 

B. exodon) 
Externa Sem (Suzuki et al., 2005) 

Tolerante 

(informações para 

B. iheringii - 

Caetano et al., 

2016) 

Não (Suzuki et 

al., 2005) 

Nectônica - generalização 

para Characidae (Casatti e 

Castro, 2006) 

6.1 - FishBase 

Callichthys callichthys 
Herbivoria (Algivoria - 

Teresa et al., 2015) 
Externa Sem (Suzuki et al., 2005) 

Tolerante (Teresa 

et al., 2010) 

Não (Suzuki et 

al., 2005) 

Bentônica (Casatti et al., 

2009) 
17.0 - FishBase 

Cambeva aff. davisi 
Insetivoria (Casatti, 2002; 

Smith et al., 2013) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível (Tibúrcio 

et al., 2016) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Bentônica (Casatti et al., 

2001) 
6.3 - FishBase 

Cetopsis gobioides 
Insetivoria (Rondinelli et 

al., 2011) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível 

(informações para 

C. orinoco - 

Rodriguez-Olarte et 

al., 2006) 

Não (Smith et 

al., 2013) 
Bentônica (Gogola, 2018) 10.9 - FishBase 

Cetopsorhamdia iheringi 
Insetivoria (Silva et al., 

2012; Teresa et al., 2015) 
Externa Sem (Larentis, 2015) 

Sensível (Teresa et 

al., 2015) 

Não - 

generalização 

Nectobentônica - 

generalização para 

Heptapteridae (Casatti e 

Castro, 2006) 

11.1 - FishBase 

Characidium aff. zebra 
Insetivoria (Casatti et al., 

2015) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível (Casati et., 

2009; Teresa et al. 

2015) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectobentônica (Fuentes, 

2011) 
7.4 - FishBase 

Characidium gomesi 
Insetivoria (Ferreira, 2007; 

Teresa et al., 2015) 
Externa Sem (Larentis, 2015) 

Sensível (Teresa et 

al., 2015) 

Não - 

generalização 

Nectobentônica (Fuentes, 

2011) 
6.5 - FishBase 

Coptodon rendalli 
Herbivoria (Zengeya e 

Marshal, 2007) 
Externa 

Com (Lourenço et al., 

2012) 

Tolerante (Casatti 

et al., 2006) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectobentônica - 

informações para 

Oreochromis niloticus 

(Larentis, 2015) 

24.0 (Gubiani et al., 

2009) 

Corydoras aeneus 
Insetivoria (Casatti et al., 

2001) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Tolerante (Casatti 

et al., 2010; Chalar 

et al., 2012) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Bentônica (Casatti et al., 

2009) 
7.5 - FishBase 

Crenicichla britskii 
Insetivoria (Gubiani et al., 

2012) 
Externa 

Com (Lourenço et al., 

2012) 

Sensível 

(informações para 

C. scotti - Chalar et 

al., 2012) 

Não (Lourenço 

et al., 2012) 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 
14.5 - FishBase 

Cyphocharax modestus 
Detritivoria (Ribeiro et al., 

2014; Melo et al., 2018) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível (Larentis, 

2015) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectobentônica (Larentis, 

2015) 
16.2 - FishBase 

Eigenmannia trilineata 
Insetivoria (Rezende, 

2000) 
Externa Com (Andreotti, 2020) 

Sensível (Teresa et 

al., 2015) 

Não (Andreotti, 

2020) 

Nectobentônica (Brejão et 

al., 2013) 
25.0 - FishBase 

Erythrinus erythrinus 
Carnivoria (Casatti et al., 

2009) 
Externa Com (Andreotti, 2020) 

Tolerante (Teresa 

et al., 2010) 

Não (Andreotti, 

2020) 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 
20.0 - FishBase 

Farlowella hahni 
Detritivoria (informações 

para F. sp - Larentis, 2015) 
Externa 

Com (informações para F. 

vittata - Garcia-Alzate et 

al., 2012) 

Sensível (Larentis, 

2015) 

Não (Garcia-

Alzate et al., 

2012) 

Bentônica (Larentis, 

2015) 
20.1 - FishBase 
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Galeocharax gulo 
Carnivoria (Gandini et al., 

2012) 
Externa 

Sem (Giovanetti et al., 

2017) 

Sensível - 

generalização 

Não (Giovanetti 

et al., 2017) 

Nectônica - generalização 

para Characidae (Casatti e 

Castro, 2006) 

22.0 - FishBase 

Geophagus iporangensis 
Onivoria (Teresa et al., 

2015) 
Externa Com (Suzuki et al., 2005) 

Tolerante (Silveira 

et al., 2018) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectobentônica (Casatti et 

al., 2015) 
10.0 - FishBase 

Gymnotus inaequilabiatus 

Insetivoria (Mechiatti e 

Aciva, 2002; Casatti et al., 

2009) 

