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RESUMO

Os peixes sdo 0 grupo de animais aquaticos mais introduzidos em todo o mundo,
principalmente devido & aquicultura. No Brasil, mais da metade da producdo da
aquicultura é baseada em espécies ndo nativas. Quando uma espécie é introduzida no
ecossistema, existe 0 risco dela escapar para 0 ambiente natural, resultando em
possiveis efeitos prejudiciais a biota nativa ou até mesmo ao funcionamento do
ecossistema. Este trabalho foi realizado a fim de auxiliar as decisdes dos gestores
publicos sobre quais espécies seriam adequadas, sob o0 ponto de vista de
sustentabilidade ambiental, ao uso na aquicultura na regido costeira do RS. Foram
desenvolvidos nesta tese cinco trabalhos visando criar uma metodologia de avaliagéo do
risco de invasdo, fundamentada no potencial invasor das espécies cultivadas (Anexo | -
POTENCIAL INVASOR DOS PEIXES NAO NATIVOS CULTIVADOS NA
REGIAO COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL), nos modelos de
distribuicdo de espécies, que indicam as areas ambientalmente favoraveis ao
estabelecimento da espécie (Anexo Il — DISTRIBUICAO POTENCIAL DOS PEIXES
NAO NATIVOS USADOS NA AQUICULTURA NO BRASIL (em inglés)), e no
potencial de cada espécie quanto a capacidade de introducdo, estabelecimento e
impactos (Anexo 11l - ANALISE DE RISCO DE PEIXES INVASORES DA LAGOA
DOS PATOS (RS)). Essas informacdes foram agrupadas, juntamente com o fator
determinante da pressdo de introducdes a que a area de cultivo estd exposta (presséo de
propagulos), utilizando-se a ferramenta computacional ArcGIS, através de uma anélise

multicritério associada ao SIG — Sistemas de Informagdes Geogréaficas (Anexo IV -
ANALISE MULTICRITERIO APLICADA AO ESTUDO DO RISCO DE INVASAO
DE PEIXES NAO NATIVOS UTILIZADOS NA AQUICULTURA). Foi realizado o
monitoramento das capturas das espécies ndo nativas pelos pescadores artesanais da
regido, e amostragens experimentais de juvenis através de coletas em regiGes de zona
rasa (Anexo V - SITUACAO ATUAL DA INVASAO DE PEIXES NAO NATIVOS
NA LAGOA DOS PATOS, RS, BRASIL). Este trabalho permite concluir que as
principais espécies utilizadas na aquicultura da regido (carpa comum, carpa capim,
carpa prateada, carpa cabecuda e a tilapia do Nilo) apesar de apresentarem elevado
potencial invasor, somente a carpa comum e a tilapia do Nilo apresentam um risco de
invasdo iminente. Além disso, mesmo que estas espécies estejam presentes no ambiente
natural sob a forma adulta, algumas com indicios reprodutivos (Anexo VI -
EVIDENCIAS DE ATIVIDADE REPRODUTIVA DA INVASORA CARPA
COMUM CYPRINUS CARPIO (TELEOSTEI: CYPRINIDAE) EM UM SISTEMA
COSTEIRO NO SUDESTE DO BRASIL), aparentemente elas ndo estdo estabelecidas,
pois ndo séo encontrados juvenis.

Palavras — chave: Aquicultura, Espécies Invasoras, Lagoa dos Patos, Avaliagdo de Risco



ABSTRACT

Fish are the most commonly introduced group of aquatic animals worldwide, primarily
due to aquaculture. In Brazil, more than half of aquaculture production is based on
nonnative species. When a species is introduced in the ecosystem, there is a risk of it
escaping into the natural environment, resulting in possible detrimental effects to native
biota or even the functioning of the ecosystem. This work was performed to assist
public managers decisions about which species would be ecologically suitable for use in
aquaculture in the coastal region of the RS. We develop in this thesis five papers aiming
to create a methodology for assessing the risk of invasion , based on the invasive
potential of cultivated species (Annex | - POTENTIAL INVASIVE NON-NATIVE
FISH FARMED IN THE COASTAL REGION OF RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL),
the ecological niche models, which indicate areas environmentally favorable to the
establishment of the species (Annex Il — ECOLOGICAL NICHE MODELS OF
INVASIVE ALIEN FISH SPECIES USED IN AQUACULTURE IN BRAZIL), and the
species potential about the capacity of introduction, establishment and impacts (Annex
Il - RISK ANALYSIS OF INVASIVE FISH OF PATOS LAGOON (RS)). This
information was combied together with the pressure of introductions which area is
exposed (propagule pressure) using the software ArcGIS, through a multi-criteria
analysis associated with GIS - Geographic Information Systems (Annex IV -
MULTICRITERIA ANALYSIS APPLIED TO STUDY THE INVASION RISK OF
NOT NATIVE FISH USED IN AQUACULTURE). Was monitored the catches of
nonnative species by fishermen in the region, and experimental samples of juveniles
through collections in regions of shallow zone (Annex V - PRESENT SITUATION OF
INVASION OF NON NATIVE FISH IN THE PATOS LAGOON, RS, BRAZIL). This
work shows that the main species used in aquaculture in the region (common carp, grass
carp, silver carp, bighead carp and Nile tilapia) despite having high invasive potential,
only common carp and Nile tilapia have risk of invasion imminent. Moreover, even if
these species are present in the natural environment as an adult, with some indications
reproductive (Annex VI - EVIDENCE OF REPRODUCTIVE ACTIVITY OF THE
INVASIVE COMMON CARP CYPRINUS CARPIO (TELEOSTEI: CYPRINIDAE)
IN A SUBTROPICAL COASTAL SYSTEM IN SOUTHERN BRAZIL) apparently
they are not established, because juveniles are not found.

Keywords: Aquaculture, Invasive Species, Patos Lagoon, Risk Assessment



INTRODUCAO GERAL

O crescimento acelerado da populacdo mundial tem gerado maior demanda por
proteina de peixes, que ja ndo pode ser satisfeita somente pelas capturas pesqueiras. A
industria da pesca mundial vem enfrentando varios desafios para poder cumprir seu
papel de fornecedor de alimentos e, a0 mesmo tempo, assegurar a viabilidade dos
recursos que explora, portanto, qualquer aumento da producdo ndo vira da pesca
extrativa e sim da aquicultura (Castello 2007). Este fato ja pode ser observado através
da estatistica pesqueira mundial, nas ultimas duas décadas a pesca extrativista mantém
a producdo praticamente estagnada (de 85 para 95 milhGes de toneladas), enquanto que
a aquicultura cresceu mais de 500% no periodo, de cerca de 16 milhdes de toneladas
em 1990 para ~ 83 milhdes atualmente (FAO 2012).

O Brasil € 0 14° no ranking mundial da aquicultura, com uma producao de cerca
de 480.000 toneladas em 2010 (FAO 2012). Apesar da alta diversidade ictioldgica
brasileira (Buckup et al. 2007) mais da metade da producdo da aquicultura nacional séo
de espécies ndo nativas, principalmente carpas e tilapias (MPA 2012), essa preferencia
se deve ao uso de pacotes tecnoldgicos estrangeiros prontos (Vitule 2009). Esse € um
dos fatores que contribuem para que a atividade seja considerada a principal fonte de
introducdo de espécies em novos ambientes (Welcomme 1988, Vitule 2009). Varios
sdo os exemplos de peixes introduzidos pela aquicultura que ja estdo incorporados em
algumas bacias do pais, como as carpas (Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella,
Hypophthalmichthys nobilis e H. molitrix), tilapias (Oreochromis spp. e Tilapia spp.),

“blackbasses” (Micropterus salmoides) e trutas (Oncorhynchus spp) (Vitule 2009).



Os termos espeécie introduzida, espécie exotica, espécie ndo nativa, espécie nao
indigena e especie aloctone possuem o mesmo significado bioldgico, isto e,
correspondem a “uma espécie, subespécie ou taxon menor, introduzido fora de sua
distribuicdo atual ou passada; incluindo qualquer parte, gameta, sementes, ovos ou
propagulos que seja capaz de sobreviver e subsequentemente reproduzir” (CDB 2002).

Uma espécie pode ser transferida de um continente, pais ou regido ou, em casos
de espécies aquaticas, de uma bacia hidrografica para outra (Vitule 2009). Outros
conceitos importantes sdo: espécie estabelecida, que é aquela espécie ndo nativa que
tem uma populacdo autossustentdvel no novo ambiente natural, ou seja, as espécies
estdo se reproduzindo e ndo apresentam risco de extin¢do local imediata (Andersen et
al. 2004). Espécie invasora, € uma espécie que se estabeleceu, esta dispersando para
além do local onde foi introduzida, tornou-se abundante, e esta produzindo impactos,
seja sobre o ambiente ou outras espécies (Kolar & Lodge 2001).

Teoricamente, ndo ha possibilidade de uma espécie se integrar a uma nova
comunidade sem que promova modificacdes sobre seus elementos originais, porém a
gradacdo deste impacto é variavel (Agostinho et al. 2007). Espécies invasoras podem
causar mudancas irreversiveis nas comunidades ecologicas com alteracdes em todos 0s
niveis de organizacdo bioldgicos, podendo afetar outras espécies desde o nivel genético
até ao ecossistema como um todo (Cucherousset & Olden 2011). O conjunto destes
efeitos determina que a introducdo de espécies ndo nativas, ou invasao bioldgica, seja
reconhecida como uma das maiores ameacas a biodiversidade global e a
sustentabilidade ecoldgica (Vitousek et al. 1996, Sala et al. 2000, Kolar & Lodge 2001,
Casal 2006). Alguns exemplos podem ilustrar esses efeitos, a presenca da tilapia esta

associada a redugdes de organismos zooplantdnicos e consequentemente a aumento na



biomassa fitoplanténica e uma reducdo na transparéncia da agua (Attayde et al 2007),
outro efeito relacionado a esta espécie, é a alteragdo nos regimes de nutrientes, onde um
aumento expressivo na biomassa de tilapias gerou um aumento na disponibilidade de
nitrogénio e fosforo através da excrecdo, promovendo o crescimento de algas e contribuindo
para a eutrofizagdo (Cucherousset & Olden 2011). A presenca da carpa comum também
esta relacionada a uma seérie de efeitos negativos, seja no ambiente, como a reducdo na
transparéncia da agua, devido ao habito de revolver o fundo a procura de alimento, seja
por efeitos diretos sobre a vegetacdo, atraves de desenraizamento ou efeitos indiretos,
como alteracdes na composicdo de comunidades de invertebrados (Koehn 2004).

Uma vez que o controle ou erradicacdo de uma espécie estabelecida é
frequentemente dificil, caro e as possibilidades de erradicacdo sdo limitadas, a métodos
alternativos devem ser utilizados para evitar ou indicar as possibilidades de invasdo. As
avaliacGes de risco tentam caracterizar a probabilidade e a severidade dos possiveis
efeitos adversos resultantes da presenca das espécies invasoras (Andersen et al. 2004)
de maneira que se possa direcionar os esforcos de gerenciamento para as espécies mais
problematicas.

Algumas avaliagdes de risco se baseiam em tracos reconhecidamente
apresentados por espécies invasoras, tais como: dieta ampla, reproducdo rapida,
maturidade precoce, alta fecundidade, alta capacidade de dispersdo, ampla tolerancia
fisioldgica e rapido crescimento (Kolar & Lodge 2002, Kolar 2004, Kolar et al. 2005,).
Outras consideram, além das caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas das espécies, outros
fatores, como o historico de sucesso de invasdo e a pressdo de propagulos no ambiente
invadido, que é o ndmero de individuos versus numero de eventos de introducédo
(Lockwood et al. 2005). Também sdo considerados, a similaridade ambiental, o

histérico de impactos, entre outros (Ricciardi & Rasmussen 1998, Bomford & Glover



2004, Marchetti et al. 2004, Copp et al. 2005, Moyle & Marchetti 2006, Herborg et al.
2007, Britton et al. 2011 Clavero 2011, Singh & Lakra 2011, Rowe & Wilding 2012).
Uma ferramenta poderosa é o Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), no
qual todas as informacgdes podem ser espacializadas e georrefenciadas. Essa ferramenta
é também utilizada para determinar as zonas ideais de implementacdo de projetos de
aquicultura (Nath et al 2000, Radiarta et al. 2008, Freitas et al. 2009), em um raciocinio
inverso pode ser usada nas analises de risco de invasdes, a fim de indicar as zonas com
maior risco de invasdo. Este é o principal objetivo deste trabalho: criar um modelo de
avaliacdo de risco de invasdo das principais espécies ndo nativas utilizadas na
aquicultura por meio do uso do SIG, permitindo identificar regiGes com maior risco de

invasdo por estas espécies.

HIPOTESE E ESTRUTURA DO TRABALHO

A presenca de cultivos de peixes exdticos no entorno da Lagoa dos Patos, o
historico invasor das espécies cultivadas, o incentivo governamental de ampliar esta
atividade, associados ao histérico de inundacdes locais, ocorridas devido aos intensos
eventos chuvosos na regido, intensificados pelas mudancas climéticas globais,
fundamentam a hipdtese de que o aumento da pressdo de propagulos deve gerar um
processo invasivo de peixes exoticos na Lagoa dos Patos. Esta hipdtese serviu de base
para a formulacdo da avaliacdo de risco de invasdo desenvolvida neste trabalho.

O modelo de avaliacdo de risco foi aplicado para as principais espécies de peixes
ndo nativas utilizadas na aquicultura e foi baseado no potencial invasor das espécies
(Anexo 1), na semelhanga ambiental entre a regido de origem e a regido de introducéo

(Anexo 1), e na probabilidade destas espécies de estabelecerem-se e causarem impactos



(Anexo 11). Todos os fatores foram sobrepostos geograficamente a fim de identificar

risco de invasao na regiao (Anexo V).

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Visando suprir a caréncia de conhecimento da situacéo atual de invasdes bioldgicas
na Lagoa dos Patos, e na tentativa de reduzir o risco de futuras invasdes por peixes ndo
nativos, este trabalho tem como objetivo geral: Desenvolver um modelo de avaliacdo de
risco de invasdo para os peixes ndo nativos na planicie costeira do Rio Grande do Sul,

oriundos de cultivos aquaticos.

Objetivos Especificos

1. Determinar o potencial invasor das espécies utilizadas na piscicultura na

regido costeira do Rio Grande do Sul (Anexo I);

2. Construir modelos de distribuicdo potencial dos principais peixes nédo

nativos utilizadas na aquicultura brasileira (Anexo I1);

3. Classificar as principais espécies de peixes ndo nativos cultivados na
regido de entorno da Lagoa dos Patos quanto ao risco de introducéo,

estabelecimento e impactos no ambiente da Lagoa dos Patos (Anexo I11);

4.  Determinar as areas mais sensiveis as invasdes (Anexo 1V);

5. Determinar o nivel de invasdo de peixes exéticos no sistema lagunar

(Anexo V e VI);



METODOLOGIA GERAL
Area de estudo

A Lagoa dos Patos apresenta uma extensdo de 250 km e uma largura maxima de
60 km, cobrindo uma area de 10.360 km? (Castello 1985). A laguna recebe o aporte de
agua doce dos rios da parte norte do Rio Grande do Sul e dos afluentes da Lagoa Mirim,
assim representa um escoadouro natural da bacia hidrografica (~200.000 km?) para o
oceano Atlantico (Méller & Fernandes 2010). O Rio Guaiba é o maior tributario do
sistema Patos-Mirim e junto com o Rio Camaqua e o Canal de S&o Gongalo, contribuem
com cerca de 85% da agua da bacia de drenagem (Fig. 1). As atividades exercidas ao
longo destas bacias tém grande influéncia sobre as condi¢fes ambientais deste sistema.
Quatorze municipios estdo localizados no entorno da Lagoa dos Patos: Rio Grande,
Pelotas, Turucu, Sdo Lourenco do Sul, Camaqua, Arambaré, Tapes, Barra do Ribeiro,
Viamao, Capivari do Sul, Palmares do Sul, Mostardas, Tavares e Sdo José do Norte. A
maior concentracdo de piscicultores desta regido esta localizada nos municipios de Séo
Lourenco do Sul (617) e Pelotas (175), e as principais espécies cultivadas sao as carpas:
comum  Cyprinus  carpio, capim  Ctenopharyngodon idella, prateada
Hypophthalmichthys molitrix e cabeca grande H. nobilis, e a tilapia do Nilo

Oreochromis niloticus (Troca 2009).



Brasil

Figura 1. Localizacdo da area de estudos e destaque para o Sistema Patos-Mirim

Analise de Risco

O desenvolvimento da avaliacdo de risco seguiu as recomendacdes propostas por
“Aquatic Nuisance Species Task Force” na revisdo dos processos de analise de risco
para organismos aquaticos ndo nativos em geral (Risk Assessment and Management

Committee 1996). Foram feitas adaptacfes a esta estrutura direcionando a analise aos

processos de invasdo relacionados aos escapes oriundos da piscicultura (Fig. 2).
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Figura 2. Estrutura basica da avaliacdo de risco para espécies invasoras.

Etapa 1: Criacdo de uma lista com as espécies ndo nativas que serdo analisadas.
Para isto foram realizados levantamentos das espécies presentes nos cultivos da regido
através de pesquisa bibliografica e contato com 6érgdos de extensdo agropecuaria, como
Emater e Fepagro, produtores de alevinos e empresas de comércio agropecuario e
determinado o potencial invasor destas espécies baseado na metodologia apresentada
por Copp et al. (2005). O potencial invasor da espécie € uma categorizacdo da

capacidade de invasdo da espécie em determinado local (Copp et al. 2005, 2009)

Etapa 2: Avaliacdo da via de introducdo das espécies. Determina a pressao de
propagulos a que o ambiente estd exposto. Pressdo de propéagulo é o numero de
individuos da espécie introduzidos e a frequéncia de introducdes que o ambiente esta
sofrendo. Para tal foi utilizado o nUmero de cultivos e o nimero de agudes presentes nos

municipios, os eventos de inundacgao ocorridos e &rea de rios em cada municipio.

Etapa 3: Avaliagdo de risco de invasdo da espécie exdtica. O modelo de avaliacdo

de risco ¢ dividido em dois componentes: a “probabilidade de estabelecimento” e as
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“consequéncias do estabelecimento”. O primeir0 componente estd relacionado ao
potencial invasor e a similaridade ambiental para a espécie. A similaridade ambiental
estd relacionada ao percentual de semelhanca ambiental entre a area de distribuicdo
conhecida e o local de destino do organismo (Peterson 2003). Ja o segundo componente
esta relacionado aos possiveis impactos ambientais, econémicos e sociais resultantes da
presenca da espécie. Este componente foi baseado no historico de impactos da espécie
nas areas onde ja houve invasdo conhecida, na presenca de setores vulneraveis e na
probabilidade de impacto. Também foi considerada a capacidade de dispersdo da

espécie na nova area, pois este fator afeta a magnitude dos impactos (Copp et al. 2005).

Etapa 4: Caracterizacdo do Risco e Recomendacdes. O risco de invasdo de uma
espécie € caracterizado pela somatéria da avaliacdo de risco do organismo (Etapa 3) e
da avaliacdo de risco da via de introducdo (Etapa 2). Este processo foi desenvolvido
com a utilizacdo de um Sistema de Informacgbes Geograficas (SIG), no qual todas as

informac@es foram espacializadas e georrefenciadas gerando mapas de risco.

SINTESE DOS RESULTADOS

Foram identificadas 14 espécies nos cultivos da regido do entorno da Lagoa dos
Patos. Apenas a piava Leporinus obtusidens, o dourado Salminus brasiliensis, a tainha
Mugil liza e o jundid Rhandia quelen sdo nativas da bacia hidrografica da Lagoa dos
Patos. Ja o surubim Pseudoplatystoma fasciatum, o pintado P. corruscans, o pacu
Piaractus mesopotamicus e o trairdo Hoplias lacerdae sdo nativas de outras bacias
hidrograficas brasileiras, e a carpa capim Ctenopharyngodon idella, a carpa comum
Cyprinus carpio, a carpa prateada Hypophthalmichthys molitrix, a carpa cabecuda H.

nobilis, o bagre de canal Ictalurus punctatus e a tilapia do Nilo Oreochromis niloticus
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sdo oriundas de outros paises ou continentes. Somente estas ultimas apresentaram
elevado potencial invasor para a regido (Anexo I) e seguiram para a analise de risco de

invasao.

Os modelos de similaridade ambiental desenvolvidos para as espécies com
elevado potencial invasor (Anexo Il) indicaram que quase todo o territdrio brasileiro €
ambientalmente favoravel ao estabelecimento da tilapia do Nilo (O. niloticus). J& para a
carpa comum (C. carpio) a distribuicdo prevista é mais limitada, com areas favoraveis
na regido Sul e Sudeste do Brasil. Para as carpas capim (C. idella), prateada (H.
molitrix) e cabecuda (H. nobilis) a area favoravel é mais ampla que para a carpa
comum, atingindo também uma porcdo da regido Nordeste do pais. As areas indicadas
pelos modelos como apresentando maior similaridade ambiental coincidiram com as
areas onde as espécies sdo produzidas pela aquicultura, o que corrobora a adequacgéo
dos modelos, ja que existe uma clara correlacdo entre os locais de producdo e as areas

mais favoraveis a espécie.

A avaliacdo de risco aplicada as principais espécies de peixes nao nativos
cultivados na regido de entorno da Lagoa dos Patos (Anexo I11) classificou-as quanto ao
risco de introducdo, estabelecimento e impactos. Os resultados sugerem que as espécies
(carpas capim, prateada e cabecuda) poderiam ser utilizadas na aquicultura da regido da
Lagoa dos Patos, pois apesar de apresentarem impactos potenciais as chances de
estabelecimento no corpo lagunar sdo moderadas. Ja a carpa comum e a tilapia do Nilo,
além de apresentarem alto risco de estabelecimento, as probabilidades de causarem
impactos também sédo elevadas, portanto, sdo consideradas espécies com elevado risco

de se tornarem invasoras e, apesar do argumento de que a producdo destas espécies
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apresenta beneficios econémicos, principalmente na subsisténcia de pequenos
produtores rurais, estas espécies deveriam ter seu uso evitado nos projetos de

aquicultura do entorno da Lagoa dos Patos.

