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Resumo

A disseminacdo e o estabelecimento de espécies amazonicas fora de suas regides nativas
séo impulsionados por atividades humanas como o comércio, a aquicultura e a industria de
peixes ornamentais. Este estudo investiga a distribuicdo global de peixes amazo6nicos de
agua doce (PAD) e apresenta um estudo de caso aprofundado na bacia do alto Parana
(Brasil) para avaliar possiveis efeitos de longo prazo sobre a ictiofauna. Compilamos um
conjunto abrangente de dados provenientes de multiplas fontes: (1) registros globais de
ocorréncia obtidos do Global Biodiversity Information Facility (GBIF) entre 1980 e junho
de 2024 e (2) dados primarios de monitoramento de longo prazo da ictiofauna coletados
entre 1992 e 2015 em quatro reservatorios da bacia do alto Parana. As ocorréncias globais
foram agregadas em poligonos de distribuicéo por pais para estimar a riqueza de espécies
por nacéo, a fim de destacar regides com alto risco de invasdao. No estudo de caso da bacia
do alto Parana, a presenca de PAD foi determinada por meio de uma matriz de presenca-
auséncia, e as tendéncias temporais em riqueza e proporgéo relativa foram analisadas
usando modelos lineares. Nossos resultados, baseados em 76.796 registros de 280 espécies
de PAD, revelam um aumento expressivo nas ocorréncias de PAD fora da bacia Amazonica,
particularmente na América do Sul, Sudeste Asiatico e Estados Unidos. No rio Parand,
tanto a riqueza quanto a proporgéo de PAD aumentaram ao longo do tempo. Esses achados
confirmam a expanséo e disseminacéo de peixes amazonicos como um fenémeno distinto
que contribui para a homogeneizacdo bidtica das faunas de agua doce, com possiveis
consequéncias para a biodiversidade nativa e o funcionamento dos ecossistemas.

Introducéo

A invasdo biologica é um processo que envolve a aquisi¢do de um propagulo em sua area
de distribuicdo natural, seu transporte para uma nova regiao e a subsequente introducéo,
estabelecimento e dispersdo no novo ambiente, frequentemente resultando em impactos
negativos sobre o ecossistema e a biodiversidade local (Blackburn et al., 2011; Lockwood
etal., 2013; veja Figura 1). Tal processo ocorre em todos 0s tipos de ecossistemas, e seus
impactos em pequenas ou grandes escalas séo de grande preocupagédo para a conservagao
de sistemas naturais e artificiais (Lockwood et al., 2013). A presenca emergente de espécies
neotropicais, especialmente amazonicas, fora de suas regides nativas aponta para um
fendmeno crescente, embora ainda pouco explorado no Antropoceno (Bezerra et al., 2019;
Vitule et al., 2019).

Essa expansao de peixes amazonicos de agua doce (PAD) pode levar a dominéncia dessas
especies em novas areas (Bezerra et al., 2019; Vitule et al., 2019), alterando os padrdes de
biodiversidade e potencialmente deslocando ou até mesmo levando peixes nativos a
extincao, provocando desequilibrios nas dinamicas ecoldgicas e reduzindo a diversidade
genética e de espécies (Orlandi Neto et al., 2024). Apesar do crescente interesse pelo
fendmeno geral da homogeneizacgéo bidtica, nossa compreensdo dessa expansdo como uma
tendéncia global especifica dentro do Homogenoceno (Padial et al., 2020) ainda € limitada,
especialmente considerando sua interagcdo com outros processos globais como a
globalizac&o e as mudancas climéticas. Além disso, 0 aumento de espécies introduzidas,
especialmente as invasoras, contribui para a homogeneizacgéo bidtica, com impactos
complexos e disruptivos sobre as comunidades nativas (Rahel, 2000).