Externa Com (Bulla et al., 2011) 
Tolerante (Casatti 

et al., 2009) 

Não (Bulla et al., 

2011) 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 
99.8 - FishBase 

Gymnotus pantanal 

Insetivoria - generalização 

a partir de G. 

inaequilabiatus 

Externa 

Com - generalização a 

partir de G. 

inaequilabiatus 

Tolerante - 

generalização a 

partir de G. 

inaequilabiatus 

Não - 

generalização 

Nectônica - generalização 

a partir de G. 

inaequilabiatus 

26.0 - FishBase 

Gymnotus sylvius 

Insetivoria - generalização 

a partir de G. 

inaequilabiatus 

Externa 

Com - generalização a 

partir de G. 

inaequilabiatus 

Tolerante - 

generalização a 

partir de G. 

inaequilabiatus 

Não - 

generalização 

Nectônica - generalização 

a partir de G. 

inaequilabiatus 

42.0 - FishBase 

Hoplias mbigua 

Carnivoria (Informações 

para H. malabaricus - 

Gubiani et al., 2012) 

Externa Com (Bulla et al., 2011) 
Tolerante (Teresa 

et al., 2010) 

Não (Bulla et al., 

2011) 

Nectobentônica 

(informações para H. 

malabaricus - Brejão et 

al., 2013) 

29.3 - FishBase 

Hoplias misionera 

Carnivoria (Informações 

para H. malabaricus - 

Gubiani et al., 2012) 

Externa Com (Bulla et al., 2011) 
Tolerante (Teresa 

et al., 2010) 

Não (Bulla et al., 

2011) 

Nectobentônica 

(informações para H. 

malabaricus - Brejão et 

al., 2013) 

26.2 (Guimarães et 

al., 2021) 

Hoplias sp.2 

Carnivoria (Informações 

para H. malabaricus - 

Gubiani et al., 2012) 

Externa Com (Bulla et al., 2011) 
Tolerante (Teresa 

et al., 2010) 

Não (Bulla et al., 

2011) 

Nectobentônica 

(informações para H. 

malabaricus - Brejão et 

al., 2013) 

18.9 (Maier et al., 

2008) 

Hypostomus ancistroides 
Detritivoria (Silva et al., 

2012; Ribeiro et al., 2014) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Tolerante (Silveira 

et al., 2018) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Bentônica (Casatti et al., 

2001) 

17.8 (Gubiani et al., 

2009) 

Hypostomus cf. tietensis 
Detritivoria (Fávaro e 

Chaves, 1999) 
Externa Sem - generalização 

Tolerante - 

generalização a 

partir de H. 

ancistroides 

Não - 

generalização 

Bentônica - generalização 

para Loriicaridae (Casatti 

e Castro, 2006) 

12.5 - FishBase 

Hypostomus sp.1 
Detritivoria - generalização 

a partir de H. ancistroides 
Externa Sem - generalização 

Tolerante - 

generalização a 

partir de H. 

ancistroides 

Não - 

generalização 

Bentônica - generalização 

para Loriicaridae (Casatti 

e Castro, 2006) 

14.0 (Maier et al., 

2008) 

Hypostomus sp.2 
Detritivoria - generalização 

a partir de H. ancistroides 
Externa Sem - generalização 

Tolerante - 

generalização a 

partir de H. 

ancistroides 

Não - 

generalização 

Bentônica - generalização 

para Loriicaridae (Casatti 

e Castro, 2006) 

14.0 (Maier et al., 

2008) 

Imparfinis mirini 
Insetivoria (Casatti et al., 

2009) 
Externa Com (Smith et al., 2013) 

Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Bentônica (Casatti et al., 

2009) 
8.5 - FishBase 

Imparfinis schubarti 

Insetivoria (Teresa e 

Casatti, 2010; Silva et al., 

2012) 

Externa 
Com - generalização a 

partir de I. mirini 

Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não - 

generalização 

Bentônica (Casatti et al., 

2009) 
9.3 - FishBase 
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Leporinus friderici 

Onivoria (Albrecht e 

Caramaschi, 2003; 

Velasco-Santamaría et al., 

2017) 

Externa Sem (Suzuki et al., 2005) 

Tolerante 

(Beneditto et al., 

2005; Serra et al., 

2011) 

Sim (Sanches et 

al., 2001) 

Bentônica (Casatti et al., 

2009) 
40.0 - FishBase 

Loricariichthys platymetopon 

Detritivoria (Rezende, 

2000; Peretti e Andrian, 

2004) 

Externa Com (Bailly et al., 2011) 
Tolerante (Bailly et 

al., 2011) 

Não (Suzuki et 

al., 2005) 

Bentônica - generalização 

para Loriicaridae (Casatti 

e Castro, 2006) 