A avaliacdo multicritério associada ao uso da ferramenta SIG permitiu a criagédo
de mapas de sensibilidade de risco (Anexo 1V), de maneira que se pode ter uma visdo
das areas de risco de invasao para esta regido, ou seja, 0s niveis de risco sdo especificos
para esta area, e sdo definidos comparativamente entre os municipios avaliados. O risco
de invasdo efetiva (atual) foi reduzido para a maioria das espécies e locais, com
excecdes para a tilapia do Nilo, carpa comum e carpa capim, nos municipios de S&o
Lourenco do Sul e Pelotas. Ja o risco potencial (com a capacidade maxima produtiva)
indicou que em Sdo Lourenco do Sul, Pelotas e Viamao todas as espécies avaliadas
apresentam alto risco de invasao. Estes resultados estdo relacionados principalmente a
pressdo de propagulos, mais especificamente ao numero de cultivos ou agudes em cada

municipio.

O monitoramento da ocorréncia de peixes ndo nativos (Anexo V) indicou uma
presenca reduzida de tais espécies no corpo lagunar. Apenas 13 exemplares de 4
espécies: Cyprinus carpio (N=8), Cyprinus carpio carpio(N=1), Ctenopharyngodon
idella (N=2), Oreochromis niloticus (N=1) e Tilapia rendalli (N=1) foram capturados
pelos pescadores artesanais que estavam fazendo parte deste programa de
monitoramento. Ndo foram capturados individuos juvenis durante a execucdo deste
trabalho. Estes resultados indicam que as principais espécies de peixes ndo nativos
utilizadas na aquicultura da regido do entorno da Lagoa dos Patos, apesar de estarem

presentes no ambiente natural sob a forma de adultas, aparentemente nédo estdo
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estabelecidas na regido, isto €, ndo estdo se reproduzindo e mantendo populacdes
autossustentaveis no ambiente lagunar, pois ndo sdo encontradas formas juvenis.
Entretanto foram encontrados indicios de reproducdo da carpa comum (Anexo VI) e
novos estudos devem ser desenvolvidos nos rios conectados a Lagoa dos Patos para

verificar o sucesso ou ndo do estabelecimento nestes ambientes.

CONSIDERACOES FINAIS

A aquicultura esta recebendo incentivos governamentais (MPA 2012) e é uma
atividade em plena expansdo em todo o Brasil, e a regido sul ndo é uma exce¢do. As
espécies utilizadas na atividade sdo em sua maioria originadas de outras regiées, como
as carpas e tilapias, e a introducdo de tais espécies pode representar um risco ao
ambiente. A Lagoa dos Patos é um dos maiores corpos de dgua doce do Brasil e do
mundo e sua importancia ecologica € indiscutivel. Os riscos dos efeitos das atividades
antropicas desenvolvidas nesta regido precisam ser avaliados preferencialmente antes

que estes efeitos sejam irremediaveis.

Apesar de as principais espécies utilizadas na aquicultura da regido (carpa
comum, carpa capim, carpa prateada, carpa cabecuda e a tilapia do Nilo) apresentarem
elevado potencial invasor, a carpa comum e a tilapia do Nilo sdo as mais preocupantes,
pois apresentam um risco de invasao iminente, entretanto isto parece ndo preocupar ou é
ignorado pelos responsaveis pela gestdo da atividade como as secretarias de
desenvolvimento rural e 6rgdo de extensdo como a EMATER/RS, que atende e orienta a
maioria dos produtores envolvidos com a atividade no estado. O principal método de
producdo indicado por esta entidade é o policultivo de carpas (Cotrim 1995), com a

justificativa que sdo as espécies mais resistentes as condigdes climéticas da regido (Fiori
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2013). Essa caracteristica € um dos fatores que torna o cultivo da carpa comum
preocupante, ja que a regido € ambientalmente favoravel ao cultivo, mas também ¢ ao

estabelecimento, esta mesma situacdo ocorre em relacéo a tilapia do Nilo.

O uso indiscriminado de espécies com elevado risco de invasao e consequentes
efeitos negativos ao meio ambiente indicam que a questdo ambiental estd sendo
negligenciada em funcdo da questdo econbémica. Portanto, uma abordagem mais
sustentavel deveria ser utilizada por esta e outras instituicbes, como o incentivo a

producdo de espécies nativas.
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RESUMO

No Brasil, o cultivo de peixes de agua doce é baseado em poucas espécies, a maioria
introduzida de outros paises ou continentes. Quando uma espécie € introduzida no
ecossistema, existe 0 risco dela escapar para 0 ambiente natural, resultando em
possiveis efeitos prejudiciais a biota nativa ou até mesmo ao funcionamento do
ecossistema. A fim de fundamentar as decisdes dos gestores publicos sobre quais
espécies seriam adequadas ao uso na aquicultura na regido costeira do RS, este estudo
classificou o potencial invasor das espécies ndo nativas de peixes cultivadas na regido.
A lista de espécies presentes nos cultivos foi obtida por meio de pesquisa bibliografica e
consulta a 6rgdos de extensdo agropecuaria ou instituicdes que prestam assisténcia
técnica ou que servem de intermediarios na aquisicdo de alevinos. O protocolo Fish
Invasiveness Screening Kit — FISK foi aplicado para classificar as espécies nao nativas
de acordo com o seu potencial invasor. Dez espécies ndo nativas sdo cultivadas na
regido. Ctenopharyngodon idella, Cyprinus carpio, Hypophthalmichthys molitrix, H.
nobilis, Ictalurus punctatus e Oreochromis niloticus apresentaram alto potencial invasor
(pontuacdo entre 22 e 38), enquanto que Pseudoplatystoma fasciatum, P. corruscans,
Piaractus mesopotamicus e Hoplias lacerdae apresentaram médio potencial invasor
(pontuacdo entre 9 e 15). As espécies com alto potencial invasor devem compor uma
lista “negra” e terem seu uso proibido. Para as espécies com médio potencial invasor
devem ser aplicados estudos complementares para determinar a proibi¢do ou ndo de seu

uso na aquicultura da regido da Lagoa dos Patos.

Palavras chave: Aquicultura; avaliagdo de risco; FISK; invasdes bioldgicas; Lagoa dos

Patos
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ABSTRACT

Freshwater fish aquaculture in Brazil is based in a few species, mostly introduced
from other countries or continents. When an exotic species is introduced into the
ecosystem there a risk that this specie will escape in a natural systems, resulting in a
possible detrimental effects to native species or even to the ecosystem functioning. In
order to provide the public managers decisions about which species should be
ecologically suitable for use in aquaculture in the coastal region of the Rio Grande do
Sul State, this study classifies the invasive potential of several fish species used in
inland aquaculture in the region. The list of species cultivated in the region was
obtained by a literature review and consultation of agricultural extension agencies or
institutions that provides technical assistance and serves as intermediaries in the
purchase of fingerlings. The protocol Fish Invasiveness Screening Kit - FISK was
applied to classify non-native species according to invasive potential. Ten non-native
species are cultivated in the region. Ctenopharyngodon idella, Cyprinus carpio,
Hypophthalmichthys molitrix, H. nobilis, Ictalurus punctatus and Oreochromis niloticus
presented a high invasive potential, scoring between 22 and 38, while Pseudoplatystoma
fasciatum, P. corruscans, Piaractus mesopotamicus and Hoplias lacerdae presented
medium invasive potential, scoring between 9 and 15. The species with high potential
should compose a "black" list and have to be prohibited its use. For the species with
medium invasive potential further studies should be applied in order to determine the

danger or not of its use in aquaculture in the region of Patos Lagoon.

Keywords: Aguaculture; Biological invasions; FISK; Patos Lagoon; Risk evaluation
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INTRODUCAO

O numero de espécies transferidas do seu local de origem, ao redor do mundo, mais
do que duplicou nas ultimas trés décadas, tornando as invasdes bioldgicas um problema
ambiental de grande interesse publico (GOZLAN, 2008). Os termos espécie
introduzida, espécie exotica, espécie alienigena, espécie ndo nativa, espécie nao
indigena e espécie aloctone possuem o mesmo significado biologico e segundo a
European Inland Fisheries Advisory Comission (EIFAC), e correspondem a toda e
qualquer espécie transportada e solta pelo homem, fora de sua area de distribuicédo
natural, intencional ou acidentalmente (VITULE, 2009). Ainda, a Convencdo sobre
Diversidade Bioldgica (CDB) define espécie exotica como “toda espécie, subespécie ou
menor taxon, introduzida fora de sua area de distribuicdo natural, presente ou passada,
incluindo qualquer parte, gameta, sementes, ovos, ou propagulos da espécie que possa

sobreviver e, subsequentemente, se reproduzir”.

Outro conceito importante e distinto dos acima mencionados é o de espécie
invasora. A International Union for Conservation of Nature (IUCN), por exemplo,
define espécie invasora como qualquer organismo introduzido pelo homem em locais
fora de sua area de distribuicdo natural que se estabeleceu e dispersou, causando um

impacto negativo sobre outras espécies ou no ecossistema (ISSG, 2011).

Quando uma nova espécie é introduzida em um ecossistema, sempre existe o risco
de ela ser capaz de escapar e se estabelecer no ambiente natural, resultando em
possiveis efeitos prejudiciais as espécies nativas ou até mesmo ao funcionamento do
ecossistema (GOZLAN et al., 2010). Os efeitos resultantes das introduges podem ser

devastadores, fazendo com que as invasdes biolégicas sejam consideradas uma das
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principais causas de perda de biodiversidade (VITOUSEK et al., 1996; DEXTRASE e
MANDRAK, 2006; AGOSTINHO et al., 2007; VITULE et al., 2009; MCGEOCH et

al., 2010).

A aquicultura é a maior responsavel pela introducédo de novas espécies no ambiente
aquatico ( WELCOMME, 1988; NAYLOR et al., 2001; GOZLAN, 2008) e vem sendo
usada como um exemplo para ilustrar o crescimento da crise de introducdo e
estabelecimento de espécies ndo nativas (CASAL, 2006). Os peixes estdo entre o grupo
de animais aquaticos mais introduzidos em todo o mundo (624 espécies), sendo que
91% das fontes de introduc@es estdo relacionadas a peixes cultivados (GOZLAN, 2008).
No Brasil, a piscicultura também é a principal atividade responsavel pela introducéo e
dispersdo de peixes nos ecossistemas aquaticos (ORSI e AGOSTINHO, 1999;

AGOSTINHO et al., 2007; VITULE et al., 2009).

No Brasil, as primeiras introducdes de peixes sdo bastante antigas, datando do final
do século XIX, e varios sdo os exemplos de peixes oriundos de outros continentes que
ja estdo incorporados em algumas bacias do pais (VITULE, 2009). Além disto, toda a
base da piscicultura brasileira é fundamentada em poucas espécies oriundas de outros
paises ou continentes (IBAMA, 2007; VITULE, 2009; MPA, 2012). Com o aumento da
demanda por proteina de peixes, que ja ndo pode ser satisfeita somente pelas capturas
pesqueiras (CASTELLO, 2007), e os incentivos financeiros que o setor da aquicultura
estd recebendo (MPA, 2008), é provavel que o numero de introducdes venha a
aumentar. Para ilustrar, podemos citar a iniciativa do deputado Nelson Meurer (PP-PR)
que incentiva a criacdo de espécies ndo nativas em tanques-rede, equiparando-as as

espécies nativas do local (Projeto de Lei N° 5.989-B/2009; LIMA JUNIOR et al. 2012).
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Apesar da comissdao de Meio Ambiente, que analisou o projeto, ter se posicionado
totalmente contraria ao uso de espéecies ndo nativas, a proposta foi aprovada, tendo
apenas sido retirada a nominacao das espécies e deixado a cargo do Ministério da Pesca
e Aquicultura a determinacdo de quais espécies se engquadrariam nessa liberagdo. LIMA
JUNIOR et al. (2012) chamam a atencdo para a falta de preocupacdo do governo
brasileiro com o0s riscos ambientais, em detrimento de uma producdo econémica ao

aprovar esta proposta.

No Rio Grande do Sul, a base da aquicultura sdo as carpas (varias espécies que
recebem esta denominacao foram agrupadas na estatistica do IBAMA), que em 2007
representaram 90% (21.401 toneladas) do total produzido no estado (IBAMA, 2007).
Em 2009, segundo as estatisticas oficiais, o estado tornou-se o maior produtor de peixes
cultivados do Brasil, contribuindo com 14% da producdo nacional (MPA, 2012). A
visivel preferéncia por espécies nao nativas no Estado pode estar colocando em risco 0s

ecossistemas adjacentes aos sistemas de cultivo.

Na Lagoa dos Patos, algumas espécies exaticas ja foram detectadas, tanto na por¢édo
limnica, como estuarina (GARCIA et al., 2004; BECKER et al., 2007; MILANI e
FONTOURA, 2007). Na bacia do Rio dos Sinos, a qual também esta conectada com a
Lagoa dos Patos, foram registradas 12 espécies ndo nativas, sendo que cinco destas

foram introduzidas por escapes de pisciculturas (LEAL et al., 2009).

Apesar das taxas de estabelecimento das espécies introduzidas serem relativamente
baixas, com apenas 10% das introducdes resultando em estabelecimento e destes,
apenas 10% tornando-se invasores e resultando em efeitos ecoldgicos adversos

(WILLIAMSON e FITTER, 1996), estes efeitos deveriam ser foco das autoridades
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reguladoras, das quais se espera 0 gerenciamento da invasdo. Uma gestao eficaz exige
acOes compativeis com o nivel de risco gerado pela presenca da espécie no ambiente
(BRITTON et al., 2010). As andlises de risco para peixes ndo nativos geralmente visam
prever o potencial invasor de uma ou mais espécies e, em seguida, avaliar a
probabilidade da espécie estabelecer populacdes auto-sustentaveis, dispersar-se e causar

possiveis efeitos adversos (COPP et al., 2005).

Uma maneira de priorizar as espécies a serem analisadas é a criacdo de listas
“negras” e “brancas” que podem ser utilizadas para classificar as espécies de acordo
com a percepcao de causar maior ou menor dano ecolégico (BRITTON et al., 2011). O
Fish Invasiveness Screening Kit (FISK) (COPP et al., 2005) é uma das ferramentas de
pré-selecdo de riscos que permite categorizar as espécies ndo nativas quanto ao seu
potencial invasor e auxiliar na criacdo de tais listas. E uma ferramenta relativamente
simples, baseada em informacBes sobre a biogeografia, o historico invasor e as

caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas da espécie analisada.

A fim de fundamentar as decisfes dos gestores ambientais da regido do entorno da
Lagoa dos Patos sobre quais espécies ndo nativas seriam adequadas para 0 uso na
aquicultura, principalmente aquelas que ndo representem um risco substancial ao
ambiente, objetivou-se identificar o potencial invasor das espécies utilizadas na
aquicultura continental da regido. Para atingir este objetivo, foi feito um levantamento
das espécies ndo nativas presentes nos cultivos da area de estudo e, em seguida, as
espécies foram classificadas de acordo com o seu potencial invasor com base nos

escores produzidos pelo FISK (COPP et al., 2005, 2009).

MATERIAL E METODOS



27

Localizada na regido sul do Brasil, a Lagoa dos Patos representa um dos maiores
corpos de &gua doce do Brasil. Esse ecossistema possui uma grande variedade de
habitats naturais (campos alagados, banhados, lagos, rios, estuario) que propiciam
condicdes ideais para o desenvolvimento e suporte de uma elevada biodiversidade
(SEELIGER e KJERFVE, 2001). A Lagoa € classificada como a maior laguna do tipo
estrangulado do mundo, cobre uma &rea de aproximadamente 10.227 km? e recebe a
agua de uma bacia de drenagem de 201.626 Km2 (Figura 1). A temperatura superficial
da agua varia entre 9 e 30°C (ZANOTTA et al., 2010). A porcao estuarina cobre cerca
de 1.000 km2, e se caracteriza por uma troca permanente de agua com o Oceano
Atlantico, através de um longo canal protegido por um par de molhes (ASMUS, 1998).
A salinidade na porcdo estuarina varia entre 0 e 30 e estd intimamente relacionada a

descarga fluvial e acdo dos ventos (GARCIA, 1998).
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Figura 1. Area de estudo com localizagio da Lagoa dos Patos na regido costeira

do sul do Brasil.

A lista de espécies presentes nos cultivos do entorno da Lagoa dos Patos foi

obtida por meio de pesquisa bibliografia (MARDINI et al., 1997; POLI et al., 2000;

PIEDRAS e BAGER, 2007; BALDISSEROTTO, 2009; LEAL et al., 2009; TROCA,

2009) e consulta a Orgdos de extensdo agropecudria ou instituicbes que prestam

assisténcia técnica ou servem de intermediarios na aquisicdo de alevinos

(EMATER/ASCAR, Secretaria de Desenvolvimento Rural da Prefeitura Municipal de

Pelotas, a Universidade Federal do Rio Grande). Alem destes, foram consultados
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fornecedores de alevinos e os préprios produtores. Foram feitas visitas a cerca de 50

produtores para confirmacao das informacdes obtidas.

Para categorizar as espécies de peixes nao nativas cultivadas no entorno da
Lagoa dos Patos, de acordo com a percepg¢do de risco de causar maior ou menor dano
ecologico, foi utilizada a ferramenta analitica Fish Invasiveness Screening Kit - FISK
(COPP et al., 2005). A categorizacdo das espécies permite a criacdo de listas “brancas”
e “negras” de acordo com o potencial invasor. As espécies listadas como “brancas”
tendem a ter sua introducdo permitida, devido a sua gama de beneficios econémicos e

sociais e minimo risco ambiental (BRITTON et al., 2011).

A avaliacdo consiste em um sistema de pontuacdo composto por 49 questdes
divididas nos temas: A) Biogeografia e historico invasor: inclui questbes sobre a
domesticacdo e/ou cultivo da espécie (Numero de Questdes - NQ = 3), distribuicédo e
similaridade climatica entre os locais de ocorréncia da espécie e do ambiente analisado
(NQ =5) e o histdrico invasor da espécie (NQ = 5); B) Biologia e ecologia da espécie:
aborda questdes sobre a guilda alimentar (NQ = 4), reproducédo (NQ = 7), mecanismos
de dispersdo (NQ = 8), niveis de tolerancia da espécie (NQ = 5) e considera 0s possiveis
impactos resultantes da introducdo (NQ = 12), incluindo competicdo, alteracdo de
habitat, parasitismo, predacdo, introducdo de pragas ou parasitas, hibridismo, alterac6es

na qualidade do habitat e no funcionamento do ecossistema entre outros.

A avaliacdo utilizou a versdo v1.19 calibrada do FISK, que € livre e disponivel
para download em: <http://www.cefas.co.uk/projects/risks-and-impacts-of-non-native-
species/decision-support-tools.aspx>. Os limites dos escores para classificagdo das

espécies de peixes com alto, médio ou baixo risco de invasdo foram calibrados por
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COPRP et al. (2009), sendo que valores menores que 1 indicam baixo risco, valores entre
1 e 18,9 representam médio risco e valores maiores que 19 indicam alto risco. A
pontuacdo total de FISK varia entre -11 e 54 (COPP et al., 2005). O nivel de confianca
foi incorporado a analise por COPP et al. (2009), e cada resposta recebe um escore de

certeza, que varia de 4 (altamente certo) a 1 (muito incerto).

RESULTADOS

Foram identificadas 869 propriedades com cultivos de peixes na regido,
apresentando 14 espécies pertencentes a cinco ordens e oito familias (Tabela 1). Destas,
apenas Leporinus obtusidens; Salminus brasiliensis; Mugil liza; Rhandia quelen séo
nativas da bacia hidrografica da Lagoa dos Patos; ja Pseudoplatystoma fasciatum, P.
corruscans, Piaractus mesopotamicus e Hoplias lacerdae sdo nativas de outras bacias
hidrograficas brasileiras, enquanto que Ctenopharyngodon idella, Cyprinus carpio,
Hypophthalmichthys molitrix, H. nobilis, Ictalurus punctatus e Oreochromis niloticus

sdo oriundas de outros paises ou continentes.
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Tabela 1 Espécies presentes nos cultivos do entorno da Lagoa dos Patos. Resposta (%):
% de questdes respondidas no Protocolo FISK

Classificagao cientifica Nome popular  Situacio  Respostas
(%)
Characiformes
Anostomidae
Leporinus obtusidens (Valenciennes 1837) Piava Nativa
Characidae
Hoplias lacerdae (Miranda Ribeiro 1908) Trairdo Exotica 89,8
Piaractus mesopotamicus (Holmberg 1887) Pacu Exotica 85,7
Salminus brasiliensis (Cuvier 1816) Dourado Nativa
Cypriniformes
Cyprinidae
Ctenopharyngodon idella (Valenciennes 1844) Carpa capim Exética 93,9
Cyprinus carpio (Linnaeus 1758) Carpa comum Exotica 98,0
Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes 1844) Carpa prateada Exética 95,9
Hypophthalmichthys nobilis (Richardson 1845) Carpa cabeca
grande Exoética 91,8
Mugiliformes
Mugilidae
Mugil Liza (=platanus) Valenciennes 1836 Tainha Nativa
Perciformes
Cichlidae
Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758) Tilapia do Nilo Exotica 95,9
Siluriformes
Heptapteridae
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824) Jundia Nativa
Ictaluridae
Ictalurus punctatus (Rafinesque 1818) Bagre de canal Exética 93,9
Pimelodidae
Pseudoplatystoma fasciatum (Linnaeus 1766) Surubim, cachara  Exética 91,8
Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz 1829)  Surubim, pintado  Exoética 91,8

Baseado na origem foi avaliado o potencial invasor das espécies ndo nativas (P.

fasciatum, P. corruscans, P. mesopotamicus e H. lacerdae, C. idella, C. carpio, H.
molitrix, H. nobilis, I. punctatus e O. niloticus). O nimero de questdes respondidas para
cada uma das espécies avaliadas foi alto (%> 85,7) (Tabela 1). Os valores médios da
certeza nas respostas dadas as questdes também foram altos, variando de 3,9 a 4, para

um maximo possivel de 4.

A pontuacdo do FISK variou entre 9 e 38 (Figura 2) e a maior pontuacgdo foi
obtida pela tilapia O. niloticus, seguida pela carpa comum C. carpio. Outras quatro

espécies receberam escores maiores que 19 e foram classificadas com alto potencial
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invasor para a Lagoa dos Patos (C. idella, C. carpio, H. molitrix, H. nobilis, I.

punctatus).
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Figura 2. Escores obtidos no FISK para as espécies analisadas. Barras pretas indicam
alto potencial invasor e barras cinza médio potencial. A linha pontilhada indica o limite
entre as classes de risco (Pontua¢do=19).