A bacia Amazonica é a maior do mundo (>6 milhGes de km2) e uma das regides mais
biodiversas do planeta (Dagosta & Pinna, 2019). Ela abriga mais de 10% de todas as
espécies conhecidas de plantas e vertebrados em apenas 0,5% da superficie terrestre (Albert
et al., 2023). Entre suas cerca de 40.000 espécies de plantas, 1.300 espécies de aves e mais
de 1.000 anfibios, a regido conta com mais de 2.700 espécies de peixes de agua doce,
refletindo seu elevado nivel de biodiversidade aquética (Dagosta & Pinna, 2019). Desde as
primeiras expedi¢Oes europeias, a biodiversidade amazo6nica tem atraido interesse cientifico
e publico, sendo valorizada mundialmente por seus recursos Unicos e fungdes ecoldgicas
(Darwin, 1845; Dagosta & Pinna, 2019; Fearnside, 2021). Assim, muitas espécies
amazonicas tém sido amplamente exportadas para fins comerciais, cientificos e de
conservagao (Magalhaes et al., 2020, 2024; Albert et al., 2023).

Embora muitos bidlogos tenham expressado preocupacdo com a invasao bioldgica — um
dos principais motores da perda de biodiversidade no Antropoceno (PySek et al., 2020) —
ainda sdo escassas as avaliacfes sobre o aumento da ocorréncia de espécies originarias de
regides altamente biodiversas para outras areas. Regides com alta biodiversidade, como a
Amazo6nia, podem atuar como fontes de espécies introduzidas em ambientes menos
biodiversos (Fitzgerald et al., 2016). Estudos recentes destacam o potencial de espécies
amazonicas para invadir regides fora de suas areas nativas, com foco especial nos peixes de
agua doce amazonicos (por exemplo, Franco et al., 2022; Mohamed et al., 2023; Wyman-
Grothem et al., 2024). Outros grupos de organismos, como moluscos (Darrigran et al.,
2023), decapodes (Rosa et al., 2021), aves (Mori et al., 2017) e plantas aquaticas (Abba &
Sankarannair, 2024), também tém sido relatados como invasores. Bacias hidrograficas na
Africa, Asia, América Central e América do Norte s&o particularmente citadas como
vulneraveis aos PAD devido as condi¢6es climaticas semelhantes e a popularidade dessas
espécies em diversos vetores de comércio e transporte (Tuckett et al., 2017; Markova et al.,
2020; Saba et al., 2020; Franco et al., 2022; Wyman-Grothem et al., 2024).

As tendéncias da globalizacao facilitaram significativamente o comércio de espécies,
aumentando a introducgdo e a disseminacdo de espécies ndo-nativas (Bezerra et al., 2019;
Vitule et al., 2019; Magalhées et al., 2020). Os principais vetores para introducdes de
peixes amazoOnicos de agua doce (PAD) incluem a aquicultura, o comércio de peixes
ornamentais, 0 repovoamento, a pesca esportiva e 0 uso como isca (Gubiani et al., 2018).
Espera-se que esses vetores se expandam rapidamente devido a crescente demanda humana
por especies de peixes ndo nativos e ao cultivo dessas espécies como forma de compensar
o0s impactos climaticos sobre populagdes nativas (Britton, 2023). O comércio de peixes
ornamentais, atualmente uma inddstria bilionaria que envolve mais de 125 paises e mais de
2.500 espécies (Dey, 2016), contribui tanto para 0 aumento da riqueza de espécies ndo
nativas quanto para o nimero de individuos liberados por espécie, criando maior pressao de
propéagulos para que 0s PAD se estabelecam em novos ambientes (Magalhdes et al., 2020).

O aquecimento global pode acelerar ainda mais esses processos ao favorecer espécies
termofilicas, promovendo sua expansdo para areas com condicGes térmicas adequadas
(Waldock et al., 2018). Isso facilita a disseminacdo de espécies adaptadas ao calor, como 0s
peixes tropicais de agua doce, em regides anteriormente inadequadas para sua
sobrevivéncia (Rolls et al., 2017). A bacia do rio Parana (Brasil) e a Flérida Peninsular
(Estados Unidos) sdo particularmente vulneraveis as invasdes por PAD, tornando-se areas
focais para monitoramento (Tuckett et al., 2017; Rocha et al., 2023).