23.8 (Souto et al., 

2011) 

Moenkhausia australe 

Insetivoria (informações 

para M. dichroura - 

Rezende, 2000) 

Externa 
Sem (Agostinho et al., 

2007) 

Sensível 

(informações para 

M. sanctafilomenae 

- Casatti et al., 

2009) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 

Nectônica - informações 

para M. coletti, M. comma 

e M. oligolepis (Brejão et 

al., 2013) 

3.8 - FishBase 

Moenkhausia bonita 

Insetivoria (informações 

para M. dichroura - 

Rezende, 2000) 

Externa 
Sem (Agostinho et al., 

2007) 

Sensível 

(informações para 

M. sanctafilomenae 

- Casatti et al., 

2009) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 

Nectônica - informações 

para M. coletti, M. comma 

e M. oligolepis (Brejão et 

al., 2013) 

8.5 - FishBase 

Moenkhausia cf. gracilima 

Insetivoria (informações 

para M. dichroura - 

Rezende, 2000) 

Externa 
Sem (Agostinho et al., 

2007) 

Sensível 

(informações para 

M. sanctafilomenae 

- Casatti et al., 

2009) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 

Nectônica - informações 

para M. coletti, M. comma 

e M. oligolepis (Brejão et 

al., 2013) 

5.9 - FishBase 

Moenkhausia 

sanctafilomenae 

Insetivoria (informações 

para M. dichroura - 

Rezende, 2000; Casatti, 

2002) 

Externa 
Sem (Agostinho et al., 

2007) 

Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 
7.0 - FishBase 

Oligosarcus paranensis 

Onivoria com tendência a 

carnivoria (Abelha et al., 

2012) 

Externa 
Sem (Agostinho et al., 

2007) 

Sensível (Silveira 

et al., 2018) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 
20.5 - FishBase 

Oligosarcus pintoi 
Insetivoria (Teresa et al., 

2015) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 
8.8 - FishBase 

Oreochromis niloticus 
Onivoria (Casatti et al., 

2009) 
Externa 

Com (Lourenço et al., 

2012) 

Tolerante (Teresa 

et al., 2010) 

Não (Suzuki et 

al., 2005) 

Bentônica (Casatti et al., 

2009; Tibúrcio et al., 

2016) 

60.0 - FishBase 

Otothyropsis polyodon 

Detritivoria - informações 

para Hisonotus 

depressicauda (Smith et 

al., 2013) 

Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível - 

informações para 

O. marapoama 

(Teresa e Casatti, 

2010) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Bentônica - generalização 

para Loriicaridae (Casatti 

e Castro, 2006) 

3.7 - FishBase 

Parodon nasus 
Detritivoria (Teresa et al., 

2015) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Bentônica (Casatti et al., 

2009) 
12.7 - FishBase 

Phalloceros_harpagos 

Onivoria com tendência a 

herbivoria (Casatti, 2002; 

Casatti et al., 2009) 

Interna  Tolerante (Silveira 

et al., 2018) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 

Nectônica - informações 

para P. reticulata 

(Tibúrcio et al., 2016); 

Espécie de superfície 

3.4 - FishBase 

Phenacorhamdia tenebrosa 
Insetivoria (Casatti et al., 

2001; Ferreira, 2007) 
Externa 

Sem (Agostinho et al., 

2007) 

Sensível (Teresa e 

Casatti, 2010) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 

Bentônica (Casatti et al., 

2001) 
7.5 - FishBase 
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Piabarchus stramineus 
Insetivoria (Silva et al., 

2012) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível (Casatti et 

al., 2006) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectônica (Teresa et al., 

2015) 

6.8 (Gubiani et al., 

2009) 

Piabina argentea 

Onivoria com tendência a 

insetivoria (Ferreira, 2007; 

Teresa et al., 2015) 

Externa 
Sem (Agostinho et al., 

2007) 

Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 
7.3 - FishBase 

Pimelodella avanhandavae 
Insetivoria (Teresa et al., 

2015) 
Externa Sem (Andreotii, 2020) 

Sensível (Teresa et 

al., 2015; Tibúrcio 

et al., 2016) 

Não (Andreotti, 

2020) 

Bentônica (Teresa et al., 

2015; Tibúrcio et al., 

2016) 

14.2 - FishBase 

Pimelodella gracilis 
Carnivoria (Ribeiro et al., 

2014) 
Externa Sem (Andreotii, 2020) 

Sensível (Tibúrcio 

et al., 2016) 

Não (Andreotti, 

2020) 

Bentônica (Casatti et al., 

2001) 
18.0 - FishBase 

Poecilia reticulata 
Detritivoria (Silva et al., 

2012) 
Interna  Tolerante (Casatti 

et al., 2009) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 

Nectônica (Tibúrcio et al., 

2016) 
5.0 - FishBase 

Prochilodus lineatus 

Detritivoria (Perini et al., 

2013; Speranza et al., 

2016) 