DISCUSSAO

A producéo de espécies nativas na aquicultura continental brasileira recebeu um
incremento nos ultimos anos, com um crescimento em 2009 em torno de 63% em
relacdo a 2007, com destaque para o tambaqui Colossoma macropomum (30.598-46.454
t, Producdo em 2007 e 2009), o pacu Piaractus mesopotamicus (12.397-18.171t) e 0
hibrido entre estas espécies o tambacu (10.854-18.492 t). Estas espécies juntas
representaram 24% da producdo total da aquicultura continental em 2009 (MPA, 2012).
Entretanto, as espécies mais cultivadas no Brasil sdo as tilapias (Oreochromis spp e

Tilapia spp) e as espécies agrupadas sob a denominacdo de carpas (C. carpio, H.
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molitrix, H. nobilis, C. idella), que correspondem a 24% e 39%, respectivamente, da

producdo nacional (MPA, 2012).

Os registros disponiveis sobre ocorréncia destas espécies ndo nativas no
ambiente natural confirmam a correspondéncia direta entre a atividade de cultivo e a
fuga para o ambiente adjacente (WELCOMME, 1988; NAYLOR et al., 2001; CASAL,
2006; AGOSTINHO et al., 2007; GOZLAN, 2008; VITULE et al., 2009). Por exemplo,
na bacia do Rio Parana, foi registrada a introducéo de mais de um milh&o de individuos
de espécies ndo nativas, decorrente de um evento de cheia ocorrido na regido, onde as
tilapias representaram 24% destes individuos (ORSI e AGOSTINHO, 1999).
LANGEANI et al. (2007) registraram a ocorréncia de mais de 70 espécies introduzidas
na bacia do Alto Rio Parana. Ja VITULE et al. (2012) registraram 85 espécies quando
uma barreira natural foi eliminada, destas onze estariam associadas a escapes de
cultivos. AGOSTINHO et al. (2007) demonstram que as tilapias estdo presentes em
diversos reservatérios brasileiros, principalmente na regido sudeste do pais. No estado
de Minas Gerais, O. niloticus é considerada de grande importancia nas capturas
pesqueiras na bacia do rio Doce (ALVES et al., 2007). Estas espécies também foram
registradas tanto para a regido do semi-arido do pais (ROSA et al., 2003) como nas
regibes mais frias, como na bacia do rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul (LEAL et al.,

2009; COSTA and SHULZ, 2011).

As espécies com os maiores escores na analise (O. niloticus e C. Carpio)
apresentam caracteristicas biologicas e ecoldgicas, como alto grau de rusticidade, ampla
tolerancia a variagdes das condi¢Ges ambientais, altas taxas de fecundidade, plasticidade

alimentar, entre outros, que as tornam mais provaveis de obterem sucesso no processo
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de invasdo (AGOSTINHO et al., 2007). Apresentam habitos que causam efeito negativo
sobre a transparéncia da adgua devido a suas acdes de bioperturbacéo e ressuspencédo de
sedimentos, além de outras caracteristicas como, por exemplo, a alta capacidade
competitiva por recursos e espaco que podem afetar negativamente outras espécies

(CANONICO et al., 2005; ATTAYDE et al., 2007; VITULE, 2009).

Hypophthalmichthys molitrix, H. nobilis e C. idella apesar de classificados com
alto risco de invasdo, apresentaram escores um pouco mais baixo, principalmente
devido as necessidades especificas para a reproducdo destas espécies. Ja I. punctatus
apresentou escores relativamente inferiores devido ao reduzido potencial dispersor da
espécie nas fases iniciais, ja que produzem ninhos e apresentam cuidado parental.
Porém os varios impactos ecologicos associados a sua presenca em um novo ambiente,
principalmente relacionados a seu habito predador, com forte tendéncia carnivora
(BECKER e GROSSER, 2003), acabam elevando seu status como espécie

potencialmente invasora.

As outras espécies avaliadas, P. fasciatum, P. corruscans, P. mesopotamicus e
H. lacerdae foram classificadas com médio potencial invasor. Os fatores que mais
influenciaram na classificacdo das espécies do género Pseudoplatystoma estdo
relacionados a sua ampla tolerancia a variagdes das condi¢cdes ambientais, e a sua
capacidade de dispersdo, tanto de ovos, larvas como de adultos. A traira H. lacerdae €
uma espécie predadora que pode resultar em efeitos negativos diretos sobre espécies
nativas. Além disto, esta espécie pode apresentar maior probabilidade de sucesso de
invasdo devido a presenca de uma espécie congénere nativa na regido, H. malabaricus,

com biologia e ecologia muito semelhante. Ja o pacu P. mesopotamicus é uma espécie
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cultivada ha mais tempo, a partir do inicio da década de 80 (KUBITZA et al., 2007),
com algumas ocorréncias de introducdo (GBIF, 2012), que somadas as outras
caracteristicas como a capacidade de dispersdo de ovos e larvas e a ampla toleréncia a
variacdes nas condi¢cBes ambientais, também o classifica com médio risco de invasao.
Entretanto, € importante salientar que apesar da origem dessas espécies ser em outras
bacias hidrograficas brasileiras, isto ndo significa que sdo menos problematicas que

espeécies vindas de outros paises ou continentes (VITULE, 2009).

Vérias das espécies ndo nativas cultivadas ja foram encontradas no ambiente
natural da Lagoa dos Patos, sendo C. carpio, H. molitrix, H. nobilis e C. idella
registradas, tanto para o ambiente estuarino, como na porcao norte da Lagoa (GARCIA
et al., 2004; BECKER et al., 2007; MILANI e FONTOURA, 2007). Ja foi encontrado
um exemplar de O. niloticus na porcdo limnica da Lagoa dos Patos e também um
exemplar de C. idella na Lagoa Mirim (TROCA, 2012; observacdo pessoal). Além
destas, O. niloticus, P. corruscans, P. mesopotamicus e H. lacerdae, foram registradas
na bacia do Rio dos Sinos, um dos principais afluentes da porcdo norte da Lagoa dos
Patos (Rio Guaiba), estando sua introducédo associada a escapes de pisciculturas (LEAL

et al., 2009).

Apesar de nenhuma das espécies detectadas na Lagoa dos Patos apresentarem
registros de estabelecimento de populacdes auto-sustentaveis, C. carpio, |. punctatus e
O. niloticus, reproduzem-se em cativeiro na regido (PIEDRAS et al., 2006), o que
comprova a adaptacdo, pelo menos quanto a temperatura, as condi¢des climéticas da
regido, e a possibilidade destas espécies se tornarem invasoras. Além disto, ja foram

encontrados exemplares de fémeas maduras de C. carpio no ambiente lagunar (TROCA,
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2012; observacdo pessoal). Ja C. idella, H. molitrix, H. nobilis, P. fasciatum, P.
corruscans e P. mesopotamicos sdo peixes migradores que necessitam de condicdes
ambientais muito especificas para reproducdo (MIRANDA, 1997; CUDMORE and
MANDRAK, 2004; KOLAR et al., 2005; KUBITZA et al., 2007), condicGes estas,
como velocidade de vazdo e transparéncia da adgua, ndo obtidas no ambiente lagunar.
Porém, ndo se deve ignorar o fato de que estas espécies possam estar presentes, e se

reproduzindo, na porcao lética dos rios conectados a Lagoa dos Patos.

A auséncia de populacdes estabelecidas das espécies que possuem adaptacao as
condicdes hidroldgicas da regido, pode estar relacionada a baixa pressao de introducdes
na regido da Lagoa dos Patos, ja que a maioria dos cultivos esta concentrada na regiao
centro-norte do estado (MARDINI et al., 1997). Dos mais de 26.000 piscicultores
identificados no Rio Grande do Sul (POLI et al., 2000), cerca de 2.000 estdo localizados
na regido sul (PIEDRAS e BAGER, 2007) e menos da metade destes estdo proximos a

Lagoa dos Patos (TROCA, 2009).

Programas de incentivo para expansdo do setor estdo sendo promovidos pelo
governo federal (MPA, 2008). Esses programas sdo direcionados, principalmente, a
producdo de “tilapias”, que sdo o modelo “institucional” da aquicultura brasileira
(VITULE, 2009). Apesar do Rio Grande do Sul ndo apresentar condi¢es climaticas
favoraveis ao seu crescimento nos meses mais frios (GARCIA et al., 2008), os
incentivos governamentais locais também estdo focados na producdo destas espécies.
Isto mostra um contra-senso governamental, ja que a espécie é proibida em boa parte do
estado do Rio Grande do Sul, devido a suas caracteristicas invasivas

(BALDISSEROTO, 2009).
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A carpa C. carpio € outra espécie que apresenta grandes possibilidades de se
estabelecer na regido, inclusive na porcéo estuarina da Lagoa dos Patos, ja que tolera
variacdes de salinidade (ZAMBRANO et al., 2006). Esta espécie apresenta um amplo
historico de invasdo e j& mantém populacdes estabelecidas em 91 paises (CASAL,
2006) inclusive em paises vizinhos com clima semelhante, como o Uruguai e Argentina
(NORBIS et al.,, 2006; ROSSO, 2006). Na bacia do rio da Prata, C. carpio €
considerada a mais abundante entre as espécies exoticas, sendo um importante recurso
pesqueiro (NORBIS et al., 2006). A presenca desta espécie esta relacionada a varios
efeitos negativos ao ambiente ou a biota nativa, tanto a nivel de populacao, através de
introducdo de patogenos e parasitas (CUCHEROUSSET and OLDEN., 2011), como a
nivel de comunidade ou ecossistema, devido ao seu habito alimentar bentdnico que
revolve o sedimento e ressuspende nutrientes, causando eutrofisacdo, e aumenta a
turbidez da agua (WEBER and BROWN, 2009). A literatura sobre espécies invasoras
mostra que a severidade dos impactos causados por uma espécie introduzida é funcao
direta de sua abundancia no local invadido (KULHANEK et al., 2011). Apesar dos
poucos registros de ocorréncia no ambiente natural da Lagoa dos Patos, a invasdo pela
carpa, C. carpio, e pela tilapia, O. niloticus, sdo particularmente preocupantes, devido
aos varios registros em dos impactos resultantes a biota nativa (STARLING et al., 2002;
CANONICO et al., 2005; FIGUEIREDO and GIANI, 2005; DEXTRASE and
MANDRAK, 2006; ATTAYDE et al., 2007; WEBER e BROWN, 2009; VITULE et

al., 2009; CUCHEROUSSET and OLDEN., 2011).

Uma alternativa ao uso de espécies ndo nativas € a producdo de espécies nativas
que j& apresentam a tecnologia desenvolvida para producdo em cativeiro, como 0

jundia, a traira Hoplias malabaricus, as piavas, o dourado, o grumata, os lambaris do
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género Astyanax a piracanjuba Brycon orbignyanus e o peixe-rei Odontesthes
bonariensis (BALDISSEROTTO, 2009). Porém, & necessaria uma conscientizacao,
principalmente dos responsaveis por programas de extensdo rural voltados a
piscicultura, dos riscos envolvendo a producdo de espécies invasoras. Além disto,

estimulos a producéo das espécies nativas devem ser incentivados.

CONCLUSOES

As espécies de peixes cultivadas na regido do entorno da Lagoa dos Patos séo,
na sua maioria, provenientes de outras bacias hidrograficas ou paises/continentes e
apresentam de médio a alto potencial invasor. As espécies Oreochromis niloticus, C.
carpio, H. molitrix, H. nobilis, C. idella e I. punctatus apresentaram alto potencial
invasor ¢ devem compor uma lista “negra” e terem seu uso proibido na aquicultura da
regido da Lagoa dos Patos. Ja P. fasciatum, P. corruscans, P. mesopotamicus e H.
lacerdae apresentaram médio potencial invasor, e estudos complementares, como
modelos de distribuicdo de espécies, devem ser aplicados para determinar a proibicéo

ou ndo para uso na aquicultura da regido.
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ABSTRACT

Fish are the most commonly introduced group of aquatic animals worldwide,
primarily due to aquaculture. In Brazil, more than half of aquaculture production is
based on nonnative species. Some of those species have a long history of introduction
and impact in countries around the world. ldentifying areas that are environmentally
suitable for invasive species is particularly important because this information may be
used to identify preventive measures to avoid invasions or reduce their rate of spread.
We used the Genetic Algorithm for Rule-set Prediction to model the ecological niche of
the principal nonnative fish species used in Brazilian aquaculture: Oreochromis
niloticus, Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella, Hypophthalmichthys molitrix, and
Hypophthalmichthys nobilis. We built three models: (1) a Native model, which utilized
only records of the native range; (2) an Invasive model, which utilized records of the
invasive range; and (3) a Combined model, which utilized both native and invasive
records. We then projected the models on to the landscape of Brazil. The analyses of
these model predictions suggest that the results of the Combined model were superior to
those of the Invasive and Native models. Have been identified tilapia as the species with
the largest favorable area throughout Brazil and discuss the broader implications of its

potential introduction.

Keywords: Carp; Tilapia; Invasive species; Niche modeling; GARP
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INTRODUCTION

Increased global trade and human mobility have resulted in the progressive
homogenization of the Earth’s biota. Fish are the most commonly introduced group of
aquatic animals (Gozlan 2008). Aquaculture is the primary reason for the introduction
of nonnative freshwater fish (Gozlan 2008). Such introductions represent a response to
the increasing demand for food (Casal 2006). Unfortunately, most introductions have
been made purely for economic purposes and without proper concern for biological

consequences (Pérez et al. 2003).

Brazil ranks fourteenth in the world in aquaculture production, with a yield of
479,399 tons in 2010 (FAO 2012). Although freshwater fish diversity is high in Brazil
(Buckup et al. 2007), more than half (250,000 tons/year) of the aquaculture production
in Brazil is based on nonnative species, particularly tilapia and carp (MPA 2012). Some
of these species have a long history of introduction and impact in countries around the
world (Koehn 2004; Lowe et al. 2004; Canonico et al. 2005; Arthur et al. 2010; Attayde

etal. 2011; Kulhanek et al. 2011; Kulhanek et al. 2011b).

Identifying areas that are environmentally suitable for invasive species is
particularly important because this information can be used to adopt preventive
measures to avoid invasions or reduce their rate of spread. Ecological Niche Models
(ENMs) have been used extensively to identify the potential areas of invasive fish
(McNyset 2005; Zambrano et al. 2006; Chen et al. 2007; DeVaney et al. 2009). An
ENM evaluates the relationships between species occurrence data and environmental
data and estimates the similar areas for occurrence of invasive species and the areas

where the risk of invasion is highest (Reshetnikov and Ficetola 2011). The correct use
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of ENMs requires a clear understanding of the differences between existing
fundamental niche and fundamental niche. The ENM is determined by physiological
limitations of the species and refers to the places where a species could live (i.e.,
geographical areas with a suitable environment), whereas the existing fundamental
niche, is determined jointly by environmental conditions, biotic factors, ecological
interactions with other species, and dispersal limitations, such as geographic barriers,
and refers to the places where a species actually lives and (Jiménez-Valverde et al.

2011, Peterson and Soberon 2012).

An ENM assumes that species demonstrate niche conservatism (Broennimann et
al. 2007), i.e., that species persist over time in sites under the same abiotic conditions
and retain aspects of their fundamental niche over time (Wiens and Graham 2005). If
their fundamental niches are conserved, species will only be able to invade regions that
have similar climatic conditions. Several researchers have used the native distribution of
an invasive species to build ecological niche models (Peterson 2003; Guisan and
Thuiller 2005; Wiens and Graham 2005; DeVaney et al. 2009), particularly because
certain invasive species are not in equilibrium with their environment in the invaded
range. From another perspective, Mau-Crimmins et al. (2006) have demonstrated that a
forecast of the geographical distributions of an invading species based on sites occupied
in the invaded range may perform more effectively than models developed from the
native range and can potentially provide additional information, such as insight into the
environmental conditions tolerated by the invader and inconsistencies in the niches
between the native and invaded ranges. Therefore, the combined use of native and
invasive ranges to predict the distribution of invasive species would be more

informative for the prediction of biological invasions than the use of the native or
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invasive range alone (Mau-crimmins et al. 2006; Broennimann et al. 2007,

Broennimann and Guisan 2008).

The objectives of this study are as follows: (1) to build an ENM for nonnative
fish species used in Brazilian aquaculture based on the distribution ranges of both native
and invasive species in order to predict the range of invasions; (2) to test the accuracy of
this ENM and compare it with the accuracy of ENMs based only on the native or
invasive ranges; and (3) to project the ENM into the landscape of Brazil to assess the

ecological niche of each species.

METHODS

Occurrence data

We constructed the ecological niche models of the principal nonnative fish
species used in Brazilian aquaculture: Nile tilapia (Oreochromis niloticus), common
carp (Cyprinus carpio), grass carp (Ctenopharyngodon idella), silver carp
(Hypophthalmichthys molitrix), and bighead carp (Hypophthalmichthys nobilis). The
species occurrence data were obtained from the scientific literature indexed in the
database Web of Science and from on-line databases (Table 1). The search terms were
the common and scientific names of each species. All data were georeferenced using
Google Earth and geolLoc (http://splink.cria.org.br/geoloc?criaLANG=pt). We
considered that an invasive species was present in a particular location only if the
species was recorded in the literature as being established at that location. Due to the
sampling intensity in one specific area of the native range of C. carpio in China, we

subsampled the occurrence points in this area (23 from 234) using the Subset Features
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of ArcMap®© 10.0 obtained from Esri* to avoid an overemphasis on the sampled area.
We modeled the four carp species (C. carpio, C. idella, H. molitrix, and H. nobilis)
individually, although Brazilian statistics present these carp as a single species group

(MPA 2012).

Table 1 Scientific and common names of the modeled species and the number of
occurrence points in the native and invasive ranges. References (1. Aigo et al. 2008; 2.
Aloo 2003; 3. Arthur et al. 2010; 4. Attayde et al. 2011; 5. Bianco & Turin 2010; 6.
Bocci 1999; 7. Britton et al. 2007; 8. Britton et al. 2010; 9. Caraballo 2009; 10. Cardona
et al. 2008; 11. Cardoso et al. 2012; 12. Kuznetsov 2012; 13. Cossios 2010; 14. Costa-
Pierce 2003; 15. De Silva 1997; 16. De Silva et al. 2004; 17. Discover Life 2012; 18.
Emiroglu 2011; 19. Garcia-Berthou 2001; 20. GISD 2012; 21. Gomez-Méarquez 1998;
22. Gravili et al. 2010; 23. Ittiofauna 2012; 24. Jaafar et al. 2012; 25. Jang et al. 2002;
26. Khan & Panikkar 2009; 27. Koehn 2004; 28. Nico et al. 2012; 29. Nico et al. 2012a;
30. Linde et al. 2008; 31. Mccrary et al. 2007; 32. Ogutu-Ohwayo 1990; 33. Orru et al.
2010; 34. Ortega et al. 2007; 35. Peterson et al. 2004; 36. Pompeu 2010; 37. Marinho et
al. 2006; 38. Rocha & Schiavetti 2007; 39. Roche et al. 2010; 40. Silva et al. 2009; 41.
Singh et al. 2010; 42. Vieira 2010; 43. Weyl 2008; 44. Zambrano et al. 2010; 45.
Zengeya et al. 2013).

No. of occurrence
. Common References to the points used in
Species .
name occurrence of the species | models
Native | Invasive
. ) 1; 7; 8; 10; 12; 18; 21,
Cyprinus carpio Common car 287 466
P P P11 23: 28; 31; 33: 39; 48; 52
2; 3; 4;5; 6;9; 11; 13; 15;
16, 17; 19; 23; 24; 25; 26;
Oreochromis niloticus | Nile tilapia 27; 30; 34; 35; 36; 38; 40; 42 72
41; 42; 43; 44, 45; 47; 50;
51; 53
Ctenopharyngodon | < carp 14; 22: 23; 46; 49 37 59
idella
Hypophthalmichthys | o o cars | 20: 23: 29: 32: 37 115 129
molitrix
:g&?izhtha'm'cmhys Bighead carp | 20; 23; 32; 37 78 9

! ArcMap™ is the intellectual property of Esri and is used herein under license. Copyright © Esri. Al
rights reserved. For more information about Esri® software, please visit www.esri.com


http://www.fishbase.org/summary/SpeciesSummary.php?id=275
http://www.fishbase.org/summary/SpeciesSummary.php?id=275
http://www.fishbase.org/summary/SpeciesSummary.php?id=275
http://www.fishbase.org/summary/SpeciesSummary.php?id=275
http://www.esri.com/
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Environmental data

A total of 35 bioclimatic variables and one topographic variable were used in the
analysis (Table 2). The bioclimatic variables were extracted through global land area
interpolation with a 30-arc-second-resolution grid (often referred to as a “1 km®’
resolution) and are available through the Climond website (Kriticos et al. 2012;
https://www.climond.org/). The baseline climatology was gathered from the WorldClim
and CRUCL1 0 and CL2 0O datasets. The topography was obtained from the U.S.
Geological Survey’s Hydro-K dataset

(http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_and_Data_Available/gtopo30/hydro/) at the

same spatial resolution.

We used a Pearson correlation to reduce de original set of bioclimatic predictors
to those predictors that provided the highest predictive power and that were not strongly
correlated with each other. We generated 10,000 random points with ArcMap 10.0 and
used these points to calculate the Pearson correlation between environmental variables
with R software, version 2.13.1 (R Development Core Team 2011). Variables showing
a correlation > 0.80 (p < 0.001) were considered redundant (Giovanelli et al. 2010). The
topography variable included was flow accumulation, which considers areas of
hydrological accumulation. The variables included in the final coverage set are

indicated above with an asterisk.
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Table 2 Environmental data layers used in the development of the models presented
herein.