Externa Sem (Smith et al., 2013) 
Tolerante (Tavares-

Dias et al., 2008) 

Sim (Agostinho 

et al., 2007; 

Smith et al., 

2013) 

Bentônica (Teresa et al., 

2010) 

54.3 (Gubiani et al., 

2009) 

Psalidodon aff. fasciatus 

Onivoria com tendência a 

insetivoria (Ferreira, 2007; 

Ribeiro et al., 2014) 

Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Tolerante (Chalar 

et al., 2012; 

Silveira et al., 

2018) 

Não (Andreotti, 

2020) 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 
12.0 - FishBase 

Psalidodon aff. paranae 

Onivoria com tendência a 

insetivoria (Ferreira, 2007; 

Ferreira et al., 2012) 

Externa Sem (Smith et al., 2013) 
Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 
7.8 - FishBase 

Psalidodon bockmanni 

Onivoria com tendência a 

herbivoria (Silva et al., 

2012) 

Externa Sem - generalização 
Sensível (Casatti et 

al., 2009) 

Não - 

generalização 

Nectônica (Casatti et al., 

2009) 

7.5 (Maier et al., 

2008) 

Pyrrhulina australis 
Detritivoria (Lopes et al., 

2016) 
Externa 

Com (Agostinho et al., 

2007) 

Tolerante (Teresa 

et al., 2010) 

Não (Agostinho 

et al., 2007) 
Nectônica - generalização 5.0 - FishBase 

Rhamdia quelen 

Onivoria - divergência nos 

estudos com análise 

estomacal 

Externa Com (Smith et al., 2013) 
Tolerante (Casatti 

et al., 2009) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectobentônica - 

generalização para 

Heptapteridae (Casatti e 

Castro, 2006) 

32.0 (Gubiani et al., 

2009) 

Rineloricaria latirostris 
Detritivoria (Smith et al., 

2013) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível 

(informação para R. 

sp. - Chalar et al., 

2012) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Bentônica - generalização 

para Loriicaridae (Casatti 

e Castro, 2006) 

14.1 (Maier et al., 

2008) 

Serrapinnus notomelas 
Detritivoria (Casatti et al., 

2015) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Tolerante (Teresa e 

Casatti, 2010) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectônica (Casatti et al., 

2015) 
3.6 - FishBase 

Steindachnerina brevipinna 
Detritivoria (Rezende, 

2000) 
Externa Sem (Andreotii, 2020) 

Sensível 

(informação para S. 

insculpta - Teresa 

et al., 2015) 

Não (Andreotti, 

2020) 

Nectobentônica - 

informações para S. 

insculpta (Teresa et al., 

2015) 

13.5 (Gubiani et al., 

2009) 

Steindachnerina insculpta 
Detritivoria (Ribeiro et al., 

2014; Teresa et al., 2015) 
Externa Sem (Smith et al., 2013) 

Sensível (Teresa et 

al., 2015) 

Não (Smith et 

al., 2013) 

Nectobentônica (Teresa et 

al., 2015) 

8.9 (Maier et al., 

2008) 

Sternopygus macrurus 
Insetivoria (Gubiani et al., 

2012; Teresa et al., 2015) 
Externa Com (Andreotti, 2020) 

Sensível (Casatti et 

al., 2015) 

Não (Andreotti, 

2020) 

Nectobentônica (Brejão et 

al., 2013) 
141.0 - FishBase 

Synbranchus marmoratus Carnivoria (Teresa et al., Externa Com (Agostinho et al., Tolerante (Teresa e Não (Oliveira et Nectônica (Casatti et al., 150.0 - FishBase 
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2015) 2007) Casatti, 2010; 

Teresa et al., 2015) 

al., 2020) 2009) 

Tatia neivai 
Onivoria (Casatti et al., 

2001) 
Interna  Sensível (Teresa e 

Casatti, 2010) 

Não (Garcia et 

al., 2019) 

Nectônica - informação 

para T. gyruna e T. 

intermedia (Brejão et al., 

2013) 

8.2 - FishBase 
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Apêndice S2 - Lista de espécies, abundância total e origem dos peixes coletados em riachos de pequena ordem no rio Piquiri, Bacia do alto Paraná, 

Brasil. 1) Sanga 16 de Janeiro; 2) Rio das Antas; 3) Rio do Bagre; 4) Rio Baiano; 5) Arroio Pioneiro; 6) Arroio Santa Fé; 7) Córrego Tapera; 8) Córrego 

Taquari; e 9) Córrego Tatu. Um asterisco (*) representa espécies não nativas para a bacia do Alto rio Paraná. Dois asteriscos (**) representam possíveis 

espécies não nativas (Ota et al. 2018) 