Environmental data layers

Annual mean temperature* Precipitation in the coldest quarter*

Mean diurnal temperature range* Annual mean radiation

Isothermality Highest weekly radiation*

Temperature seasonality Lowest weekly radiation

Maximum temperature of the warmest week Radiation seasonality

Minimum temperature of the coldest week Radiation in the wettest quarter*

Annual temperature range* Radiation in the driest quarter

Mean temperature of the wettest quarter Radiation in the warmest quarter

Mean temperature of the driest quarter Radiation in the coldest quarter

Mean temperature of the warmest quarter Annual mean moisture index

Mean temperature of the coldest quarter Highest weekly moisture index

Annual precipitation* Lowest weekly moisture index*
Precipitation in the wettest week Moisture index seasonality*

Precipitation in the driest week* Mean moisture index of the wettest quarter
Precipitation seasonality* Mean moisture index of the driest quarter
Precipitation in the wettest quarter Mean moisture index of the warmest quarter*
Precipitation in the driest quarter Mean moisture index of the coldest quarter*
Precipitation in the warmest quarter Flow accumulation*
Model building

Several techniques have been applied to predict the ecological niche models of
exotic species (Jiménez-Valverde et al. 2011). These techniques use presence-only
records (e.g., BIOCLIM and DOMAIN), presence and absence records (e.g., logistic
regression and the generalized additive model [GAM]), or pseudo-absence data for
model construction (e.g., Genetic Algorithm for Rule-set Production (GARP) and
Maximum Entropy (MAXENT) (Tsoar et al. 2007). The GARP, MAXENT, and logistic
regression are the methods most used to predict the distribution of invasive species
(Barbosa et al. 2012) because of the greater availability of presence records compared to
absence records. The MAXENT and GARP prediction performances were compared
(Terribile et al. 2010). In broad unsampled regions, MAXENT reflected overfitting to
the input data, whereas the GARP models successfully anticipated the distributional of

most species. MAXENT performed better than GARP when the number of occurrence
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records was less than 10 (Pearson 2007). We used GARP because we intended a

protectionist vision, for which overfitting is not desired.

GARP uses an iterative learning process to develop a rule set defining a species’
niche relative to the environmental datasets. As the rules are generated, the expectation
is that the differences between one round of prediction and the next will decrease,
converging on the same predictive efficiency. The ENMs were generated using the

algorithm GARP with Best Subsets (Anderson et al. 2003) in openModeller Desktop

version 1.2.0 (Sutton et al. 2007, available at http://openmodeller.sourceforge.net/). In
this study, the selected convergence limit was 0.01 or 1,000 interactions. A soft
omission threshold was used: of the 20 models with the lowest omission error values,
the 10 models with a commission value closest to the median were selected. The 10 best

models were exported as an ASCII raster grid and imported into ArcMap© 10.0.

Invasive species models that have been trained on native distributional areas are
advantageous because the probability that they are in distributional equilibrium is higher
than that for invasive species models that have not trained nonnative distribution areas.
However, occurrence data from invaded regions may offer additional insights into novel
environments and biotic contexts and have also been used for this purpose (Zambrano et
al. 2006; Reshetnikov and Ficetola 2011). We built three models: (1) a Native model,
which utilized only records of the native range; (2) an Invasive model, which utilized
only records of the invasive range; and (3) a Combined model, which utilized both
native and invasive records. We used cross-validation to assess the robustness of the
GARP models (Reshetnikov and Ficetola 2011). For each model, we randomly divided

the presence records into five groups; we then ran the model five times with these
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groups using a different group of records each time (80% as training data and 20% as
test data). We used the averaged models to create the ecological niche maps.
Subsequently, the models were projected onto the Brazilian landscape. Five classes of
the probability of occurrence were created. The classes indicates the number of models
that predicted that a given location would be suitable for the modeled species. Fixed
thresholds that rejected only the lowest 10% of the possible predicted values were then

applied (Ficetola et al. 2010; Reshetnikov and Ficetola 2011).

Model evaluations

To evaluate model robustness within the calibration region, we calculated the
area under the receiver operating curve (AUC) for the test data of the cross-validated
models by averaging the AUC of all models. To evaluate the performance of the models
(i.e., the ability of the models to correctly predict the distribution of a species), we
calculated the AUC using the invasive occurrence records to calibrate the Native model
and the native records to calibrate the Invasive model (Reshetnikov and Ficetola 2011).
The AUC ranges from 0 to a maximum value of 1.0. An AUC < 0.5 indicates that the
performance of the model is indistinguishable from a random pattern, an AUC > 0.8
indicates good performance, and an AUC > 0.9 indicates very good performance. To
analyze the sensitivity of the models, we used the error of omission, which is the
capability of the models to correctly predict the presence of species outside the
calibration area (Reshetnikov and Ficetola 2011). We used a binomial test to evaluate
the probability of the correctness of the test points to be different from chance over the

area of the generated model (Raxworthy et al. 2003).

Results
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A total of 14 variables were used to build the 10 best models selected. The ENM
for all species were highly robust for the calibration area (AUC values ranging from
0.7628 + 0.0565 and 0.9867 + 0.0253) for the native, invasive, and combined
occurrences (Table 3), but the Native and Invasive models did not display good
individual performances (AUC values between 0.4775 and 0.7648) for the test area.
Likewise, the sensitivity of the models was good for the calibration area, with the
models correctly predicting 84% to 100% of the presence of the species outside the
calibration area. However, the sensitivity values were highly variable for the test area
(6% to 95%). All predictions for all models were statistically significant (P-values <
0,01).

Table 3. Statistics of model building and evaluation for the native and invasive areas.
AUC: the area under the curve; SE: standard error; Sensitivity: capability of the models

to correctly predict the presence of the species outside the calibration area; Inv: Invasive
range; Nat: Native range; Comb = Invasive + Native range; Calib: Calibration area.

Species Calibration | Test | AUC Sensitivity
area area | Cross-validated | Test Calib Test
+SD area
Oreochromis Nat Inv | 0.8716 £0.0298 | 0.6807 1 0.76
niloticus Inv Nat | 0.8457 +0.0475 | 0.5914 0.97 0.40
Comb - 0.8173 £0.0273 | - 0.92 -
Cyprinus carpio Nat Inv | 0.7628 + 0.0565 | 0.7648 0.94 0.95
Inv Nat | 0.9016 +0.0132 | 0.6826 0.93 0.54
Comb - 0.8120 £ 0.0056 | - 0.84 -
Ctenopharyngodon | Nat Inv | 0.8945+0.0338 | 0.5589 1 0.34
idella Inv Nat | 0.8989 + 0.0665 | 0.5930 0.98 0.35
Comb - 0.8647 £0.0398 | - 0.90 -
Hypophthalmichthys | Nat Inv | 0.9346 £0.0285 | 0.4775 0.97 0.20
molitrix Inv Nat | 0.9482 £ 0.0437 | 0.5605 0.95 0.22
Comb - 0.8723 £0.0321 | - 0.92 -
Hypophthalmichthys | Nat Inv | 0.9566 +0.0269 | 0.5000 0.96 0.06
nobilis Inv Nat | 0.9148 +0.0179 | 0.6037 0.89 0.32
Comb - 0.8868 £ 0.0279 | - 0.92 -

The set of the 10 best models obtained with the Combined model was used to

perform projections onto the Brazilian landscape for all species, because the Native and
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Invasive Models were not good predictors of the others areas. The results for tilapia (O.
niloticus) differed from those for the carp species (Figure 1). The tilapia model for the
combined range showed the best performance, with 9 to 10 models correctly predicting
102 of the 114 points. The projections of this model predicted a broad distribution
across all of Brazil (Figure 1a). The Combined model for the common carp (C. carpio)
predicted an ideal area across South and Southeast Brazil (Figure 1b). Of the 753
available occurrences (native and invasive), 581 were predicted by 9 of the 10 best
models. The projections of the grass carp (C. idella) model were similar to those of the
common carp model but were more widespread, predicting the niche fundamental area
across South and Southeast Brazil as well as a portion of the Northeast region (Figure
1c). The set of the 10 best models correctly predicted 71 of 76 occurrence points. The
areas predicted for the silver carp (H. molitrix) and bighead carp (H. nobilis) were
similar for both models because the native and invasive ranges are very similar (Figures
1d, 1e). For the silver carp, the set of the 10 best models correctly predicted 198 of 244
occurrence points; the models for the bighead carp correctly predicted 142 of 174

occurrence points.
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Figure 1. ENMs for (a) O. niloticus, (b) C. carpio, (c) C. idella, (d) H. molitrix, and (e)
H. nobilis. The black points are the locations at which the introduction of the species was
detected. The green points in (a) are the established occurrences. The hatched zones
indicate the states in which the species is produced in aquaculture. The legend indicates
the number of models that predicted that a given location would be suitable for the
modeled species after a threshold a 10%.

Discussion

Predicting invasion areas is challenging, primarily due to the uncertainty
associated with the degree of conservation of the climatic niche between the native and
invasive ranges and the extent to which these ranges can further affect the prediction of
a biological invasion (Broennimann and Guisan 2008). The current practice, which uses
the native range to train the models, fails to predict the full extent of biological
invasions (Broennimann et al. 2007). The use of the combined method (including both

native and invasive ranges) offers valuable insights that are potentially useful for
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predicting biological invasions (Mau-Crimmins et al. 2006; Broennimann et al. 2007;
Broennimann and Guisan 2008). Our results, which are based on fish distributions and a
range of environmental variables, are in agreement with the findings presented by those
authors. We have demonstrated that the native and invasive ranges can be predicted
individually (Table 2) but that a model based on a single type of range could not predict
the occurrences in the test area, i.e., the Native models were not good predictors of the
invasive range, and the Invasive models were not good predictors of the native range.
This drawback of the non-combined models was noted for all species considered in our

study.

Several factors may contribute to the poor predictive power of the models in the
test areas. Biotic constraints, such as competitors, predators, parasites, and pathogens, or
other biotic factors may be more important than the factors considered for setting the
geographical range limits (Beaumont et al. 2009). In the native range, these biotic
constraints can exclude the species from a portion of the area that it could potentially
inhabit (i.e., the fundamental niche is constrained to the realized niche) (Broennimann
and Guisan 2008). In the invaded range, however, many of the natural enemies are
absent. For this reason, models trained only with the native range will fail to make
accurate predictions because their predictions will not be based on the additional
portions of the fundamental niche (Kolar and Lodge 2001; Keane and Crawley 2002;

Maclsaac et al. 2002).

A second factor is the tendency of certain migratory species to exploit seasonal
peaks in resources. The patterns of occurrence of these species are determined by

seasonal variations in the environment rather than by conditions throughout the year;
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these patterns may change both within and between years depending on the locations of
the local resource peaks (McPherson and Jetz 2007). This seasonality factor may
explain the poor results obtained in the tests involving the grass carp, silver carp, and
bighead carp. These species are migratory and require seasonally variable resources,

particularly high rainfall, to initiate the reproductive process.

A third factor is the potential for a shift in the fundamental niche in the invaded
range due to evolutionary processes occurring after introduction (Broennimann et al.
2007; Broennimann and Guisan 2008). An exotic species may evolve in the new range
and expand into new niches. Evolutionary changes can occur through genetic drift or
through selection in the introduced range, thereby affecting the fundamental niche of the
species (Muller-Scharer et al. 2004; Muller-Scharer and Steinger 2004). Evolutionary
processes may occur during and after the time lag generally observed between the
introduction and spread of an invasive species, leading to subsequent demographic and
range expansions (Broennimann et al. 2007). This factor may be influential because

only points where the species was already established were used to develop the models.

The projections of the combined models of the four carp species (grass, silver,
bighead, and common) in Brazil showed similar distribution patterns for all species. The
sites with greater environmental similarity (the highest number of models indicating the
predicted similarity of the area) coincided with the areas where those species are
produced in aquaculture (Fig. 1a, 1b, 1c, 1d). These results confirm the adequacy of the
models because there is a positive relationship between production sites and the most
favorable area for a species, which increases the risk of the establishment of these

species because escapes from culture are unavoidable (Agostinho et al. 2007). An
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example of this mechanism is the massive escape of more than one million individuals
of several alien species in the Parana River Basin during the floods of 1997 (Orsi and

Agostinho 1999).

The pattern predicted by the model for tilapia was completely different from the
pattern predicted for the carp species. The entire country was found to be potentially
suitable for invasion by tilapia. This species is of particular concern because it is ideally
preferred by the authorities responsible for aquaculture development in Brazil. Tilapia
has long been used extensively in stocking programs, particularly in hydroelectric
reservoirs, to stimulate fisheries, aquaculture, and income generation in local
communities (Agostinho et al. 2007). The lack of concern about the ecological

consequences of tilapia invasion by management is particularly striking (Vitule 2009).

The apparent invisibility of exotic species in the framework of Brazilian
aquaculture must also be noted. Several species have been incorporated into the
Brazilian fish fauna and are already considered “native” by riverine communities and

the lay public (Vitule 2009). Only two databases (Species Link http://splink.cria.org.br/

and I3N http://i3n.institutohorus.org.br/www/) include extensive records of the

introduction of the common carp and tilapia into several parts of Brazil, with more than
600 records of the presence of these species (Fig. 1d and 1e). However, few occurrences
of grass carp, bighead carp, and silver carp are included. Most likely, the absence of
these records is due not to the absence of the species but to the low interest of
researchers in this subject. This lack of interest is demonstrated by the small number of

Brazilian articles published on this topic. As noted by Vitule (2009), research on the
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presence of nonnative species in natural environments is extremely important because it

may assist efforts to review, control, monitor and even prevent invasions.

There is a consensus that prevention is the best management strategy and often the
most cost-effective approach for invasive species (Leprieur et al. 2009; Vitule et al.
2009). Once invasive species are established, they are extremely difficult and costly to
control or eradicate (Pimentel et al. 2001; Simberloff 2003; Gozlan et al. 2010). Hence,
before releasing alien species into a system, the potential success of its establishment
must be estimated, and measures to counteract the ecological aftermath of a successful

establishment must be adopted (Zambrano et al. 2006).

The introduction of nonnative species causes changes in aquatic environments that
may threaten the persistence of native populations (Agostinho et al. 2007). Such threats
are particularly severe in megadiverse regions such as Brazil; the country harbors
approximately 21% (2122 catalogued species) of the world’s freshwater fish species
(Buckup et al. 2007). More than 2,000 species of fish are estimated to occur in the
Amazon region alone (Winemiller et al. 2008), and a total of 262 fish species have been
recorded in the Pantanal (Britski et al. 1999). As an example of the potential impact of
nonnative fish species on the native fish species of these biologically diverse regions,
note that the ENMs show that the Amazon and Pantanal regions are extremely suitable
for tilapia. Several negative impacts on native biota have been associated with the
presence of tilapia, including eutrophication, which can result in algal blooms; the
growth of toxic algae and the death of fish, especially when the presence that specie is
massive; predation due to the consumption of eggs, larvae, and small fish of other

species by tilapia; competition with the juveniles of other species for zooplankton and
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for space and spawning places (Starling et al. 2002; Canonico et al. 2005; Figueredo

and Giani 2005; Attayde et al. 2007).

The ENMs seek to identify suitable climate spaces for species. However, the
prediction of an area as suitable for a species does not indicate that that species can
necessarily establish a population there. Many factors influence the successful
establishment of non-indigenous species in a community, such as biotic interactions and
dispersal ability, and these factors cannot be predicted by the ENM. We can use the
predicted areas in ENM associated with the invasion history of a species and the
evidence furnished by historical impacts as good indicators of the risk of invasion and
of targets for regulatory efforts. We consider advisable to conduct research on the
development of local native species because the continued introduction of demonstrably
invasive species is undesirable. The production of native species through aquaculture
can meet the animal protein needs of a growing population while sustaining the

conservation of local biodiversity.
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RESUMO

A introducéo e dispersdo de espécies ndo nativas € uma das maiores ameacas a
biodiversidade global e a sustentabilidade ecoldgica. Avaliacdes de risco sdo uma
ferramenta analitica que pode ser aplicada a fim de realizar previsdes das possibilidades
de invasdo, de forma a tentar prevenir sua entrada no ambiente ou controlar e minimizar
seus efeitos. Neste trabalho a analise de risco € focada na probabilidade de invasédo de
peixes ndo nativos utilizados na aquicultura dos municipios do entorno da Lagoa dos
Patos e foi baseada na avaliacdo de risco para peixes invasores desenvolvida para o
Reino Unido (IFRA — Invasive Fish Risk Assessment). Os resultados da avaliacdo
sugerem que as espécies (carpas capim, prateada e cabeguda) poderiam ser utilizadas na
aquicultura da regido, pois apesar de apresentarem impactos potenciais as chances de
estabelecimento sdo reduzidas. Ja a relacdo entre o risco de estabelecimento e impactos
da carpa comum e da tilapia do Nilo revela que ambas espécies apresentam alto
potencial invasor e alta capacidade de causar impactos e, apesar do argumento que a
producdo destas espécies apresenta beneficios econdmicos, principalmente na
subsisténcia de pequenos produtores rurais estas espécies deveriam ter seu uso evitado

nos projetos de aquicultura do entorno da Lagoa dos Patos.
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INTRODUCAO

A introducéo e dispersdo de espécies ndo nativas € uma das maiores ameacas a
biodiversidade global e a sustentabilidade ecoldgica (Vitousek et al. 1996, Sala et al.
2000, Kolar & Lodge 2001). Teoricamente, ndo ha possibilidade de uma espécie se
integrar a uma nova comunidade sem que promova modificacfes sobre seus elementos
originais, porém o nivel deste impacto é variavel e diversos sdo os efeitos que a
presenca de uma espécie introduzida pode produzir (Agostinho et al. 2007). Espécies
invasoras podem causar mudancas em todos 0s niveis de organizacdo bioldgicos,
podendo afetar outras espécies desde o nivel genético até ao ecossistema como um todo
(Cucherousset & Olden 2011). O conjunto destes efeitos determina que a introducédo de
espécies ndo nativas, ou invasdo biologica, seja reconhecida como uma das maiores
causas de perda de biodiversidade e de recursos naturais induzidas pelo homem, sendo
considerada a segunda maior causa de extin¢gfes de espécies do mundo, atras apenas da
destruicdo de habitats (Casal 2006). A introducdo de peixes invasores, em particular € a
maior causa de reducdo de biodiversidade em sistemas limnicos (Canonico et al. 2005,

Dextrase & Mandrak 2006).

No Brasil, as introducdes de peixes sdo bastante antigas, datam do final do século
XIX, e varios sdo os exemplos de peixes oriundos de outros continentes, como carpas
(Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella, Hypophthalmichthys nobilis e H. molitrix),
tildpias (Oreochromis spp. e Tilapia spp.), “blackbasses” (Micropterus salmoides) e
trutas (Oncorhynchus spp) que ja estdo incorporados em algumas bacias do pais (Vitule
2009). No final da década de 80, Welcomme (1988) identificou 20 espécies de peixes

introduzidos nas bacias brasileiras. Atualmente os trabalhos disponiveis mostram que o
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numero de espécies de peixes introduzidos estd aumentando. Por exemplo, na bacia do
rio Parana, os registros subiram de 13 (1996) para 74 espécies (2007), em Minas Gerais
houve um aumento de 59 (2005) para 78 espécies (2007) (Vitule 2009). Segundo o
referido autor, estes aumentos podem ter sido ocasionados por um maior esforgo no
levantamento de dados sobre o assunto ou por um crescimento real nas taxas de
introducdo, ou mais provavelmente pela unido dos dois fatores. O maior esfor¢co no
levantamento de dados sobre o assunto é consequéncia do crescente interesse e
preocupacdo sobre os efeitos das espécies exoticas invasoras (McGeoch et al. 2010) e
existem evidéncias que a magnitude da ameaca das espécies exoticas invasoras esta

aumentando globalmente (Hulme 2009).

Avaliacdo de risco pode ser definida como um método sistematico que visa
determinar a probabilidade dos efeitos negativos recorrentes de uma acdo ou atividade e
a provavel magnitude destas consequéncias (Arthur 2008). Neste trabalho a avaliacdo
de risco é focada na probabilidade de invasdo de peixes ndo nativos utilizados na
aquicultura. Diversas avaliaces de risco para peixes de agua doce ja foram
desenvolvidas para muitos paises. A metodologia aplicada as avaliacBes de risco €
muito variada, podendo ser quantitativa, e se baseia em tracos reconhecidamente
apresentados por espécies invasoras, tais como: dieta generalista, maturidade precoce,
alta fecundidade, alta capacidade de dispersdo, ampla tolerancia fisiologica, e rapido
crescimento (Kolar & Lodge 2002, Clavero 2011, Singh & Lakra 2011), ou qualitativas,
onde a metodologia é baseada no conhecimento de especialistas para gerar uma
pontuacdo que reflete o potencial invasor da espécie (Copp et al. 2005, Rowe &
Wilding 2012). Outras podem associar as duas técnicas e utilizam diversas informacgdes

para determinar a probabilidade de invasdo, tais como: historico de invasoes;
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semelhanca climatica; pressdo de propagulos (numero de individuos versus numero de
eventos de introducdo); historico de impactos; potencial invasor das espécies, entre
outros (Ricciardi & Rasmussen 1998, Marchetti et al. 2004, Bomford & Glover 2004,
Kolar 2004, Kolar et al. 2005, Moyle & Marchetti 2006, Herborg et al. 2007, Britton et
al. 2011). O presente modelo de avaliacdo de risco, a ser aplicado para as principais
espécies de peixes nao nativas utilizadas na aquicultura do Rio Grande do Sul foi
baseado nos modelos aplicados ao Reino Unido (Copp et al. 2005), e considera, além
das possibilidades de invasdo das espécies, quais as possiveis consequéncias deste

invasao.

A analise classifica o risco de invasdo de peixes através da avaliacdo 1) da
probabilidade de introducéo acidental ou proposital; 2) do risco de estabelecimento, isto
é, de naturalizacdo de uma determinada populacdo, através do estudo da semelhanca
ambiental entre a area nativa e introduzida; 3) da avaliacdo dos impactos (econdémicos,

sociais e ambientais) e 4) da probabilidade de dispersao da espécie.

A avaliacdo de risco para peixes invasores (IFRA — Invasive Fish Risk
Assessment) fornece um método rapido e semi-quantitativo para avaliar os riscos de
permitir a entrada de peixes ndo nativos em uma nova regidao. O IFRA foi selecionado
para este trabalho, porque se estende além da avaliacdo dos impactos referentes a perda
de biodiversidade e degradacdo do habitat. Sdo considerados, também, outros fatores
como o risco de doencas através da introducdo de parasitas e patdgenos (pois estes
podem ser td0 ou mais perigosos que a propria espécie introduzida), além dos efeitos
sociais e econbémicos. A analise também considera a escala dos efeitos, a

vulnerabilidade dos habitats invadidos e os setores afetados.
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O presente trabalho analisa e classifica as principais espécies de peixes cultivadas
na regido de entorno da Lagoa dos Patos (as carpas comum Cyprinus carpio, capim
Ctenopharyngodon idella, prateada Hypophthalmichthys molitrix e cabecuda H. nobilis,
e a tilapia do Nilo Oreochromis niloticus) quanto ao risco de introducéo,
estabelecimento e impactos no ambiente da Lagoa dos Patos utilizando o conhecimento

cientifico a respeito destas espéecies e do ambiente onde foram introduzidas.
MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Lagoa dos Patos esta localizada na regido sul do Brasil (Fig. 1) e representa um
dos maiores corpos de agua doce do pais. Apresenta uma extensdo de 250 km e uma
largura méxima de 60 km, cobrindo uma &rea aproximada de 10.360 km? (Castello
1985). A Lagoa dos Patos comporta-se como uma laguna, pois recebe o aporte de agua
doce dos rios da parte norte da planicie costeira do Rio Grande do Sul, assim como dos
afluentes da Lagoa Mirim, representando um escoadouro natural de uma grande bacia
hidrografica (~200.000 km?) para o oceano Atlantico através de um tnico e longo canal
protegido por um par de molhes construido pelo homem (Asmus 1998, Castello 1985,

Moller & Fernandes 2010).
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Figura 1. Localizacdo da Lagoa dos Patos, RS, Brasil

Analise de risco

A Avaliacdo de Risco para Peixes Invasores (IFRA — Invasive Fish Risk
Assessment) se baseia no conhecimento de especialistas acerca do meio ambiente em
questdo e da biologia da espécie cultivada. A analise de risco foi baseada na
metodologia apresentada por Copp et al. (2005). As questdes foram respondidas por
dois pesquisadores e na ocorréncia de divergéncias expressivas um terceiro especialista

foi consultado.

Dentro da Avaliacdo de Risco para Peixes Invasores sdo propostas trés segdes

(Tab. 1):
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a) Introducdo (Questbes 1.00 a 1.16). A secdo de introducdo avalia os riscos de
introducao deliberada (Riq) € acidental (Ria). O risco € influenciado pela abundancia da

espeécie na fonte introdutdria, e grau de uso da espécie pelos humanos.

b) Estabelecimento (Questdes 2.00 a 2.08). Na analise do risco de estabelecimento
¢ assumido que a espécie necessita de condi¢des ambientais semelhantes a sua area
nativa ou invasora para se estabelecer. Para tal deve-se usar um modelo de
correspondéncia climatica, como por exemplo, CLIMEX, MAXENT ou GARP
(Sutherst & Maywald 1985, Peterson 2003, Phillips & Dudik 2008). No presente
trabalho foram utilizados os modelos de similaridade ambiental do GARP (Troca &

Vieira, em revisdo).

c¢) Impacto (Questdes 3.00 a 3.22). Esta secdo avalia os impactos potenciais em
nivel social, ambiental e econdémico, baseado no histérico de impactos da espécie nas
areas onde ja houve invasdo conhecida, na presenca de setores vulneraveis e na
probabilidade de impacto. A primeira pergunta na se¢do de impactos tem como objetivo
avaliar a espécie como hospedeira de patdgenos, ja que doencas sdo um dos maiores
problemas causados por peixes introduzidos (Gozlan et al. 2005, Andreou et al. 2012).
A probabilidade de impacto econdmico é estimada com base na presenca de setores
econémicos vulneraveis e o risco de estabelecimento. A probabilidade dos impactos
ambientais é avaliada de acordo com a historia de impactos passados e o risco de
estabelecimento. A probabilidade de impacto social considera as probabilidades do risco
econbmico e ambiental para a area receptora. A magnitude dos impactos é afetada pela
capacidade de disperséo da espécie na nova area, por isso a se¢do de impactos também

inclui questdes relativas a este tema.
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Tabela 1. Protocolo de avaliacdo de risco Invasive Fish Risk Assessment (IFRA)
(adaptado de Copp et al 2005) aplicado aos peixes ndo nativos Carpa comum (Cc),
Carpa capim (Ci), Carpa prateada (Hm), Carpa cabecuda (Hn) e Tilapia do Nilo (On),
que séo utilizados na aquicultura do Rio Grande do Sul. Exceto quando especificado, a
pontuacdo é: Baixo = 1, Moderado = 2, Alto = 3.

INTRODUCAO |
Introducao Deliberada
1.00 | O organismo € provavel de ser importado para a &rea receptora?
1.01 | Qual é a probabilidade do organismo ser importado ilegalmente para a area receptora?
1.02 | Qual é a probabilidade de detec¢do do organismo durante o trajeto?
1.03 | Matriz de pontuacdo do Risco De Importacgdo Deliberado
1.04 | Estime a probablidade do organismo ser solto (ilegalmente) em um ambiente receptor favoravel
Introducdo acidental
1.06 | O organismo pode entrar acidentalmente na rea receptora através de cultivos?
107 0] orggnismo pode estar assogiado a esta fonte desd(_a 0 inicic_> do processo? I_Explica_géo: o]
' organismo mostra uma associa¢do temporal e espacial convincente com a via (aquicultura)
1.08 | Qual é a chance do organismo ser associado a esse meio de entrada? Usar matriz
1.09 | Com que frequéncia esse meio de entrada estara presente na area receptora?
1.10 | PER (Pathway Exposure Risk) Usar matriz
1.11 | Aespécie é submetida a procedimentos de quarentena no seu local de origem?
112 Sea resposta_l a 1.11 for sim, qual aprobabilidade do organismo sobreviver ao processo/ ou
' permanecer indetectado?
1.13 Qual a probabilidade do organismo sobreviver ao transporte?
1.14 | Aespécie é submetida a procedimentos de quarentena no seu local receptor?
115 Sea respostg a 1.14for sim, qual aprobabilidade do organismo sobreviver ao processo/ ou
' permanecer indetectado?
1.16 Qual a probabilidade de escape do organismo em um ambiente sustentavel na &rea receptora?

ESTABELECIMENTO

Similaridade Ambiental

2.00 Quao similares sdo as condi¢des climaticas que poderiam afetar o estabelecimento do organismo
(sobrevivéncia/reprodugdo) na area receptora e na de origem?

2.01 | Qual é a qualidade dos dados climaticos utilizados na questdo anterior?

2.02 indice de similaridade climatica - Usar matrix

2.03 Quado similares sdo 0s outros fatores abioticos entre as duas areas?

2.04 | Todos os habitats necessarios para que organismo complete seu ciclo de vida estdo disponiveis na
area receptora?

2.05 | Qual a probabilidade do organismo colonizar a area e manter populagdes vidveis?

2.06 | Se existirem diferengas entre as condi¢cBes ambientais da area receptora e da &rea de distribuicdo
natural da espécie, qual é a chance delas serem favoraveis para o potencial estabelecimento da
mesma?

2.07 Dados os atributos biol6gicos dos organismos e as condi¢cdes ambientais requeridas por ele, qual
é a chance do mesmo ser erradicado com sucesso da rea receptora?

IMPACTOS

3.00 | Estimar a severidade do risco de transmiss&o de patégenos que o organismo apresenta.

Impactos Economicos

3.01 Existe um histdrico de perdas econdmicas causadas pelo organismo nas areas onde se
estabeleceu?

3.02 Estimar a severidade das perdas econdmicas causadas pelo organismo nas areas onde se
estabeleceu.

3.03 Existem setores econdmicos que estariam em risco pelo estabelecimento do organismo?

3.04 | Qual a probablidade do organismo causar impactos economicos na area receptora?

Impactos Ambientais

3.06

O organismo tem um histdrico de impactos ambientais negativos nas areas onde se estabeleceu?

3.07

Estimar a severidade do impacto ambiental causado pelo organismo nas areas onde se
estabeleceu.
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3.08 Existem grupos vulneraveis (espécies ameagadas, habitats, ecossistemas, etc.) que estariam em
risco pelo estabelecimento da espécie?

3.09 | Qual a probablidade do organismo resultar em dano ambiental na area receptora?

Impactos Sociais

3.11 | O organismo tem um histdrico de impactos sociais negativos nas areas onde se estabeleceu

3.12 Estimar a severidade do impacto social causado pelo organismo nas areas onde se estabeleceu.

3.13 | Qual a probabilidade do organismo resultar em impacto social na area receptora? Usar matrix

3.14 | Existem grupos vulneraveis (ex. pescadores artesanais) que estariam em risco pelo
estabelecimento da espécie?

Disperséo

3.16 | Qual a disponibilidade de habitats propicios para a espécie na area receptora?

3.17 | Qual a chance da dispersdo ocorrer por meios naturais?

3.18 | Qual a chance da disperséo ocorrer por agdo antrépica (ex. pelo cultivo)?

3.19 | Qual a taxa potencial de propagacdo na area receptora? Usar matriz

3.20 Uma vez que 0 organismo € introduzido, quéo viavel é a sua contengdo?

RIS Introducdo + Estabelecimento + Avaliagdo de Impacto
Cco
TOT
AL

Histdrico invasor

Foi realizada uma revisdo da literatura sobre os impactos das principais espécies
utilizadas na aquicultura brasileira (O. niloticus, C. carpio, C. idella, H. molitrix e H.
nobilis). A pesquisa bibliografica foi limitada a artigos de revistas cientificas indexadas
para garantir a qualidade dos dados. A pesquisa foi conduzida na base de dados on-line
Web of Science. Os termos de busca, e suas variantes (identificada por *) foram: (1)
invasive* or non-indigen* or introduc* or exotic or alien species; (2) impact or effect
or affect or influence; (3) Nome cientifico e comum das espécies. Os trabalhos foram
classificados em categorias: (1) Impactos sobre o ambiente ou organismos nativos; (2)
Informacgdes sobre gerenciamento ou situacdo de invasao; (3) Métodos de controle da
invasdo; (4) Estudos de distribuicdo da invasdo; (5) Biologia da espécie nos locais
invadidos; (6) Outros efeitos. Foi feito o levantamento do ano e local de publicagdo a

fim de determinar as regides invadidas e tempo de invaséo ou percepcao dos efeitos.
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RESULTADOS
Analise de risco

O escore para o risco de introducdo deliberada (Rig) foi similar para as carpas
comum  Cyprinus  carpio, capim  Ctenopharyngodon idella, prateada
Hypophthalmichthys molitrix e cabecuda Hypophthalmichthys nobilis, e a tilapia do
Nilo Oreochromis niloticus (Rig = 16). Entretanto, na analise do risco de introducéo
acidental (Rjs), a avaliacdo da tilapia do Nilo (R, = 15) apresentou valor menor do que

das outras espécies (Riz = 21).

A pontuacdo do risco de estabelecimento foi positivamente e significantemente
correlacionada com a pontuago do risco de impactos (Fig. 2; r* = 0.97, P = 0.0024). As
carpas capim e prateada estdo no limite entre as categorias médio e alto risco de
estabelecimento, entretanto apresentam alto risco de impacto. As demais espécies
(carpas comum e cabecuda e a tilapia) apresentaram alto risco, tanto de estabelecimento

como de impactos.

Observa-se na Tabela 2 a pontuacdo media do IFRA para as espécies analisadas.
Os escores do risco de estabelecimento e de impactos foram relacionados a fim de
determinar a adequabilidade do uso das espécies (Fig. 2). As linhas indicam os limites
minimos e maximos da pontuacdo para que 0 uso da espécie seja considerado como
aceitavel (< 35) ou inaceitavel (> 53). As espécies com pontuacao entre esses limites
necessitam de uma detalhada avaliagdo de impactos ambientais, antes que seu uso seja

permitido.
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Tabela 2. Pontuacdo média do risco por fase da invasdo. Média da pontuacdo do IFRA
(Desvio Padrao)

Risco (Pontuacdo Tilapia do Nilo C. comum C. capim C. prateada C. cabecuda

Maxima possivel)

Introducéo (37) 31 35,5 (£1,5) 35 (£2) 35 (£2) 35,5 (£1,5)

Estabelecimento (24) 24 21,5 (x0,5) 18 (£1) 17,5(x0,5) 17,5 (x0,5)

Impactos (49) 45 (+2) 44,5 (+0,5) 41,5 (£0,5) 41,5(x0,5) 40,5 (x1,5)

Risco total 100,5 (+1,5) 101,5(x2,5) 94,5 (3,5) 94(x3) 93,5 (£3,5)
Baixo Médio Alto

1 @ Max. possivel
48

PY @ Tilapia

i C. comum
C. pratepda
® ' @C cabecuda

! @ capim

o~
w
L

Risco de Impacto
w
o]
L
Alto

98]
(95}
L

Médio

7 12 17 22 27

Risco de Estabelecimento

Figura 2. Pontuagdo media do IFRA para o risco de impacto e estabelecimento das
principais espécies de peixes ndo nativos utilizados na aquicultura do Rio Grande do Sul
e pontuacdo méaxima possivel (circulo vermelho). Linhas pontilhadas horizontais e
verticais indicam os limites entre as categorias de risco. Linha diagonal cinza indica a
pontuagdo total (risco de estabelecimento mais risco de impacto) acima da qual a
entrada da espécie deve ser proibida.

Histdrico invasor

O levantamento bibliogréfico retornou 490 trabalhos com os termos de busca. A
revisao dos artigos mostrou que somente 288 tratavam sobre o tema de invastes (Tabela
3). A maioria dos artigos tratava de impactos das espécies sobre a biota nativa ou sobre
as condi¢bes do ambiente onde foram introduzidas. Os resultados da distribuicdo dos
trabalhos por categoria de assunto estdo representados na Figura 3. Varios estudos

foram englobados pela categoria de gerenciamento, pois tratavam sobre a situacdo da
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invasdo ou manejo da invasdo. A maioria dos estudos € originada dos EUA e de paises

da Europa (Figura 4). A tilapia do Nilo e a carpa comum sdo as espécies com maior

foco nos estudos referentes aos efeitos de suas introdugoes, 33 e 41% respectivamente, e

estes estudos estdo aumentando nos ultimos anos, como observado na Figura 5.

Tabela 3 Resultado do levantamento bibliografico. Numero total = N° de estudos que a

pesquisa retornou.

Espécie Nome comum Numero total Estudos sobre
de estudos invasoes
Cyprinus carpio Carpa comum 242 127
Oreochromis niloticus Tilapia do Nilo 104 62
Ctenopharyngodon idella Carpa capim 55 38
Hypophthalmichthys molitrix | Carpa prateada 58 35
Hypophthalmichthys nobilis Carpa cabecuda 31 26
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No Rio Grande do Sul, pouco se conhece sobre espécies de peixes introduzidas e
seus impactos. Na bacia hidrografica da Lagoa dos Patos ja foram registrados varias
espécies ndo nativas (Braun et al. 2003, Garcia et al. 2004, Becker et al. 2007, Milani &
Fontoura 2007, Leal et al. 2009, Becker et al. 2013). A introducéo de algumas delas esta
relacionada a soltura direta nos rios e riachos para promover a pesca esportiva, a
exemplo do black bass Micropterus salmoides e a truta arco-iris Onchorynchus mukiss.
Outras, como a corvina-de-rio Pachyurus bonariensis e o penharol Trachelyopterus
lucenai foram introduzidas acidentalmente possivelmente via ligacfes inter-bacias de
canais de irrigacdo para a agricultura (lavouras de arroz) e se dispersaram rapidamente
atingindo altas abundancias em diferentes partes da bacia da Lagoa dos Patos e estdo
estabelecidas (Becker et al. 2013). Entretanto, muitas das espécies ndo nativas
encontradas nesta bacia estdo relacionadas a escapes acidentais de aquicultura, como as
carpas Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella, Hypophthalmichthys molitrix, H.
nobilis, as tilapias Oreochromis niloticus e Tilapia sp. e os catfishes Ictalurus punctatus
e Clarias gariepinus (Garcia et al. 2004, Becker et al. 2007, Milani & Fontoura 2007,

Leal et al. 2009).

Ndo existe confirmacdo que qualquer destas espécies introduzidas via
aquicultura esteja estabelecida na Lagoa dos Patos. Portanto, dada a magnitude do
problema e as possibilidades limitadas de erradicacdo, e considerando as diretrizes da
Convencéo sobre Diversidade Biologica (CDB 2000), que convoca seus integrantes a
prevenir a introducdo, controlar ou erradicar espécies ndo nativas gque ameacem
ecossistemas, habitats ou a outras espécies (Artigo 8°), é importante propor restri¢oes e

controle ao uso destas espécies e fazer previsdes das possibilidades de invasdo, de
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forma a tentar prevenir sua entrada no ambiente ou controlar e minimizar seus efeitos

(Kolar & Lodge 2001, Crooks 2005, Lockwood et al. 2005).

Com o uso do IFRA é possivel relacionar o risco de introducdo com o grau de uso
da espécie avaliada, a sazonalidade de introducéo e a abundancia da espécie. Dentre 0s
fatores estudados neste trabalho, pode-se observar uma grande diferenca entre os
escores de risco de introducdo acidental da tilapia do Nilo (E=15) quando comparado
com as demais espécies (E=21). Esta reducdo € devido a sazonalidade do cultivo da
tilapia do Nilo, que é produzida somente nos meses mais quentes, pois a temperatura é
um fator limitante a sua producdo durante os meses mais frios. A temperatura média na
Lagoa dos Patos durante o inverno é em torno de 14 °C (Garcia et al. 2008). Nessa
temperatura a tilpia do Nilo apresenta reducao na taxa de crescimento, porém os niveis
letais da espécie (abaixo de 10 °C; Wilson et al. 2009) ndo sao atingidos.
Consequentemente a temperatura limita o cultivo, mas ndo seria um limitante ao

estabelecimento.

A probabilidade de estabelecimento é influenciada pelas possibilidades da
espécie introduzida encontrar o ambiente ideal para sua manutencdo (sobrevivéncia) e
reproducdo. As modelagens de similaridade ambiental sdo ferramentas Gteis que podem
indicar onde essas condi¢des ideais ocorrem através da comparacdo das condi¢Ges nos
locais de origem (seja na area nativa ou onde a espécie ja invadiu) com a area receptora

(Jiménez-Valverde et al. 2011).

Os modelos de similaridade ambiental para a regido da Lagoa dos Patos indicam
que a regido é favoravel ao estabelecimento da tilapia do Nilo e da carpa comum, e

parcialmente favoravel as carpas capim, prateada e cabecuda (Troca & Vieira, em
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revisao). Este é o principal fator considerado pelo IFRA na avaliacdo da probabilidade
de Estabelecimento, consequentemente, a chance de estabelecimento das carpas capim,
prateada e cabecuda € menor que da carpa comum e da tilapia do Nilo. Esta avaliacdo
sugere que estas espécies (carpas capim, prateada e cabecuda) poderiam ser utilizadas
na aquicultura da regido, pois apesar de apresentarem impactos potenciais as chances de
estabelecimento sdo reduzidas, especialmente devido as necessidades reprodutivas
destas espécies. Entretanto, estudos detalhados devem ser realizados para verificar se 0s
rios que estdo conectados ao complexo lagunar Patos/Mirim oferecem as condi¢bes

necessarias para que estas espécies completem seu ciclo de vida.

O método IFRA permite ainda que se priorizem as medidas de controle, através
da avaliacdo das probabilidades de impactos e capacidade de propagacdo. Exemplos de
onde esta priorizacdo deve ser exigida € a alta pontuacdo obtida pela tilapia do Nilo e a
carpa comum nestes fatores. A andlise sistematica da bibliografica atual demonstra que
existe um crescente aumento na preocupacdo com a invasdo destas espécies em
diferentes ambientes ao redor do globo, assim como com os impactos resultantes destas
invasdes, principalmente na Europa em relacdo a tilapia do Nilo, e na América do Norte

em se tratando da carpa comum.

A tilapia do Nilo é a espécie mais cultivada no Brasil, representando cerca de
40% (155.450,8 ton) da producdo da aquicultura continental (MPA 2012). S&o
consideradas pelos entusiastas da espécie como os “frangos aquaticos”, pois apresentam
elevado potencial produtivo, sendo uma fonte com altos rendimentos de proteina a
precos acessiveis, e com facilidade de cultivo nos mais diversos ambientes (Canonico et

al. 2005). Entretanto, as caracteristicas que tornam esta espécie favoravel para o cultivo,
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tais como facilidade de reproducdo, crescimento rapido e ampla tolerancia as condicdes
ambientais, também a tornam uma invasora de sucesso (Vicente & Fonseca-Alves
2013). Esta espécie ja foi introduzida em pelo menos 85 paises (Casal 2006) e uma série
de impactos estdo relacionados a sua presenca, tais como reducao de espécies nativas,
seja através de predacdo de ovos ou competicdo, e alteracdo no habitat (Canonico et al.
2005). Neste sentido, a denominagdo “frangos aquaticos” para as tilapias, na verdade
esta equivocada, e a espécie deveria ser chamada de “javali aquatico”, pois apesar de
suas caracteristicas que a qualificam para o cultivo, sua capacidade de causar danos

ambientais é muito grande (Casal 2006, Attayde et al. 2007, Khan & Panikkar 2009).