TÁXON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 VETOR DE INTRODUÇÃO VOUCHER 

ACTINOPTERI            
CHARACIFORMES            
Anostomidae            
Leporinus friderici (Bloch, 1794) 3       4   NUP22551, 22475 

Characidae            
Characinae            
Galeocharax gulo (Cope, 1870)       1    NUP22361 

Cheirodontinae            

Serrapinnus notomelas (Eigenmann, 1915) 
  

24 6 10 4 24 53 
  

NUP22525, 22415, 

22382, 22484 

Stethaprioninae            

Astyanax lacustris (Lütken, 1875) 281 

 

30 30 129 68 85 188 46  
NUP22534, 22494, 

22391, 22570, 22348, 

22454, 22418 

Moenkhausia australe (Eigenmann, 1908)** 2      13   Itaipu NUP22552, 22368 

Moenkhausia bonita Benine, Castro, Sabino, 2004       2 21   NUP22369, 22476 

Moenkhausia cf. gracilima Eigenmann, 1908       1    NUP22370 

Moenkhausia sanctaefilomenae (Steindachner, 1907) 
  

2 
   

5 4 
  

NUP22516, 22371, 

22477 

Oligosarcus paranensis Menezes, Géry, 1983   5    8    NUP22517, 22372 

Oligosarcus pintoi Amaral Campos, 1945     1 2 17 6   NUP22373, 22478 

Psalidodon bockmanni (Vari, Castro, 2007)  3 1    1    NUP22493, 22347 

Psalidodon aff. fasciatus (Cuvier, 1819) 53 

 

48 63 15 168 260 102 

  

NUP22532, 22491, 

22389, 22569, 22345, 

22452 

Psalidodon aff. paranae (Eigenmann, 1914) 7 1095 20 17 5 34 5 10 

  

NUP22533, 22434, 

22492, 22390, 22559, 

22453 

 

Stevardiinae            
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Bryconamericus coeruleus Jerep, Shibatta 2017    1       NUP22393 

Bryconamericus exodon Eigenmann, 1907* 34 
 

34 5 
  

186 442 
 Canal de Itaipu  

NUP22535, 22496, 

22394, 22349, 22455 

Bryconamericus aff. iheringii (Boulenger, 1887) 
  

32 10 6 37 
15    

NUP22495, 22392, 

22571, 22346 

Bryconamericus turiuba Langeani, Lucena, Pedrini, Tarelho-Pereira, 

2005 
156  168 13 197 14 192 198   

NUP22536, 22497, 

22395, 22560, 22350, 

22456 

Piabarchus stramineus (Eigenmann, 1908) 
  

33 9 33 18 7 4 
  

NUP22522, 22412, 

22587, 22378, 22480 

Piabina argentea Reinhardt, 1867   50 2       NUP22523, 22413 

Crenuchidae            
Characidium gomesi Travassos, 1956       20    NUP22355 

Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909 7 28 31 3 

  

38 110 

  

NUP22539, 22436, 

22501, 22398, 22354, 

22461 

Curimatidae            

Cyphocharax modestus (Fernández-Yépez, 1948) 1 
   

4 
 

3 1 
  

NUP22542, 22563, 

22358, 22464 

Steindachnerina brevipinna (Eigenmann, Eigenmann, 1889)* 1      3   Itaipu NUP22383 

Steindachnerina insculpta (Fernández-Yépez, 1948) 1 
   

2 2 
 

10 
  

NUP22558, 22592, 

22485 

Erythrinidae            

Erythrinus erythrinus (Bloch, Schneider, 1801)* 8 

 

5 1 

  

1 2 1 Isca  
NUP22543, 22505, 

22400, 22359, 22466, 

22421 

Hoplias mbigua Azpelicueta, Benitez, Aichino, Mendez, 2015* 5 5 3 

 

1 1 1 3 5 Itaipu  
NUP22546, 22441, 

22509, 22577, 22471, 

22424 

Hoplias misionera Rosso, Mabragaña, González-Castro, Delpiani, 

Avigliano, Schenone, Días de Astarloa, 2016 
1 5 7 

 

7 3 3 2 6  
NUP22547, 22442, 

22510, 22565, 22578, 

22365, 22472, 22425 

Hoplias sp.2   2 1       NUP22511, 22404 

Lebiasinidae            
Pyrrhulina australis Eigenmann, Kennedy, 1903       1    NUP22380 

Parodontidae            
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Apareiodon affinis (Steindachner, 1879)   1     3   NUP22490, 22450 

Apareiodon cf. piracicabae (Eigenmann, 1907) 22 
 

11 6 1 
 

9 76 
  

NUP22530, 22489, 

22387, 22342, 22449 

Apareiodon vladii Pavanelli, 2006 4  
 

    1   NUP22531 

Parodon nasus Kner, 1859 7 
 

1 2 
  

19 20 
  

NUP22554, 22519, 

22410, 22375 

Prochilodontidae            
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837)      5  2   NUP22482 