A carpa comum € a espécie com maior histérico mundial de invasdo, ja tendo
sido introduzida em pelo menos 120 paises e tendo se estabelecido em 91 destes (Casal
2006). E a espécie mais estudada em termos de impactos e gerenciamento da invasao,
especialmente nos EUA, onde esta estabelecida em todos os estados, com exce¢do do
Alasca (Schofield et al. 2005). Os principais efeitos resultantes da presenca desta
espécie estdo relacionados ao seu habito alimentar, pois ela revira o fundo em busca de
alimento, o que resulta em aumento da turbidez e alteracbes na biomassa de
fitoplancton, e consequentemente efeitos sobre a biomassa do zooplancton e dos peixes
nativos. Além destes fatores existem os efeitos diretos sobre as densidades de
invertebrados bentbnicos devido a predacdo, e perturbacdo fisica das macroéfitas
enraizadas (Kulhanek et al. 2011), ou seja, a maioria dos impactos causados pela carpa
comum resulta da sua capacidade de modificar substancialmente as caracteristicas

fisicas do habitat invadido.
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A relacdo entre o risco de Estabelecimento e Impactos da carpa comum e da
tilapia do Nilo revela que ambas espécies apresentam alto potencial invasor e alta
capacidade de causar impactos e, apesar do argumento que a producao destas espécies
apresenta beneficios econémicos, principalmente na subsisténcia de pequenos
produtores rurais (Cotrim 2002), estas espécies deveriam ter seu uso evitado nos
projetos de aquicultura do entorno da Lagoa dos Patos e substituidas por espécies
nativas que ja apresentam a tecnologia de cultivo desenvolvida (como o jundia, a traira,
Hoplias malabaricus, as piavas, o dourado, 0 grumatd, entre outras). Esta atitude
poderia ajudar a evitar o estabelecimento de espécies ndo nativas na regido e tornar a

atividade destes pequenos produtores ecologicamente sustentavel.
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RESUMO

Sabe-se que a aquicultura é a maior responsavel pela introducéo de novas espécies
no ambiente aquatico. Uma das metodologias utilizadas para identificar, avaliar e gerir
0s riscos associados com o desenvolvimento da aquicultura é o uso de analise de risco.
Este € um processo sistemético que visa determinar objetivamente a probabilidade de
invasdo de uma espécie ndo nativa em determinada &rea. No presente trabalho foi
aplicada uma avaliagdo multicritério associada ao uso da ferramenta SIG para as
espécies ndo nativas Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella, Hypophthalmichthys
molitrix, H. nobilis e Oreochromis niloticus utilizadas na aquicultura da regido da
Lagoa dos Patos. Com base nos seguintes critérios: Pressdo de Propagulo; Potencial
Invasor das Espécies; Modelo de Distribuicdo das Espécies e Impactos potenciais, foi
realizada uma andlise do risco efetivo (atual) e potencial (com a capacidade produtiva
maxima). Os mapas de risco de invasdo efetiva mostraram um baixo risco para a
maioria das espécies e locais, com excec¢do para a tilapia do Nilo, carpa comum e carpa
capim, nos municipios de Sao Lourenco do Sul e Pelotas. Ja o risco potencial revela que
0s municipios da regido norte da Lagoa dos Patos apresentaram baixo risco de invasdo
para as espécies avaliadas, com exce¢do de Viamao. Na regido sul, Sdo Lourenc¢o do Sul
e Pelotas sdo o0s que apresentam os maiores escores, com risco potencial de invasao alto
para todas as espécies. A metodologia desenvolvida aqui identifica os locais e espécies
com risco de invasdo, fornecendo aos gerenciadores informacdes que podem subsidiar

projetos de ordenacgéo da atividade na regido.
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INTRODUCAO

Sabe-se que a aquicultura € a maior responsavel pela introducdo de novas espécies
no ambiente aquatico (Welcomme 1988, Naylor et al. 2001, Gozlan 2008) e vem sendo
usada como um exemplo para ilustrar o crescimento da crise de introducéo de espécies
ndo nativas (Casal 2006). Consequentemente, o desenvolvimento da aquicultura como
um setor emergente de producdo de alimentos apresenta alguns riscos para o ambiente

natural (Phillips & Subasinghe 2008).

No Brasil, a aquicultura é baseada na producdo de espécies ndo nativas originarias
de outros paises e continentes, como as carpas, vindas do continente asiatico e a tilapia
do Nilo, nativa da Africa (Vitule 2009, MPA 2012). As introducdes também ocorrem
através de transferéncias entre bacias brasileiras, como por exemplo, a transferéncia do
trairdo Hoplias lacerdae e do tambaqui Colossoma macropomum da bacia Amazonica
para as regides Sudeste e Nordeste do pais (Agostinho et al. 2007). Aparentemente, ndo
existe uma preocupacédo do governo federal e estadual quanto aos riscos ambientais das
introdugdes em detrimento da producdo econémica e espécies como Cyprinus carpio,
Ctenopharyngodon idella, Hypophthalmichthys molitrix e Oreochromis niloticus que
apresentam amplo histérico de invasdo (Casal 2006) continuam recebendo incentivos

para producéo.

O uso de andlise de risco para identificar, avaliar e gerir 0s riscos associados com 0
desenvolvimento da aquicultura € uma abordagem recente (Phillips & Subasinghe
2008). As analises podem ser aplicadas para avaliar 0s riscos que as espécies invasoras

podem impor para a sociedade e para o ambiente, contribuindo para a tomada de
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decisbes que irdo ajudar a evitar os impactos negativos associados a atividade. Diversas
avaliacOes de risco para peixes ja foram desenvolvidas para muitos paises e varias
metodologias sdo aplicadas. Algumas avaliacbes sd@o quantitativas e se baseiam em
caracteristicas que sdo reconhecidamente apresentadas por espécies invasoras (dieta
generalista, maturidade precoce, alta fecundidade, alta capacidade de dispersao, ampla
tolerancia fisiologica, rapido crescimento, entre outras) para determinar as
probabilidades de sucesso no processo de invasdo (Kolar & Lodge 2001, Clavero 2011,
Singh & Lakra 2011). Ja Copp et al. (2005) apresenta uma metodologia baseada no
conhecimento de especialistas (Fish Invasiveness Screen Kit - FISK),ou seja, € uma

avaliacdo qualitativa, e visa determinar o potencial invasor da espécie.

Jiménez-Valverde et al. (2011) desenvolveram modelos de similaridade ambiental,
baseados na distribuicdo nativa e/ou de regides invadidas para determinam &reas
favoraveis a sobrevivéncia das espécies, entretanto estes modelos ndo consideram as
interacbes bioldgicas no resultado da potencialidade de invasdo. Alguns autores
associam métodos qualitativos e quantitativos e utilizam diversas informagfes para
determinar a probabilidade de invasdo, tais como: histérico de invasfes; semelhanca
climatica; pressdo de propagulos; historico de impactos; potencial invasor das espécies,
entre outros (Bomford & Glover 2004, Kolar 2004, Kolar et al. 2005, Copp et al. 2005,
Herborg et al. 2007, Britton et al. 2011, Rowe & Wilding 2012). Essa abordagem
associativa foi aplicada neste trabalho, entretanto, baseado na proposta de Keeney &
Raiffa (1976) apud Terry & Burgman (2010), os fatores foram hierarquizados, ou seja,

foi atribuido um peso a cada atributo.

Quando varios fatores sdo utilizados em uma anélise, uma avaliacdo multicritério

pode ser uma ferramenta efetiva para auxiliar a tomada de decisdes (Miranda 2005). A



104

metodologia consiste em hierarquizar os fatores (critérios). O objetivo da hierarquia é
ordenar os critérios por importancia, e garantir que nenhum elemento importante seja
negligenciado, além de determinar quais critérios sao significativos e evitar
redundancias no julgamento dos fatores (Keeney & Raiffa (1976) apud Terry &

Burgman 2010).

Anélises Multicritério podem ser associadas a Sistemas de Informacgdes
Geograficas e tém sido aplicados para determinar areas ideais para a aquicultura (Perez
et al. 2005, Radiarta et al. 2008), portanto podemos utilizar o raciocinio inverso, isto é,
aplicar essa metodologia para determinar &reas de risco de invasdo da espécies
cultivadas. Os mapas de risco podem auxiliar no gerenciamento e planejamento da
atividade de aquicultura de uma regido e fundamentar a tomada de decisdo dos 6rgdos
governamentais e extencionistas na definicdo de espécies a serem utilizadas na

aquicultura local sem expor 0 ambiente ao risco de invasao.
METODOLOGIA
Area de estudo

A Lagoa dos Patos estd localizada na regido sul do Brasil e representa um dos
maiores corpos de agua doce do pais. Com uma extensdo de 250 km e uma largura
méxima de 60 km, cobre uma area aproximada de 10.360 km? (Castello 1985). A Lagoa
dos Patos comporta-se como uma laguna, pois recebe o aporte de agua doce dos rios da
parte norte da planicie costeira do Rio Grande do Sul e dos afluentes da Lagoa Mirim,
representando um escoadouro natural da bacia hidrogréfica (~200.000 km?) para o
Oceano Atlantico através de um longo canal protegido por um par de molhes (Asmus

1998; Castello 1985; Mdller & Fernandes 2010). O Rio Guaiba é o maior tributario do
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sistema Patos-Mirim, junto com o Rio Camaqué e o Canal de Sdo Gongalo, contribuem
com cerca de 85% da agua da bacia de drenagem. Porém a descarga de dgua doce varia
consideravelmente entre verdo/outono e inverno/primavera (6 a 5.300 m3 s-1 da bacia
do Camaqua e 41 a 25.000 m3 s-1 da bacia do Guaiba; (Garcia 1998) podendo exceder
consideravelmente os valores médios no verdo e outono nos periodos de El Nifio
(Seeliger & Odebrecht 2010). A porcdo estuarina cobre cerca de 1.000 km? (Asmus
1998) e a salinidade varia entre 0 e 30, estando intimamente relacionada a descarga
fluvial e a acdo dos ventos (Garcia 1998).0 Clima na regido € subtropical e a

temperatura superficial da agua varia entre 9 e 30°C (Zanotta et al. 2010).

No entorno da Lagoa dos Patos existem 14 municipios (Rio Grande, Pelotas,
Turugu, Sdo Lourenco do Sul, Camaqua, Arambaré, Tapes, Barra do Ribeiro, Viamao,
Capivari do Sul, Palmares do Sul, Mostardas, Tavares e Sdo Jose do Norte).A
aquicultura é desenvolvida apenas em 7 municipios destes (Tabela 1):. A grande
concentracdo de piscicultores desta regido estd localizada nos municipios de S&o
Lourenco do Sul (617) e Pelotas (175), e as principais espécies ndo nativas cultivadas
sdo as carpas: comum Cyprinus carpio, capim Ctenopharyngodon idella, prateada
Hypophthalmichthys molitrix e cabecuda Hypophthalmichthys nobilis, e a tilapia do
Nilo Oreochromis niloticus (Troca 2009). A maioria dos cultivos da regido € feita em
pequenos acudes das propriedades com funcdo principal de abastecimento de dgua para
outras atividades, e a criacdo de peixes é uma atividade secundaria como

complementacdo de renda ou para consumo proprio (Troca 2009).

Analise de Risco de Invasao
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Risco de invasdo foi definido como o somatorio entre a pressdo de propagulo, o
potencial invasor, 0s impactos potenciais e a similaridade ambiental entre os locais de
distribuicdo nativa ou onde a espécie exotica é sabidamente estabelecida com o local a

ser estudado.

Definicdo dos critérios

Foram considerados 0s seguintes critérios para a analise de risco de invasao:

Pressdo de Propagulos. A quantidade de individuos e a frequéncia de

eventos de introducdo a que o ambiente esta exposto;

e Potencial Invasor da Espécie, obtido através do protocolo FISK (Fish

Invasiveness Screen Kit) (Troca & Vieira, 2012);

e Modelo de Distribuicdo da Espécie (Troca & Vieira, em revisdo®). Indica a

adequabilidade ambiental de cada espécie ao habitat estudado;

e Risco de Impactos e capacidade de Dispersao, obtidos através do protocolo

IFRA (Invasive Fish Risk Assessment) (Troca & Vieira, em revisio®.

Pressdo de propagulo ¢é definida como a integracdo entre o nimero de individuos
da espécie que podem ser introduzidos no local pela aquicultura e a frequéncia com que
estas introducGes podem ocorrer. A pressdo de propagulos foi determinada através da
média ponderada (1) dos eventos de inundacdo, obtidos atraves dos registros da Defesa
Civil do Estado do Rio Grande do Sul durante o periodo de 1982-2012
(http://www.defesacivil.rs.gov.br/), (2) da importancia relativa dos rios da bacia de
drenagem dos municipios, obtido através do célculo da razdo entre a area de

contribuicdo do rio para a bacia de drenagem dentro do municipio e a area total do


http://www.defesacivil.rs.gov.br/
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municipio. Os dados da contribuicdo dos rios foram obtidos na Base de Dados
Georeferenciadas da Agéncia Nacional das Aguas (Rede Hidrografica Codificada.
http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/solicitacaoBaseDados.asp) e (3) do nimero de
cultivos nos municipios, obtidos através de bibliografia (Troca 2009) e consulta a
EMATER/RS ou (4) do numero de acudes por municipio, obtido do Censo
Agropecuadrio de 2006 no Banco de Dados Agregados do Sistema IBGE
(http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/tabela/listabl.asp?z=t&0=11&i=P&c=854). Os dados
estdo expressos na Tabela 1. Para o célculo dos mapas de risco potenciais o critério (3)
Numero de cultivos foi substituido pelo Numero de acudes (4), ja que este Gltimo
representa a potencialidade de cultivos da regido. Os dados de entrada dos critérios

estéo representados na Tabela 2.

O potencial invasor da espécie é uma classificacdo quanto a capacidade de invasdo
da espécie em determinado local e é baseado no protocolo desenvolvido por Copp et al.
(2005) para peixes invasores do Reino Unido (FISK). Foram utilizados os escores
obtidos por Troca & Vieira (2012) ao avaliar as espécies ndo nativas cultivadas na
regido no entorno do estuério da Lagoa dos Patos. Ainda seguindo a metodologia destes
autores as espécies foram classificadas quanto aos impactos potenciais (Invasive Fish
Risk Assessment — IFRA). Utilizou-se apenas os escores referentes aos impactos

potenciais e a capacidade de dispersdo (Troca & Vieira, em revisao?).

A similaridade ambiental esta relacionada a capacidade de sobrevivéncia e
reproducdo da espécie no local onde foi introduzida. Através da utilizacdo de algoritmos
genéticos como o GARP (Genetic Algorithm for Rule set Prediction), pode-se ser
capaz de quantificar o percentual de semelhanca ambiental entre a fonte e o local de

destino do organismo (Peterson 2003). O algoritmo usa um processo de aprendizagem


http://www.ana.gov.br/bibliotecavirtual/solicitacaoBaseDados.asp)%20e
http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/tabela/listabl.asp?z=t&o=11&i=P&c=854
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interativo para desenvolver um conjunto de regras e definir o nicho da espécie relativo
ao conjunto de dados ambientais fornecidos. Este nicho é entdo projetado e pode-se
identificar as areas ambientalmente adequadas para a espécie invasora. Foram utilizados

os modelos de similaridade ambiental desenvolvidos em Troca & Vieira (em revisdo?).

Tabela 1. Numero de Cultivos (Cultivos), Numero de Acudes (Acudes), Eventos de
Inundagdes (Inundagdes) e Densidade de Rios por km?(Dens. de Rios), por municipios
do entorno da Lagoa dos Patos.

Critérios/ Municipio Cultivos Acudes Inundacdes Dens.de Rios

Rio Grande 25 279 6 0,077
Pelotas 175 750 7 0,137
Turugu 44 87 4 0,227
Séo Lourenco do Sul 617 962 8 0,120
Arambaré 0 29 5 0,147
Camaqua 0 500 6 0,129
Tapes 20 135 3 0,137
Barra 5 38 6 0,149
Viamao 15 866 2 0,112
Palmares do Sul 0 48 4 0,107
Capivari do Sul 0 0 0 0,249
Mostardas 0 38 5 0,017
Tavares 0 298 11 0,209
Sao José do Norte 0 212 5 0,002

Normalizacéo dos critérios

Este processo permitiu que valores de critérios ndo comparaveis entre si fossem
normalizados para uma mesma escala a fim de possibilitar a comparagdo entre 0s
diferentes atributos (Miranda 2005). Tanto os critérios constituintes da Pressdo de
Propagulo, quanto os fatores utilizados diretamente na andlise de risco foram

normalizados para o intervalo real (0,1) utilizando a equacéo 1.

Férmula da normalizacao
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a(x)= [M} * intervalo de padronizacéo Q)
Xmém - Xml’n

Onde x é o dado bruto e o intervalo de padronizacéo =1.

O critério “Numero de cultivos” foi padronizado utilizando a propor¢do em relagdo
ao critério “Numero de agudes”, ou seja, na padronizacdo do numero de cultivos foi
utilizado como valor méaximo o nimero de acudes, para que fosse possivel manter a

percepcao entre a condicao atual e potencial.

Tabela 2. Distribuicdo por municipio do entorno da Lagoa dos Patos dos critérios
utilizados na andlise. Os critérios foram normalizados para o intervalo entre 0 e 1. Os
valores maximos e minimos utilizados na normalizacdo sdo informados no final da
tabela. FISK = Potencial Invasor da espécie; IFRA =Risco de Impactos e capacidade de
Dispersdo; MDE = Modelo de Distribuicdo de Espécies.

Critérios Pressdo de propagulos MDE
Municipio Atual Potencial ;’ilép_ia Carpa Carpa Carpa Carpa
o Nilo | comum | capim | prateada | cabecuda
Rio Grande 0,03 0.29 1 1 0.96 0.73 0.93
Pelotas 0,19 0.78 1 0.98 0.65 0.36 0.61
Turugu 0,05 0.09 1 1 0.72 0.38 0.68
Séo Lourenco do Sul 0,64 1.00 1 0.96 0.56 0.29 0.47
Arambaré 0,01 0.03 1 0.78 0.22 0.2 0.3
Camaqua 0,01 0.52 0.97 0.61 0.31 0.09 0.26
Tapes 0,02 0.14 1 0.55 0.2 0.16 0.25
Barra do Ribeiro 0,01 0.05 1 0.38 0.2 0.17 0.32
Viamio 0,02 0.89 1 0.37 0.1 0.02 0.17
Palmares do Sul 0 0.05 1 0.14 0 0 0.08
Capivari do Sul 0 0 1 0 0 0 0
Mostardas 0,01 0.04 1 0.65 0.17 0.08 0.15
Tavares 0,01 0.32 1 0.78 0.22 0.2 0.34
S40 José do Norte 0,01 0.22 1 0 0 0 0
Minimo 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 962 962 1 1 1 1 1
FISK* 0.70 0.59 0.41 0.46 0.41
IFRA** 0.92 0.91 0.83 0.85 0.85
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*Pontuacdo maxima = 54; ** Somente avaliacdo dos impactos e capacidade de dispersdo. Pontuacédo
maxima = 49

Defini¢do do Peso dos critérios

O peso final de cada variavel foi estimado através do método AHP (Analytical
Hierarchy Process — Processo de Hierarquizacdo Analitica), sendo que a atribuicao de
pesos aos critérios é a traducdo numeérica da importancia relativa de cada um deles no
processo de decisdo. Este método envolve uma comparacdo par a par entre 0s critérios
utilizados. Os valores representam a importancia relativa em uma escala de 1 a 9, onde
I, 3, 5, 7 e 9 indicam, respectivamente, se os critérios sdo “igualmente”,
“moderadamente”, “fortemente”, “muito fortemente” e “extremamente importantes”,
qguando comparados entre si, e 2, 4, 6 e 8 sdo valores intermediarios que podem ser
usados se necessarios. Ao final é calculada a taxa de consisténcia (TC) que determina se
a avaliacao foi bem sucedida ou ndo. Baixos valores de TC (menor que 0.1) indicam
uma boa consisténcia (Saaty 1977). Foi utilizada a ferramenta AHP do ArcMap 10.1
para o calculo dos pesos. A importancia relativa atribuida a cada critério foi definida
como segue: A Pressdo de Propagulos foi considerada o fator mais importante, uma vez
que se a espécie ndo for introduzida, a invasdo ndo ocorre e nenhum dos outros fatores
tera efeito. A importancia do Potencial Invasor foi considerada semelhante aos Modelos
de Distribuicdo de Espécies (MDE), porque mesmo que as espécies apresentem elevado
potencial invasor é necessario que ela encontre as condi¢cBes ambientais ideais para que
a invasao possa ocorrer. Ja 0s impactos foram definidos com a menor importancia no
processo invasor porque é necessario que a espécie esteja presente (Pressdao de
Propéagulos), encontre as condicGes ideais para sobreviver (MDE), e invada (Potencial
Invasor) para sé entdo causar efeitos. Os pesos ponderados obtidos estdo apresentados

na Tabela 3.
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Tabela 3. Matriz de comparacdo pareada entre os critérios. MDE— Modelo de
distribuicdo de Espeécies. Taxa de Consisténcia (TC) = 0.0978.

Pressdo de  Potencial Risco de Pesos

propéagulo Invasor Impactos  Ponderados
Pressao de propagulo 1 7 7 7 0.682
Potencial Invasor 0.1429 1 1 3 0.1249
MDE 0.1429 1 1 5 0.1454
Risco de Impactos 0.1429 0.33 0.2 1 0.0512

Combinacéo dos critérios

Os critérios foram combinados utilizando o método de Combinacdo Linear
Ponderada (WLC, Weighted Linear Combination), onde o valor (Escore) de cada

critério normalizado é multiplicado pelo seu respectivo peso.

Dois cenarios com foco na mudanga na “pressdo de propagulos” a qual o ambiente
estd exposto foram modelados: (i) Risco de Invasdo Efetivo que considera os critérios
namero de cultivos e eventos de inundacdo como pressdo de propagulo atual e (ii) Risco
de Invasdo Potencial, que substitui o numero de cultivos pela quantidade de acudes
presentes nas propriedades, de modo que este representa a pressdo de propagulos na

capacidade produtiva total da regiao.

O risco foi classificado em cinco classes como segue: Muito Baixo (0 — 0.20);
Baixo (0.21 — 0.40); Médio (0.41 — 0.60); Alto (0.61 — 0.80); Muito Alto (0.81 — 1).
Toda a andlise foi desenvolvida utilizando o software de Sistema de Informacdes

GeograficasArcGIS Desktop 10.12

RESULTADOS

2ArcMap™ ¢ propriedade intelectual da Esri e foi usado sob licenga. Copyright © Esri. Todos os direitos
reservados. Para mais informacdes sobre Esri® software, visitewww.esri.com


http://www.esri.com/
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Os valores de risco de invasdo efetivo variaram entre um minimo de 0.09 para a
carpa capim em Capivari do Sul e Palmares do Sul, e para a carpa cabecuda em
Palmares do Sul, para um maximo de 0.72 para a tilapia do Nilo em S8o Lourenco do
Sul (Fig. 1a). O risco de invasdo potencial apresentou uma maior amplitude de variagéo,
variando de 0.09 para a carpa capim e carpa cabecuda em Capivari do Sul até 0.96 para

a tilapia do Nilo em Sé&o Lourenco do Sul (Fig. 1b).

Risco de invasao efetiva  mTilapiado Nilo

O Carpa comum
B Carpa capim

B Carpa prateada
0,7 Bl Carpa cabecuda
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Risco de invasao potencial  g1i.0iadonito

O Carpa comum

B Carpa capim
B Carpa prateada
El Carpa cabecuda

()

Figura 1 Valores calculados para o risco efetivo (a) e potencial (b) de invasdo para cada
espécie analisada por municipio do entorno da Lagoa dos Patos. SLS = Sdo Lourengo
do Sul; SIN = S&o José do Norte.

Os mapas de risco de invasdo para a Tilapia do Nilo Oreochromis niloticus (Fig.
2); Carpa comum Cyprinus carpio (Fig. 3); Carpa capim Ctenopharyngodon idella (Fig.
4); Carpa prateada Hypophthalmichthys molitrix (Fig. 5) e Carpa cabeguda H. nobilis

(Fig. 6) representam a soma ponderada dos critérios utilizados na analise de risco.