GYMNOTIFORMES            
Apteronotidae            
Apteronotus aff. albifrons (Linnaeus, 1766)**       1   Itaipu  NUP22343 

Apteronotus cf. caudimaculosus Santana, 2003** 
   

1 
  

1 16 
 Itaipu** 

NUP2388, 22344, 

22451 

Gymnotidae            

Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1839) 71 134 39 125 135 61 36 65 35  
NUP22544, 22438, 

22506, 22401, 22362, 

22468, 22422 

Gymnotus pantanal Fernandes, Fernandes, Albert, Daniel-Silva, 

Lopes, Crampton, Almeida-Toledo, 2005* 
33 1 17 5 13 14 8 18 14 Isca  

NUP22545, 22439, 

22507, 22402, 22564, 

22576, 22363, 22469, 

22423   

Gymnotus sylvius Albert, Fernandes-Matioli, 1999 
 

35 6 7 3 
 

13 27 
  

NUP22440, 22508, 

22403, 22364, 22470 

Sternopygidae            
Eigenmannia trilineata López, Castello, 1966   1     3   NUP22504, 22465 

Sternopygus macrurus (Bloch, Schneider, 1801)   9     6   NUP22526, 22486 

SILURIFORMES            
Auchenipteridae            
Tatia neivai (Ihering, 1930)   6    2    NUP22528, 22385 

Callichthyidae            

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 1 
 

5 
 

6 
 

3 3 
  

NUP22537, 22498, 

22561, 22351, 22457 

Corydoras aeneus (Gill, 1858) 247 

 

7 8 

 

8 16 59 154  
NUP22540, 22502, 

22399, 22573, 22356, 

22462, 22419 
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Cetopsidae            
Cetopsis gobioides Kner, 1858   1 1    1   NUP22396, 22459 

Heptapteridae            

Cetopsorhamdia iheringi Schubart, Gomes, 1959 10 
 

51 3 11 5 92 32 
  

NUP22538, 22500, 

22397, 22353, 22460 

Imparfinis mirini Haseman, 1911 1          NUP22549 

Imparfinis schubarti (Gomes, 1956) 11 

 

31 27 155 7 338 284 

  

NUP22550, 22515, 

22408, 22582, 22367, 

22474 

Pimelodella avanhandavae Eigenmann, 1917 169 
   

1903 10 47 70 
  

NUP22556, 22588, 

22379, 22481 

Pimelodella gracilis (Valenciennes, 1835)     4  1     

Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart, 1964) 
  

18 8 11 9 7 2 
  

NUP22521, 22411, 

22377, 22479 

Rhamdia quelen (Quoy, Gaimard, 1824) 130 78 75 14 40 83 44 79 30  
NUP22557, 22446, 

22524, 22414, 22590, 

22381, 22483, 22431 

Loricariidae            
Hypostominae            
Ancistrus sp.      1     NUP22568 

Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) 52 88 179 65 22 36 60 58 37  
NUP22548, 22443, 

22512, 22405, 22366, 

22473, 22426 

Hypostomus sp.1     
 1     NUP22581 

Hypostomus sp.2 
  

8 16 45 264 
  

14  NUP22514, 22407, 

22580, 22427 

Hypostomus cf. tietensis (Ihering, 1905) 
  

58 6 110 347 
    

NUP22513, 22406, 

22579 

Loricariinae            
Farlowella hahni Meinken, 1937*       6 12  Itaipu NUP22360, 22467 

Loricariichthys platymetopon Isbrücker, Nijssen, 1979*      7    Itaipu NUP22583 

Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900)     9 15     NUP22567, 22591 

Otothyrinae            
Otothyropsis polyodon Calegari, Lehmann A., Reis, 2013   71    3    NUP22518, 22374 

Trichomycteridae            
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Cambeva aff. davisi (Haseman, 1911) 
 

29 73 
  

15 5 2 
  

NUP22435, 22499, 

22572, 22352, 22458 

SYNBRANCHIFORMES            
Synbranchidae            

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 2 10 11 115 20 19 8 32 2  
NUP22447, 22527, 

22416, 22593, 22384, 

22487, 22432 

CICHLIFORMES            
Cichlidae            

Aequidens plagiozonatus Kullander, 1984* 4 82 13 4 7 3 6 7 2 Ornamental  
NUP22529, 22433, 

22488, 22386, 22341, 

22448, 22417 

Coptodon rendalli (Boulenger, 1897)*  11   1     Aquicultura NUP22437, 22562 

Crenicichla britskii Kullander, 1982 12 

 

10 

 

12 4 23 14 10  
NUP22541, 22503, 

22574, 22357, 22463, 

22420 

Geophagus iporangensis Haseman, 1911      11     NUP22575 

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)* 29 2 

 