Os mapas de risco de invasdo efetiva mostraram um baixo risco para a maioria das
espécies e locais (Fig. 2a, 3a, 4a, 5a e 6a), com excecdo de Sdo Lourenco do Sul que
apresentou alto risco para a tilapia do Nilo, carpa comum e carpa capim, e médio risco
para as carpas prateada e cabecuda, assim como Pelotas que apresentou médio risco

para a tilapia do Nilo.

A anélise dos mapas de risco potencial (Fig. 2b, 3b, 4b, 5a e 6b) revela que os
municipios da regido norte da Lagoa dos Patos (Arambaré, Tapes, Barra do Ribeiro,
Capivari do Sul, Palmares do Sul e Mostardas) apresentaram risco de invasdo muito
baixo ou baixo para as espécies avaliadas. A excecdo foi Viamao, que apresenta risco

muito alto para a tilapia do Nilo, e alto para as demais espécies. Na regido sul da Lagoa
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dos Patos o risco potencial de invasdo para os municipios de Sdo Lourenco do Sul e

Pelotas sdo 0s que apresentam 0s maiores escores, com risco potencial de invasao alto a

muito alto para todas as espécies.

31S|

RS

(a)

(b)

51°0

Figura 2. Andlise de risco de invasdo efetiva (a) e potencial (b) da tilapia do Nilo O.
niloticus para os municipios do entorno da Lagoa dos Patos, RS. Risco Médio (Efetivo

= 0.33; Potencial = 0.49)



115

Figura 3. Analise de risco de invasdo efetiva (a) e potencial (b) da carpa comum C.
carpio para 0s municipios do entorno da Lagoa dos Patos, RS. Risco Médio (Efetivo =
0.26; Potencial = 0.42)

52'0 510

Figura 4. Analise de risco de invasdo efetiva (a) e potencial (b) da carpa capim C.
idella para os municipios do entorno da Lagoa dos Patos, RS. Risco Médio (Efetivo =
0.19; Potencial = 0.35)
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Figura 5. Andlise de risco de invasédo efetiva (a) e potencial (b) da carpa prateada H.
molitrix para os municipios do entorno da Lagoa dos Patos, RS. Risco Médio (Efetivo =
0.18; Potencial = 0.35)

51'0

Figura 6. Analise de risco de invasdo efetiva (a) e potencial (b) da carpa cabecuda H.
nobilis para os municipios do entorno da Lagoa dos Patos, RS. Risco Médio (Efetivo =
0.19; Potencial = 0.36)
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As contribuicOes dos fatores para o risco de invasao variaram entre as espécies e
entre 0s municipios. Para a tildpia do Nilo a pressdo de propagulos foi o fator
determinante para a diferenca do risco efetivo entre os municipios, pois a contribuicdo
dos outros fatores é semelhante em toda a regido. A mesma situacao ocorre para 0 risco
potencial (Fig. 7a). Ja para as carpas observa-se que além da pressao de propagulos os
modelos de distribuicdo de espécies também tiveram influéncia na variacdo do risco

efetivo e potencial (Fig. 7b, 7c, 7d e 7e).
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Figura 7. Contribuicdo dos fatores na determinagdo do risco efetivo e potencial da
tilapia do Nilo (a), carpa comum (b), carpa capim (c), carpa prateada (d) e carpa

cabecuda (e).

DISCUSSAO

A avaliacdo do risco de invasdo permite que 0s programas de gerenciamento e

controle de espécies invasoras sejam focados na fase mais eficaz de controle do

processo de invasdo, o pré-estabelecimento (Ricciardi & Atkinson 2004). As medidas

preventivas dependem do conhecimento prévio das ameacas de invasdo e, mesmo

guando a invasdo é iminente, o conhecimento prévio deve nos preparar para lidar com

0s impactos ecoldgicos que podem seguir (Ricciardi & Rasmussen 1998). Portanto, uma
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maior énfase dos esforcos deve ser focada na prevencdo, principalmente devido aos
altos custos econémicos para controle da invaséo e aos impactos ecologicos, que muitas
vezes sdo irreversiveis. Estes fatos corroboram para a importancia das avaliacdes de

risco.

A avaliacdo de risco pode ser associada a um Sistema de InformacBes Geograficas
(SIGs), permitindo a visualizacdo espacial do risco de invasdo em determinada area. Os
mapas de risco de invasao foram baseados na sobreposicao dos fatores que constituem a
analise de risco (Pressdo de Propagulos - PP, Potencial Invasor - Pl, Modelos de
Distribuicdo de Espécies — MDE e Impactos Potenciais - IP) e sdo especificos para esta
area, pois o0s niveis de risco sdo definidos comparativamente entre 0s municipios
avaliados. Os resultados da avaliacdo de risco classificou a tilapia do Nilo como a
espécie com maior risco médio (RM) de invasdo na regido (RM Efetivo = 0,33 e RM
Potencial = 0,49), seguida pela carpa comum (RM Efetivo = 0.26 e RM Potencial =

0,42).

Estas espécies também foram classificadas com alto risco de invasdo em outras
regibes do mundo, como na Australia (Bomford & Glover 2004, Koehn 2010), na
Bielorrussia (Mastitsky et al. 2010), na Europa (Clavero 2011), na india (Singh & Lakra
2011), no Japdo (Onikura et al. 2011), na Africa do Sul (Zengeya et al. 2013), na
América do Sul e do Norte (Zambrano et al. 2006). Devido ao amplo histérico de
invasdo da carpa comum, e aos impactos associados & sua presenga nos ambientes, a
espécie se encontra na lista das 100 espécies invasoras mais perigosas do mundo (Lowe
et al. 2004). A carpa comum ja esta estabelecida em pelo menos 91 paises, e a tilapia do

Nilo em 49 (Casal 2006).
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O municipio de Séo Lourenco do Sul apresenta os maiores escores de risco de
invasdo efetivo e se destaca como 0 mais sucessivel a invasdo de todas as espécies
analisadas. Isto ocorre devido a influencia do fator Pressdo de Propagulos, pois, o
municipio se diferencia dos demais por apresentar a maior quantidade de acudes da
regido. A diferenca entre as classes de risco das carpas prateada e cabecuda (meédia) em
relacdo as outras espécies (alta) se deve a influéncia de uma combinacdo entre 0s

Modelos de Distribuicdo de Espécies e o Potencial Invasor.

Ja em Pelotas, somente o risco efetivo da tilapia do Nilo se sobressai. Neste
municipio, o fator que influenciou a diferenca no escore final do risco foi o Potencial
Invasor. Quando comparamos os fatores da tilapia com a carpa comum podemos
observar que os escores dos Impactos Potenciais e os valores resultantes do Modelo de
Distribuicdo de Espécies sdao muito proximos, e como a Pressdao de Propagulos é a
mesma para 0 municipio, a diferenca na classificacdo de risco esta claramente associada

ao potencial invasor.

O efeito da Pressdo de propagulos pode ser observado através da comparacao do
risco de invasdo efetivo e potencial. As maiores diferencas ocorreram em Viamao,
Pelotas e Camaqua. Em Pelotas, o risco de invasdo da carpa comum e da carpa capim
subiu de baixo para alto, e da tilapia do Nilo subiu de médio para muito alto. Em
Viamao esse efeito é ainda mais expressivo, com o risco das carpas comum, capim,
prateada e cabecuda se elevando de muito baixo para alto e da tilapia do Nilo de baixo
para muito alto. Estas alteracbes ocorrem nas regibes com elevada capacidade de
crescimento da atividade de cultivo. Em Viamédo existem atualmente somente 15

cultivos, entretanto, a capacidade produtiva pode chegar a 866 unidades (nimero de
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acudes no municipio). Desta forma, o nivel de risco de invaséo foi fortemente afetado

pela Presséo de Propagulos, devido a importancia relativa dada a este fator na analise.

A metodologia aqui apresentada é dindmica e adaptavel a outras espécies e regides.
Porém devemos ressaltar que o fator Pressdo de Propagulo (PP) é especifico para a
regido estudada. Ndo sendo possivel a comparacdo de analises feitas para diferentes
regides, a ndo ser que se utilize o somatorio das variaveis constituintes do fator PP
(ndmero de cultivos ou de acudes, densidade de rios e eventos de inundacdo) das
regibes em comparacdo na padronizacdo destas variaveis. E possivel ainda, refinar a
escala dos fatores, como acrescentar a abundancia das espécies, de maneira que mostre

mais detalhadamente o risco de invasao.

Por exemplo, apesar da tilapia do Nilo representar risco de invasdo semelhante ao
da carpa capim em Sao Lourenco do Sul (alto), a producédo atual da carpa capim € dez
vezes maior que da tilapia do Nilo. O mesmo ocorre em Pelotas, onde 70% da producéo
é de carpa capim (baixo risco) e a tilapia do Nilo (médio) nem € cultivada (Troca,
2009). Ao considerarmos este fator, politicas de controle ou de proibicdo direcionadas
podem ser aplicadas de maneira a causar 0 menor descontentamento ao setor produtivo
possivel. Assim, a melhor maneira de evitar a invasdo da tilapia do Nilo seria a
proibicdo da introducdo. Quanto a carpa capim, que ja apresenta preferéncia de cultivo
pelos produtores, poderia ser aplicado medidas de controle alternativas, como o uso de
individuos triploides e fiscalizacdo nos agudes quanto ao perigo de fuga, etc. No entanto
esta medida, se equacionada efetivamente, sempre sera mais dispendiosa para o estado e

consequentemente para a sociedade, do que medidas de prevencao.

CONCLUSOES
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O método aqui apresentado serve para identificar o nivel de risco de invasdo das
espécies, auxiliar a tomada de decisdo quanto ao uso na aquicultura e indicar aos
gerenciadores espécies problematicas onde devem direcionar os esfor¢os de controle,
visando desenvolver a atividade de maneira mais sustentavel possivel. Neste sentido
podemos recomendar que antes da execucdo de novos projetos de incentivo a
aquicultura, que vem sendo um foco de investimentos do governo, tanto federal como
estadual, sejam realizadas analises de risco de invasdo de maneira que a questdo
ambiental seja levada em consideracdo seriamente, e ndo seja ignorada em prol dos

beneficios sociais e econdmicos.
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RESUMO

A aquicultura é a maior responsavel pela introducdo de novas espécies no
ambiente aquético. O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de peixes
cultivados, principalmente de carpas. Na bacia da Lagoa dos Patos ja foram registrados
varias espécies ndo nativas oriundas de escapes acidentais de pisciculturas, como as
carpas Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella, Hypophthalmichthys molitrix, H.
nobilis, as tilapias Oreochromis niloticus e Tilapia sp. e os catfishes Ictalurus punctatus
e Clarias gariepinus. No entanto, ndo se tem conhecimento de que estas espécies
estejam estabelecidas no corpo lagunar, portanto o monitoramento se faz necessario
para determinar a atual situacdo de invasdo na Lagoa dos Patos. Para tal foi feito o
acompanhamento das capturas de espécies ndo nativas pelos pescadores artesanais e
amostragens em zonas rasas. Foram capturados adultos de 4 espécies ndo nativas:
Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon idella, Oreochromis niloticus e Tilapia rendalli.
Nenhum exemplar juvenil foi capturado no periodo de coleta. Os resultados indicam
que as principais espécies de peixes ndo nativos utilizadas na aquicultura da regido do
entorno da Lagoa dos Patos, apesar de estarem presentes no ambiente natural sob a

forma adulta, aparentemente néo estdo estabelecidas na regiéo.

INTRODUCAO

A aquicultura € a maior responsavel pela introducdo de novas espécies no
ambiente aquatico (Welcomme 1988, Naylor et al. 2001, Gozlan 2008). O Brasil
contribui com esta estatistica, ja que em 2010, mais de 60% da produgdo da aquicultura
continental nacional foi de carpas e tilapias (MPA 2012). Atualmente o Rio Grande do

Sul (RS) é o maior produtor nacional de peixes cultivados, contribuindo com 14% da
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producdo (MPA 2012), e as carpas sdo a base da aquicultura do estado, sendo que em

2007 representaram 90% (21.401 toneladas) do total produzido no RS (IBAMA 2007).

As carpas asiaticas sao amplamente utilizadas na aquicultura mundial, com mais de
70% da producdo de peixes da agua doce (FAO 2012). A carpa comum Cyprinus
carpio, espécie originaria da Europa Oriental e da Asia Ocidental, foi uma das primeiras
espécies a serem cultivadas, especialmente devido a sua rusticidade e resisténcia a
diferentes condi¢cdes ambientais, sendo que ja foi introduzida em mais de 120 paises
(Casal 2006). A carpa capim Ctenopharyngodon idella € um dos maiores membros da
familia Cyprinidae, podendo pesar entre 30 — 50 kg, e medir mais de 1 m (Cudmore &
Mandrak 2004). A carpa capim é uma espécie de clima subtropical a temperado, e
apresenta distribuicdo nativa nos grandes rios e lagos do leste asiatico, sendo que ja foi
introduzida em pelo menos 90 paises (Casal 2006) especialmente para controle de
macrofitas aquaticas e para a aquicultura (Welcomme 1988). As carpas do género
Hypophthalmichthys (carpa prateada e cabega grande) também sdo nativas do leste
asiatico, entretanto, sua introducdo generalizada € um fenémeno mais recente (Kolar et
al. 2005). Estas carpas se estabeleceram nos grandes rios americanos, como Mississippi
e o lllinois (Chick & Pegg 2001). Além dos efeitos ecoldgicos destas espécies sobre 0s
organismos plancténicos, resultantes de seu habito alimentar, existe também um efeito
curioso, relacionados ao habito da carpa prateada de saltar para fora d’adgua, sendo
frequentes relatos de pessoas atingidas pelos peixes enquanto navegam nestas areas
(Kolar et al. 2005).

A tilapia do Nilo Oreochromis niloticus é o carro chefe da aquicultura brasileira
(Ostrensky et al. 2008). Esta espécie de Cichlidae é originaria da Africa e ja foi

introduzida em 85 paises (Casal 2006), principalmente para incrementar as pescarias e
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para a aquicultura (Welcomme 1988). Esta espécie tem notavel resisténcia fisioldgica e
adaptabilidade a diversas condicGes ambientais, taxas de crescimento elevadas, e
estratégia de alimentacdo oportunista. Entretanto estas caracteristicas, associadas as
caracteristicas reprodutivas, maturidade sexual precoce, alto grau de cuidado parental, e
alta fecundidade, tornam a tilpia um invasor de sucesso (Peterson et al. 2004, Vicente

& Fonseca-Alves 2013, Zengeya et al. 2013).

Na bacia da Lagoa dos Patos ja foram registrados varias espécies ndo nativas
(Braun et al. 2003, Garcia et al. 2004, Becker et al. 2007, Milani & Fontoura 2007, Leal
et al. 2009, Becker et al. 2013). A introducdo de algumas delas estd relacionada a
soltura direta nos rios e riachos para promover a pesca esportiva, a exemplo do black
bass Micropterus salmoides e a truta arco-iris Onchorynchus mukiss nos rios de altitude
no porc¢do norte da bacia da Lagoa dos Patos. Como o Rio Vacacai - Antas (Becker et
al. 2013). Outras como a corvina-de-rio Pachyurus bonariensis e o penharol
Trachelyopterus lucenai foram introduzidas acidentalmente na bacia da Lagoa dos
Patos, e atualmente estdo estabelecidas (Becker et al. 2013). Entretanto, muitas das
espécies ndo nativas encontradas na bacia da Lagoa dos Patos estdo relacionadas a
escapes acidentais de aquicultura, como as carpas C. carpio, C. idella, H. molitrix, H.
nobilis, as tilapias O. niloticus e Tilapia sp. e os catfishes Ictalurus punctatus e Clarias
gariepinus (Garcia et al. 2004, Becker et al. 2007, Milani & Fontoura 2007, Leal et al.
2009). No entanto, ndo se tem conhecimento de que estas espécies estejam estabelecidas
no corpo lagunar, portanto o monitoramento da captura destas espécies pela pesca
artesanal, assim como da presenca de juvenis no ambiente natural deve ser realizado até
gue uma politica definitiva de desenvolvimento da aquicultura na regido seja

estabelecida. O presente trabalho descreve o monitoramento da ocorréncia de espécies
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ndo nativas na Lagoa dos Patos a fim determinar a atual situacdo de invasdo neste

ambiente.
METODOLOGIA

A Lagoa dos Patos esta localizada na regido sul do Brasil e representa um dos
maiores corpos de agua doce do pais. Recebe o aporte de agua doce dos rios da parte
norte da planicie costeira do Rio Grande do Sul e dos afluentes da Lagoa Mirim,
representando um escoadouro natural da bacia hidrogréafica (~200.000 km?) para o
Oceano Atlantico através de um longo canal protegido por um par de molhes (Fig 1)
(Asmus 1998). O Rio Guaiba é o maior tributario do sistema Patos-Mirim, junto com o
Rio Camaquéd e o Canal de Sdo Gongcalo, contribuem com cerca de 85% da agua da

bacia de drenagem.
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Figura 1. Sistema Patos-Mirim e principais rios contribuintes para a bacia de drenagem.

O monitoramento da ocorréncia de espécies ndo nativas no ambiente lagunar

ocorreu através de amostragens do projeto de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracéo

FURG - Ictiologia (PELD) na regido estuarina da Lagoa dos Patos, com coletas

sazonais durante os anos de 2009 a 2012, nos ambientes marginais e entrevistas junto

aos pescadores artesanais em 9 pontos de desembarque pesqueiro, como segue: Rio

Grande, Pelotas (Barra e Z3), Séo Lourenco do Sul (Prainha e Japesca), Tapes (Coldnia

de pescadores), Barra do Ribeiro, Palmares do Sul (Palmares Pescados) e Sdo José do

Norte (Fig. 2a).
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Para as amostragens de juvenis foi utilizada uma rede do tipo Coca (modelo trawl
—9 m de largura e 2,4 m de altura, malha de 13 mm entre nos nas asas € 5 mm no saco)
operando em profundidades de até 1,5 m (Vieira et al. 2006). As amostragens foram

realizadas em pequenos arroios e na margem da Lagoa dos Patos (Fig. 2b).

O acompanhamento da presenca de adultos foi feito através de contato com
pescadores e obtencdo dos exemplares capturados pela pesca. Foi fornecida um catalogo
para identificacdo das espécies em questdo (foto, nome comum e cientifico), e um
camburdo de 30 L contendo solucdo de formoldeido a 10%, para acondicionamento dos
exemplares. As visitas foram sazonais, e 0s contatos telefonicos mensais, permitindo

monitorar a captura de espécimes.
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Figura 2. Locais de acompanhamento das capturas dos pescadores artesanais (a) e
coletas de juvenis em zonas rasas na regido estuarina (b)
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RESULTADOS

Os pescadores artesanais capturaram 13 exemplares de 4 espécies ndo nativas:
Cyprinus carpio (N=8), Cyprinus carpio (N=1), Ctenopharyngodon idella (N=2),
Oreochromis niloticus (N=1) e Tilapia rendalli (N=1) (Tabela 1) durante o periodo de
monitoramento. Foi incorporado aos resultados dados de uma coleta realizada no Arroio
Pelotas, que ndo fazia parte da area original do monitoramento. Essa amostragem foi
realizada ap0Os indicacdo da ocorréncia de capturas de espécies ndo nativas neste

ambiente.

As coletas do programa de acompanhamento da ictiofauna de zonas rasas
(PELD) resultaram na captura de cerca de 200.000 individuos de 47 espécies durante o
periodo deste estudo (Vieira, dados ndo publicados), entretanto ndo houve ocorréncia de

individuos juvenis de espécies ndo nativas.

Tabela 1. Individuos obtidos através do acompanhamento da pesca artesanal. CT =
Comprimento Total; PT = Peso Total

Espécies Data Local Sexo CT PT Obs
. 31°37'S .
C. carpio 09/2009 £2°91'0 Q 430 1890.0 Arroio Pelotas
C.carpio  09/2009 Sr37S o g9 1440.0 Arroio Pelotas
- carp 52°21'0 '
. 31°37'S .
C. carpio 09/2009 £2°91'0 3 595 3420 Arroio Pelotas
. 31°37'S .
C. carpio 09/2009 £9°91'0 Q 565 3170 Arroio Pelotas
. 31°37'S .
C. carpio 09/2009 £2°91'0 Q 625 3310 Arroio Pelotas
30°17'S Barra do Ribeiro
C carpio 08/2010 on Q 505 2395.7 Matura — Peso Gonada
51°16'0 _
=58.5¢
. 30°41'S
C. carpio 11/2011 51°99'0 ) 450 2917.4 Tapes
. 30°41'S
C. carpio 11/2011 51°22'0 1) 608 2844.3 Tapes
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C carpio 39°3'S Canal Sao Gongalo
P 04/2011 o 0 770 10620.0 Matura — Peso Gonada
carpio 52°29'0 _
=1926.5¢
32°3'S Canal Sao Gongalo
C. idella 04/2011 onr 4 955 11240.0 Predacdo sobre 0
52°29'0 5
mexilhdo dourado
C.idella  o0s2010 29°7S 2 55 4217.0 Barra do Ribeiro
' 51°16'0 '
30°16'S Palmares do Sul
T. rendalli 09/2010 50°32'0 3 226 236.3 1° Registro
Tomb FURG 2658
30°17'S Barra do Ribeiro
O. niloticus  10/2010 51°16'0 4 452 1512.8 1°Registro
Tomb FURG 2659

DISCUSSAO

Algumas espécies ndo nativas estdo estabelecidas na bacia da Lagoa dos Patos,
como € o caso da corvina-de-rio Pachyurus bonariensis, que ja se expandiu da regido
norte da Lagoa dos Patos até a Lagoa Mirim (Ceni & Vieira, in press). Esta espécie é
oriunda dos rios Parana-Paraguai-Uruguai (Casatti 2001) e ja é uma das espécies mais
abundantes na regido norte da Lagoa dos Patos (Dufech & Fialho 2007, Barletta et al.
2010). Outra espécie que se estabeleceu com sucesso € o porrudo ou penharol
Trachelyopterus lucenai, que esta amplamente disseminado no sistema Patos - Mirim
(Lopes & Vieira, 2010). Estas espécies eram registradas no Rio Grande do Sul somente
para a bacia do rio Uruguai, sendo que foram provavelmente introduzidas
acidentalmente via ligagdes inter-bacias de canais de irrigacdo para a agricultura
(lavouras de arroz) e se dispersaram rapidamente atingindo altas abundancias em
diferentes partes da bacia da Lagoa dos Patos (Dufech & Fialho 2007, Barletta et al.