5 210 18 

  

6 Aquicultura 
NUP22553, 22444, 

22409, 22566, 22584, 

22428 

CYPRINODONTIFORMES            
Poeciliidae            

Phalloceros harpagos Lucinda, 2008 2 530 4 

  

3 22 

 

2  
NUP22429, 22445, 

22520, 22584, 22376, 

22429 

Poecilia reticulata Peters, 1859*      9   712 Controle de mosquitos/aquarismo NUP22589, 22430 

ABUNDÂNCIA TOTAL 1367 2136 1201 579 3128 1306 1662 2052 1076     

RIQUEZA 32 16 42 31 32 35 48 42 16     

Fonte: Adaptado de Camargo et al. (2021); Vetores de introdução: Ota et al. 2018; Cavalli et al. 2018; Reis et al. 2020.  
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Apêndice S3 – Estimativas de densidade pelo Método de Máxima Verossimilhança de Zippin nos 

riachos amostrados 

Espécie 
16 de 

Janeiro 

Rio das 

Antas 

Rio do 

Bagre 

Rio 

Baiano 

Arroio 

Pioneiro 

Santa 

Fé  

Córrego 

Tapera 

Córrego 

Taquari 

Córrego 

Tatu 

Aequidens plagiozonatus 169 28.188 1.142 194 448 105 296 791 131 

Ancistrus sp. 0 0 0 0 0 25 0 0 0 

Apareiodon affinis  0 0 30 0 0 0 0 179 0 

Apareiodon cf. piracicabae  1195 0 496 282 55 0 556 5.936 0 

Apareiodon vladii  187 0 0 0 0 0 0 46 0 

Apteronotus aff. albifrons 0 0 0 0 0 0 52 0 0 

Apteronotus cf. 

caudimaculosus  0 0 0 
37 

0 0 
49 899 

0 

Astyanax lacustris  24.682 0 1.461 1.231 26.926 2.722 6.297 17.994 5.368 

Bryconamericus aff. iheringii 0 0 3.801 649 340 1.926 753 0 0 

Bryconamericus coeruleus  0 0 0 50 0 0 0 0 0 

Bryconamericus exodon 1616 0 1.618 211 0 0 14.440 41.529 0 

Bryconamericus turiuba  14.595 0 13.207 520 23.020 526 13.378 24.751 0 

Callichthys callichthys  42 0 490 0 368 0 149 144 0 

Cambeva aff. davisi 0 1.594 9.995 0 0 653 250 255 0 

Cetopsis gobioides 0 0 30 37 0 0 0 64 0 

Cetopsorhamdia iheringi  536 0 6.070 141 10.377 181 7.560 3.014 0 

Characidium aff. zebra  331 1.390 2.259 138 0 0 2.130 14.368 0 

Characidium gomesi  0 0 0 0 0 0 1.111 0 0 

Coptodon rendalli  0 1.454 0 0 75 0 0 0 0 

Corydoras aeneus  69.245 0 444 460 0 453 784 10.607 14.338 

Crenicichla britskii  559 0 423 0 664 133 1.369 1.340 702 

Cyphocharax modestus  46 0 0 0 176 0 150 46 0 

Eigenmannia trilineata  0 0 49 0 0 0 0 379 0 

Erythrinus erythrinus  345 0 568 37 0 0 51 171 65 

Farlowella hahni  0 0 0 0 0 0 317 938 0 

Galeocharax gulo  0 0 0 0 0 0 47 0 0 

Geophagus iporangensis 0 0 0 0 0 377 0 0 0 

Gymnotus inaequilabiatus  8266 19.715 2.387 13.820 14.580 5.381 2.592 8.263 3.842 

Gymnotus pantanal  6061 50 1.388 225 1.258 665 443 1.528 1.529 

Gymnotus sylvius  0 2.652 243 339 132 0 645 3.152 0 

Hoplias mbigua  386 190 180 0 55 25 47 407 256 

Hoplias misionera  48 231 576 0 422 98 157 226 510 

Hoplias sp.2 0 0 162 37 0 0 0 0 0 

Hypostomus ancistroides  12.799 5.951 37.770 6.845 1.374 1350 4.397 7.844 5.210 

Hypostomus cf. tietensis  0 0 2.920 311 16.363 18.962 0 0 0 

Hypostomus sp.1 0 0 0 0 0 25 0 0 0 

Hypostomus sp.2 0 0 277 899 28.703 20.321 0 0 1.655 

Imparfinis mirini 42 0 0 0 0 0 0 0 0 

Imparfinis schubarti  528 0 2.821 2.023 72.498 217 38.261 33.240 0 

Leporinus friderici  129 0 0 0 0 0 0 209 0 

Loricariichthys platymetopon  0 0 0 0 0 247 0 0 0 

Moenkhausia australe  82 0 0 0 0 0 652 0 0 

Moenkhausia bonita  0 0 0 0 0 0 108 2.378 0 

Moenkhausia cf. gracilima  0 0 0 0 0 0 52 0 0 
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Espécie 
16 de 

Janeiro 

Rio das 

Antas 

Rio do 

Bagre 

Rio 

Baiano 

Arroio 

Pioneiro 

Santa 

Fé  

Córrego 

Tapera 

Córrego 

Taquari 

Córrego 

Tatu 

Moenkhausia sanctaefilomenae  0 0 193 0 0 0 270 225 0 

Oligosarcus paranensis 0 0 395 0 0 0 389 0 0 

Oligosarcus pintoi 0 0 0 0 50 74 851 737 0 

Oreochromis niloticus  1729 122 0 187 20.424 713 0 0 336 

Otothyropsis polyodon  0 0 10.471 0 0 0 136 0 0 

Parodon nasus 320 0 49 99 0 0 950 1.822 0 

Phalloceros harpagos  88 147.638 362 0 0 79 1.470 0 100 

Phenacorhamdia tenebrosa  0 0 958 328 411 321 333 120 0 

Piabarchus stramineus  0 0 1.549 356 1.413 875 344 223 0 

Piabina argentea  0 0 4.336 74 0 0 0 0 0 

Pimelodella avanhandavae  15.528 0 0 0 994.418 601 3.317 6.410 0 

Pimelodella gracilis  0 0 0 0 197 0 50 0 0 

Poecilia reticulata  0 0 0 0 0 250 0 0 235.058 

Prochilodus lineatus  0 0 0 0 0 167 0 101 0 

Psalidodon aff. fasciatus  2861 0 2.973 3.618 860 10.553 19.313 10.709 0 

Psalidodon aff. paranae  482 180.053 3.010 948 224 1.421 414 663 0 

Psalidodon bockmanni  0 90 49 0 0 0 57 0 0 

Pyrrhulina australis  0 0 0 0 0 0 52 0 0 

Rhamdia quelen  14.273 5.226 8.093 713 2.652 4.129 3.116 9.282 2.090 

Rineloricaria latirostris 0 0 0 0 480 1.205 0 0 0 

Serrapinnus notomelas  0 0 2.977 222 680 128 1.471 7.278 0 

Steindachnerina brevipinna  40 0 0 0 0 0 148 0 0 

Steindachnerina insculpta  44 0 0 0 106 65 0 584 0 

Sternopygus macrurus 0 0 419 0 0 0 0 317 0 

Synbranchus marmoratus  257 559 858 13.027 16.283 612 375 6.285 131 

Tatia neivai  0 0 498 0 0 0 112 0 0 

Estimativa total de densidade   177.511 395.103 127.997 48.058 1.236.032 75.585 130.261 225.454 271.321 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Os resultados demonstram que a presença de Oreochromis niloticus nos riachos 

amostrados alterou os padrões de composição e a estrutura taxonômica das assembleias 

nativas de peixes, bem como a estrutura funcional. Os ambientes sob influência dos tanques 

de piscicultura e, consequentemente, sob influência da referida espécie, apresentaram menores 

valores de riqueza e padrões diferentes de ocorrência e distribuição das assembleias daqueles 

onde a atividade aquícola é ausente.   

Em relação a estrutura funcional, os índices de riqueza, equitabilidade e dispersão 

funcional diferiram entre as categorias de ocupação aquícola e com exceção da riqueza, foram 

superiores em riachos com aquicultura. A tilápia possivelmente está realizando nichos ainda 

não realizados por espécies nativas, o que promove maior equilíbrio funcional da 

comunidade, sobretudo a curto prazo, tendo em vista que em grandes escalas temporais 

podem levar a homogeneização funcional das assembleias. Essa espécie possui traços mais 

extremos que lhe conferem vantagens de estabelecimento e por isso, é capaz de aumentar o 

espaço funcional disponível para uma comunidade, o que refletiu os maiores valores dos 

índices onde a espécie foi capturada. 

Ainda que o proxy da pressão de propágulos de O. niloticus tenha sido indireto e não 

reflita direta e precisamente uma medida do número de indivíduos e do número de eventos de 

liberação dessa espécie para ambientes naturais, este estudo reforça o papel da aquicultura 

como uma fonte importante de introdução de espécies não nativas com alto potencial invasor, 

como a tilápia. Considerando o potencial dessa espécie para reestruturar as comunidades em 

diferentes níveis de organização, é necessário avaliar as respostas das assembleias nativas 

frente aos eventos de introdução, uma vez que a liberação contínua de novos propágulos tende 

a favorecer a invasão da espécie em novos locais e com isso, acarretar impactos negativos 

substanciais ao longo do tempo.  

 

 

 

 