2010; Becker et al. 2013).

Outras especies ndo nativas ja foram registradas na bacia da Lagoa dos Patos,
mas ndo apresentam confirmacdo de estabelecimento neste trabalho. Nos rios da porcao

norte da bacia da Lagoa dos Patos, como o Rio dos Sinos, trés espécie registradas neste
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trabalho (carpa comum, capim e tilapia do Nilo) séo capturadas frequentemente (Leal et
al. 2009), e algumas (carpas) estdo entre as principais espécies exploradas pelos
pescadores artesanais da regido (Garcez 2005). No entanto, a presenca destas espécies é
relacionada a escapes de piscicultura (Leal et al. 2009). No Rio Taquari-Antas, as
espécies ndo nativas ocorrem em baixa abundancia, e apenas a carpa comum apresenta
indicios de reproducdo (Becker et al. 2013). No corpo principal da Lagoa dos Patos os
resultados indicam este mesmo padrdo, com poucos exemplares sendo capturados, e
apenas 0s exemplares de carpa comum apresentando algum indicio de atividade
reprodutiva (Troca et al. 2012). Ja no arroio Pelotas foram capturados cinco individuos
de carpa comum em uma Unica amostragem e dentre estes quatro fémeas estavam
maturas. Estes exemplares provavelmente escaparam de uma unidade produtiva

localizada cerca de 10 km a montante do local de amostra.

Apesar da presenca de individuos maturos de carpa comum, ndo foram
encontradas evidéncias de estabelecimento na por¢do sul da Lagoa dos Patos de
nenhuma das espécies utilizadas na aquicultura da regido. As amostragens junto ao
programa de caracterizacdo da ictiofauna estuarina (PELD) ndo registraram juvenis de
nenhuma das espécies em questdo. Lopes e Vieira (2012), Moura et al (2012) e Ceni e
Vieira (in press) utilizando diversos amostradores em exaustivas coletas no eixo Lagoa
dos Patos, canal Sdo Goncalo e Lagoa Mirim, apresentam uma extensa lista de espécies
e também ndo registram nenhuma destas espécies ndo nativas. Na porcdo norte da
Lagoa dos Patos, junto ao Parque Estadual de Itapud Dufech & Fialho (2009) também
ndo encontraram nenhuma destas espécies. Becker et al. (2007) ndo encontrou essas
espécies na regido de Tapes, e somente um exemplar de carpa comum adulto na lagoa

do Casamento (na regido leste da Lagoa), provavelmente resultado de fuga de cultivo.
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Entretanto, a alta incidéncia de exemplares maturos de C. carpio, associada a auséncia
de juvenis, pode sugerir uma falha no processo de amostragem dos juvenis, seja pelo
local de coleta ou pelo petrecho utilizado. Coletas especificas poderiam ser realizadas

em locais estratégicos para esta espécie.

A baixa incidéncia de capturas durante o acompanhamento feito nesta pesquisa
confirma a hipdteses do ndo estabelecimento das espécies utilizadas na aquicultura no
corpo principal da Lagoa dos Patos, e reforca que ainda existe a possibilidade de
prevenir a invasdo de espécies potencialmente perigosas para a regido, como a tilapia-
do-Nilo e a carpa comum. Estas espécies apresentam elevado risco de invasdo para a
regido (Troca & Vieira, em revisdo), podendo ser projetado uma série de impactos
relacionados a sua presenca, tais como reducdo da biodiversidade, seja através de
predacdo de ovos ou competicdo com espécies nativas, e alteracdo no habitat, como por

exemplo, aumento da eutrofizacdo e destruicdo de vegetacdo (Canonico et al. 2005).

CONCLUSOES

As principais espécies de peixes ndo nativos utilizadas na aquicultura da regido
do entorno da Lagoa dos Patos, apesar de estarem presentes no ambiente natural sob a
forma de adultas, aparentemente ndo estdo estabelecidas na regido, isto é, ndo estdo
mantendo populacBes autossustentaveis no ambiente lagunar, pois ndo sdo encontradas
formas juvenis. Entretanto a situacdo da carpa comum deve ser acompanhada com
atencdo, principalmente devido a alta propor¢do de exemplares maturos capturados

durante este trabalho



140

REFERENCIAS

ASMUS, M.L. (1998) A planicie costeira e a Lagoa dos Patos. In SEELIGER, U.;
ODEBRECHT, C.; CASTELLO, J.P. (ed)Os ecossistemas costeiro e marinho do
extremo sul do Brasil. Rio Grande: Ecoscientia, p. 9-12.

BARLETTA M, JAUREGUIZAR AJ, BAIGUN C, FONTOURA NF, AGOSTINHO
AA, ALMEIDA-VAL VMEF, ... CORREA MFM (2010). Fish and aquatic habitat
conservation in South America: a continental overview with emphasis on
neotropical systems. Journal of fish biology, 76(9), 2118-76. d0i:10.1111/}.1095-
8649.2010.02684.x

BECKER FG, MOURA L, RAMOS RA. (2007) Biodiversidade. Regides da Lagoa do
Casamento e dos Butiazais de Tapes, Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 388p.

BECKER F, DE FRIES LCC, FERRER J, BERTACO V, LUZ-AGOSTINHO K,
SILVA J, CARDOSO A, ET AL. (2013). Fishes of the Taquari-Antas river basin
(Patos Lagoon basin), southern Brazil. Brazilian journal of biology = Revista
brasleira de biologia, 73(1), 79-90.

BRAUN AS, MILANI PCC, FONTOURA NF. (2003). Registro da Introducdo de
Clarias gariepinus (Siluriformes, Clariidae) na Laguna dos Patos, Rio Grande do
Sul, Brasil. Biociéncia, 11(1), 101-102.

CANONICO GC, ARTHINGTON A, MCCRARY JK, THIEME ML. (2005). The
effects of introduced tilapias on native biodiversity. Aquatic Conservation: Marine
and Freshwater Ecosystems, 15(5), 463-483. doi:10.1002/aqc.699

CASAL CMV. (2006) Global documentation of fish introductions: the growing crisis
and recommendations for action. Biological Invasions, 8: 3-

CASATTI L. (2001). Taxonomia do género Pachyurus Agassiz, 1831 (Teleostei:
Perciformes: Sciaenidae) e descricdo de duas novas espécies. Comum. Mus.
Ciénc.Tecnol. PUCRS, série Zoologia 14(2):99-207.

CENI G, VIEIRA J. (in press) The influence of net size and shape on the
characterization of littoral fish fauna of a subtropical lake in southern Brazil.
Zoologia (Curitiba. Impresso).

CHICK JH, PEGG MA (2001) Invasive carp in the Mississippi River Basin. Science.
Vol. 292 (5525): 2250 - 2251

CUDMORE B, MANDRAK NE (2004) Biological synopsis of grass carp
(Ctenopharyngodon idella). Canadian Manuscript Report of Fisheries and Aquatic
Sciences 2705, Ontario. 44p.



141

DUFECH APS & FIALHO CB. (2003). Biologia populacional de Pachyurus
bonariensis Steindachner, 1879 (Perciformes, Sciaenidae), uma espécie aloctone
no sistema hidrografico da Laguna dos Patos , Brasil. Biota Neotropica, 7(1), 105—
110.

FAO (2012). The State of World Fisheries and Aquaculture 2012: FAO Fish. Aquac.
Dep. Rome. Disponivel em http://www.fao.org/docrep/016/i2727e/i2727e.pdf
Acesso em: 23/07/2013

GARCEZ DS. (2005) COMUNIDADES DE PESCADORES ARTESANAIS NO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL. Ecologia. 27(1): 17-29.

GARCIA AM, LOEBMANN D, VIEIRA JP, BEMVENUTI MA (2004) First records
of introduced carps (Teleostei, Cyprinidae) in the natural habitats of Mirim and
Patos Lagoon estuary (South Brazil). Revista Brasileira de Zoologia, Curitiba,
21(1):157-159.

GOZLAN RE (2008) Introduction of non-native freshwater fish: is it all bad? Fish and
Fisheries, 9:106-115.

IBAMA (2007) Estatistica da pesca 2007. Brasil: grandes regiGes e unidades da
federagdo. Ministério do Meio Ambiente, Brasilia, Brasil, 151 pp

KOLAR CS, CHAPMAN DC, COURTENAY JR WRC, HOUSEL CM, WILLIAMS
JD, JENNINGS DP. (2005). Asian Carps of the Genus Hypophthalmichthys
(Pisces, Cyprinidae) - A Biological Synopsis and Environmental Risk Assessment.
Washington, U.S. Fish and Wildlife Service. 183p

LEAL ME, BREMM CQ, SCHULZ UH. (2009). LISTA DA ICTIOCENOSE DA
BACIA DO RIO DOS SINOS , SUL DO BRASIL. Boletim do Instituto de Pesca,
35(2), 307-317.

LOPES MN, VIEIRA JP. (2012) Predadores potenciais para o controle de mexilhdo-
dourado. In: MCD MANSUR, CP SANTOS; D PEREIRA; ICP PAZ;, MLL
ZURITA; MTR RODRIGUEZ; MV NEHRKE; PEA BERGONCI. (Org.).
Moluscos Limnicos Invasores no Brasil. Biologia, prevencédo, controle. led. Porto
Alegre: Redes Editora, v. 1, p. 1-412.

MILANI PCC, FONTOURA NF. (2007). Diagndstico da pesca artesanal na Lagoa do
Casamento, sistema nordeste da laguna dos Patos: uma proposta de manejo.
Biociéncia, 15(1), 82-125.

MOURA PM, VIEIRA JP, GARCIA AM, GARCIA AM, VIEIRA JP. (2012) Fish
abundance and species richness across an estuarine freshwater ecosystem in the
Neotropics. Hydrobiologia. 696, p. 107-122.

MPA (2012) Boletim Estatistico da Pesca e Aquicultura. Brasil 2008-2009. Brasilia,
Ministério da Pesca e  Agquicultura. 101p. Disponivel em
http://www.mpa.gov.br/mpa/seap/Jonathan/mpa3/docs/anu%E1rio%20da%20pesc
a%?20completo2.pdf. Acesso em 15 agosto 2013



http://lattes.cnpq.br/4326514220673393
http://lattes.cnpq.br/1880691717493831
http://lattes.cnpq.br/1880691717493831
http://lattes.cnpq.br/4326514220673393
http://www.mpa.gov.br/mpa/seap/Jonathan/mpa3/docs/anu%E1rio%20da%20pesca%20completo2.pdf
http://www.mpa.gov.br/mpa/seap/Jonathan/mpa3/docs/anu%E1rio%20da%20pesca%20completo2.pdf

142

NAYLOR RL, WILLIAMS SL, STRONG R. 2001Aquaculture — A gateway for exotic
species. Science, Washington, 294:1655-1656

OSTRENSKY A, BORGHETTI JR, SOTO D. (2008). Aquicultura no Brasil. O desafio
é crescer. Brasilia. 276p..

PETERSON MS, SLACK WT, BROWN-PETERSON NJ, MCDONALD JL (2004).
Reproduction in Nonnative Environments: Establishment of Nile Tilapia,
Oreochromis niloticus, in Coastal Mississippi Watersheds. Copeia, (4), 842—-849.

TROCA DFA, LEMOS VM, VARELA JR AS, VIEIRA JP (2012). Evidence of
reproductive activity of the invasive common carp Cyprinus carpio ( Teleostei :
Cyprinidae ) in a subtropical coastal system in southern Brazil, 1(x).
doi:10.3391/bir.2012.1

TROCA DFA & VIEIRA JP. (em revisao) Analise multicritério aplicada ao estudo do
risco de invasdo de peixes ndo nativos utilizados na aquicultura. Anexo 1V nesta
tese.

VICENTE |, FONSECA-ALVES C. (2013). Impact of Introduced Nile tilapia
(Oreochromis niloticusO on Non-native Aquatic Ecosystems. Pakistan Journal of
Biological Sciences, 16(3), 121-126.

VIEIRA JP, GIARRIZZO T, SPACH, H. (2006) Necton. In: LANA; BIANCHINI,
RIBEIRO; NIENCHESKI; FILMANN; SANTOS. (Org.). Avaliacdo Ambiental de
Estuarios Brasileiros: Diretrizes Metodoldgicas. led. Rio de Janeiro: Museu
Nacional, v. 1, p. 145-147.

WELCOMME RL. 1988. International introductions of inland aquatic species. FAO —
Fish. Tech. Pap., Rome, 294: 318p.

ZENGEYA TA, ROBERTSON MP, BOOTH AJ, CHIMIMBA CT. (2013). A
qualitative ecological risk assessment of the invasive Nile tilapia, Oreochromis
niloticus in a sub-tropical African river system (Limpopo River, South Africa).
Aguatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 23(1), 51-64.
doi:10.1002/aqgc.2258



ANEXO VI
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ABSTRACT

The common carp Cyprinus carpio is an omnivorous, highly fertile fractional spawner
and a generalist species that can live in a wide range of biotic and abiotic conditions.
The combination of these features contributes to their high invasiveness potential
allowing its rapid spread and increased biomass. The species has already established in
91 out of 120 countries where it has been introduced, especially due to aquaculture and
ornamental activities. This work, based on the presence of C. carpio inhabiting the
Patos-Mirim systems, Rio Grande do Sul, Brazil, provides the first evidence of
advanced stages of gonadal development in both sexes, reinforcing the view that the
species can adapt to regional environmental conditions and suggests high potential for

establishment and self-sustaining population in this systems.

Keywords: invasive fish; Patos-Mirim System
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Introduction

Fishes are among the most introduced group of aquatic animals in the world (i.e.
624 species, Gozlan 2008). The introduction of a non-native species in an ecosystem is
generally likely to present an ecological risk if the species is able to integrate itself
successfully, resulting in possible detrimental effects on native species or even on
ecosystem functioning (Gozlan et al. 2010). The common carp Cyprinus carpio
(Linnaeus, 1758) has been nominated as one of the100 of the "World's Worst" invaders

(GISP 2005).

C. carpio is native to Eastern Europe and Central Asia. It is a generalist,
eurythermal, and euryhaline fish, which can live in a wide range of biotic and abiotic
conditions. In its natural environment, this species can survive cold winters and salinity
levels up to 5 %o, and it can tolerate low concentrations and super saturation of
dissolved oxygen (Banarescu and Coad 1991). The species is omnivorous and tends to
consume food of animal (larvae and aquatic insects, macro invertebrates and
zooplankton) and plant origin (Weber and Brown 2009). C. carpio grows rapidly,
achieves sexual maturation in the second year of life, is highly fertile (<2 million eggs
per female) and is a fractional spawner (Balon 1975).The combination of these features
allows rapid spread and increased biomass of the species contributing to their

invasiveness potential (Troca and Vieira 2012).

Non-native species have primarily been introduced into new ecosystems through
human activity, either deliberately or unintentionally (Gozlan et al. 2010). It is known
that the great bulk of global fish introductions and translocations have been carried out

for aquaculture purposes (Welcomme 1988, Naylor et al. 2001, De Silva et al. 2009). C.
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carpio is used in aquaculture worldwide, and has already been introduced to 120
countries and established in at least 91 (Casal 2006). This species have most of the
attributes expected for a successful invasive species. It has a well documented

successful invasion history with wide distribution and abundance (Koehn 2004).

C. carpio is one of the most widespread introduced species in the Americas, with
high probability of habitat expansion (Zambrano et al. 2006). In Brazil, it was
introduced at the end of the nineteenth century, according to the 1898 official records
for commercial aquaculture (Welcomme 1988). C. carpio has been introduced to most
of the country and has established sustainable populations in the states of Rio de

Janeiro, Rio Grande do Norte and Santa Catarina (13N Brasil2012).

In Brazil this exotic fish can escape into natural waterways because fish farming
is commonly practiced adjacent to these environments (Orsi and Agostinho 1999). At
present, C. carpio is the second most cultivated freshwater fish species in the country
(~81,000 ton/year) and the Rio Grande do Sul state is the principal producer (58%)
(IBAMA 2007).Farming of C. carpio is presently practiced adjacent to Patos Lagoon
(less than 0.01km from the edge of the lagoon in some cases) (Troca 2009) and the
species has been reported from this watershed (Garcia et al. 2004, Milani and Fontoura
2007, Leal et al. 2009). To date there has been no report of C. carpio reproducing in this
ecosystem. This paper presents evidence of reproductive activity of C. carpio in the

Patos-Mirim System and discusses the consequence of these results.
Methods

The Patos Lagoon is ca. 250 km long and 60 km wide, covering an area of

10,360 km? along the coastal plain of Rio Grande do Sul in southern Brazil (Figure 1).
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The estuarine zone is restricted to the southern portion of the lagoon (ca. 10% of total
area) (Seeliger et al. 1998). The lagoon’s drainage basin (201,626 km?) is one of the
largest in Latin America. The lagoon and adjacent coastal area support one of the most
important fisheries in the warm-temperate southwestern Atlantic, with about 5,000
artisanal and 3,000 industrial fishermen temporarily or permanently involved in fishing
activities in this region (Haimovici et al. 2006). The estuary is an important nursery for
several of the most important species in these fisheries (Chao et al. 1985,Vieira and

Castello 1996).

The Mirim Lagoon is shared between Brazil and Uruguay. It has an area of
3,749 km? and is linked to the Patos Lagoon through the S&o Gongalo Channel,
forming the biggest lagoon system in South America. Mirim Lagoon basin performs an
important role in the maintenance of water balance in the adjacent Taim's wetlands,
which are recognized as a Biosphere Reserve by the UNESCO and as feeding and

breeding grounds for migrant birds, fishes and reptiles (Alba et al. 2011).

C. carpio specimens were collected by fishermen hired by a local project for
monitoring the occurrences of non-native species in the catches. The project was
conducted between January 2010 and December 2011, with sampling conducted every
two months. The specimens collected are stored whole frozen or fixed in 10%
formaldehyde. The gonads were removed and histologically processed according to the

protocol by Begak and Paulete (1976).
Results

The present work reports the capture of four individual of C. carpio with mature

gonads in the Patos-Mirim System. The first female was caught in September 2010 by
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artisanal fishermen in Barra do Ribeiro village (30°17°27S, 51°18’11”W), measuring
TL (total length) = 50.5 cm, BW (body weight) = 2,395.7 g and GW (gonad weight) =
58.5 g. The second female (Figure 2) measured TL=67.0 cm, BW = 10,620 g and GW =
1,926.5g, and was captured in April 2011 in the Sdo Gongalo Channel (32°03°15”’S,
52°30°30”W). Two mature males were caught in November 2011 in Tapes
(30°40°41°°S, 51°23°36’W) measuring TL = 45.0 and 60.8 cm and BW = 2,917.4 and
2,844.3 g respectively. The histological analysis revealed that the ovaries were in an
advanced stage of development and had numerous vitellogenic follicles (Figure 3). Only
two individuals were deposited in the ichthyological collection of the Federal University
of Rio Grande (FURG 2558, FURG 2656). The gonads the all individuals were

preserved and deposited in the same collection (FURG 2693-2696).

Discussion

The reproductive cycle and pattern of gonadal development of C. carpio in
natural ecosystems greatly depends on the ambient temperature. Spawning occurs at a
water temperature of around 18°C (Billard and Breton 1978). The climate regime at
Patos Lagoon favours the reproductive cycle of this species (Piedras et al. 2006, Garcia
et al. 2008), especially between October and April when the average water temperature

is abovel7°C (Zanotta et al. 2010).

According to Weber and Brown (2009), C. carpio prefers calm and shallow
waters, such as flooded grasslands, to spawn. Its eggs have an adherent wrap and the
larvae survive in the submerged vegetation of shallow waters even at high temperatures.
This microhabitat is commonly found in the shallows waters of Patos-Mirim System

and in wetlands located along its margins (Seeliger et al. 1998).
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C. carpio has an invasion history in neighboring countries with similar climate,
such as Uruguay and Argentina (Rosso 2006, Aigo et al. 2008). In the La Plata River
basin C. carpio is considered the most abundant exotic species and also an important
fishery resource (Norbis et al. 2006). In the upper reaches of the Patos Lagoon it has
established in the Sinos River basin (Leal et al 2009), Jacui River and Guaiba Lake

(Garcez and Sanchez-Botero 2005).

The ecological consequences of its presence in a natural ecosystem are serious.
In particular, the presence of C. carpio has been shown to affect (1) rooted macrophyte
densities, mainly through physical disturbance and increased turbidity; (2) benthic
invertebrate densities, through predation and habitat modification; (3) phytoplankton
biomass, by altering the availability of various nutrients through excretion and
bioturbation; (4) zooplankton abundance, either indirectly through their effects on
phytoplankton or directly through planktivory by juvenile carp C. carpio; and (5) the
abundance of native fish species, through multiple indirect effects including those
described above (Kulhanek et al. 2011). The reduction of abundance of native fishes is
of particular concern considering the socio-economic importance of fisheries in the

Patos Lagoon (Milani and Fontoura 2007; Vieira et al. 2010)

The low incidence of C. carpio in the catches of artisanal fisheries indicates that
the species has not yet established in the lower part of the Patos lagoon and Mirim
systems, but risk analyses show high invasive potential for this species in the region
(Zambrano et al 2006; Troca and Vieira 2012). One hypothesis to explain the failure to
establish a sustainable population is the low propagule pressure exerted on the system.

Mardini et al. (1997) identified about 26,000 fish farmers in the state of Rio Grande do



151

Sul, but only 2,000 of these are located in the southern counties (Piedras and Bager
2007; Troca 2009). Furthermore, Troca (2009) demonstrate that only less than 5% of

these (a total of 84 properties) cultivate carp C. carpio.

This paper documents evidence of the initial establishment of C. carpio and
future work in order to monitor this invasion should be carried out, particularly focusing
on breeding areas (vegetated areas difficult of sampling) to determine the presence of

juveniles, which could confirm the success of establishment of the species.
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Figure 1. The Patos-Mirim System in coastal in southern Brazil. Barra do Ribeiro
Village (A) Sdo Gongalo Channel (B) and Tapes (C).
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Figure 2. Female Cyprinus carpio (A) caught in April 2011 in the Sdo Gongalo Channel
with mature gonads (B). Measured TL (total length) = 67.0 cm, BW (body weight) =
10,620 g and GW (gonad weight) = 1,926.5 g.

Figure 3. Hlstologlcal sectlon ofa Cyprlnus carploovary showmg high frequency of
oocytes with complete vitellogenesis (Hematoxylin-Eosin).