Neste estudo, avaliamos o risco global do aumento das ocorréncias de PAD, com foco
analitico mais detalhado em um estudo de caso na bacia do alto rio Parana.
Especificamente, objetivamos: (1) avaliar os registros globais atuais e a riqueza de espécies
de PAD fora de seu habitat nativo, e (2) explorar os padrdes espaciais e temporais de
registros, riqueza e proporcao de PAD no rio Parand, no Brasil, o oitavo rio mais longo do
mundo e o mais longo da América do Sul (~4.880 km), depois do rio Amazonas.
Hipotetizamos que os registros globais e a riqueza de espécies de PAD estdo aumentando
fora de seu habitat nativo, particularmente em regides geograficamente proximas com
condigdes ambientais semelhantes.

\
Estagios ] Transporte Introducgio

Antropogénicos: Organismo; Caracteristicas e Organismo; Tamanho da
Selecio da espécie e plasticidade, ocupagdo de nicho populagio, estratégias
inte';resse hurﬁano Ambiente; Rede e interagdes reprodutivas e de dispersao,
N . ecolbgicas, recursos, similaridade do resisténcia
Controladores \Ifilt?jag?giflzo.ao clima e habitat Ambiente; Potenciais predadores
ng bioseguran-;ca Invasdo:; Tempo de residéncia, e competidores, disturbios,
. pressao de propagulo, variagdo barreiras de disperséo, recursos e
forma de franeporia genética conectividade de habitats

oomaves [ s | | S| | | e
Figura 1. Resumo do estado do conhecimento sobre 0s estagios do processo de invaséo,

principais controladores e barreiras. O contetdo dessa figura de resumo foi derivado da
literatura de Blackburn et al. (2011) e Lockwood et al. (2013).

Metodologia

A lista de PAD foi obtida a partir de listas de verificacdo da ictiofauna da bacia amazonica,
incluindo os rios Tocantins e Araguaia, mantendo apenas espécies nativas com registros
validos de ocorréncia (Jézéquel et al., 2020; Chamon et al., 2022). A nomenclatura
taxondmica foi padronizada utilizando os nomes cientificos validos do Eschmeyer’s
Catalog of Fishes. Utilizamos a base de dados do Global Biodiversity Information Facility
(GBIF) (www.gbif.org) para extrair registros globais dessas espécies entre 1980 e junho de
2024,

Para melhorar a qualidade do conjunto de dados, aplicamos os seguintes critérios: (1)
registros sem coordenadas foram excluidos; (2) foram mantidos apenas os registros
classificados como “human observation” ou “machine observation”; (3) registros
duplicados potenciais para a mesma espécie, data de coleta, tipo de registro e coordenadas
foram removidos; (4) registros geograficamente andmalos (por exemplo, ocorréncias no
oceano) e registros dentro da bacia amazoénica e espécies obrigatoriamente marinhas foram
excluidos. Como muitas espécies da bacia amazénica também sdo nativas em areas
adjacentes (por exemplo, a bacia do Orinoco e 0s rios costeiros da Guiana), registros em
que essas espécies sdo categorizadas como nativas nessas regides (segundo Tedesco et al.,
2017) também foram excluidos.

As ocorréncias georreferenciadas das espécies (coordenadas de latitude e longitude — WGS
84) foram convertidas em poligonos de distribui¢do por pais, permitindo quantificar a


http://www.gbif.org/

riqueza total de PAD em cada pais. Preferimos o uso de poligonos em vez da contagem de
pontos em uma grade para evitar suposicdes sobre a resolucao espacial ideal a ser utilizada.

Area do estudo de caso e analises

Utilizamos dados coletados pelo programa de manejo pesqueiro da Companhia Energética
de S&o Paulo (CESP), realizados trimestralmente de 1992 a 2015 (exceto em 1994, quando
ndo houve amostragem) em quatro reservatorios do terco superior da bacia do alto rio
Parana (llha Solteira, Trés Irm&os, Porto Primavera e Jupia), com amostragens em 14
pontos (Fig. 2). Os peixes foram coletados com redes de emalhar (malhas de 30 a 200 mm)
armadas por 24 horas. Individuos néo identificados até o nivel de espécie foram omitidos.
Para a matriz de dados de presenca-auséncia, a espécie de peixe foi categorizada como PAD
se fosse ndo-nativa no local e fosse nativa da regido amazonica, segundo listas previamente
estabelecidas (Jézéquel et al., 2020; Chamon et al., 2022; Dagosta et al., 2024). A matriz de
presencga-auséncia da ictiofauna foi agrupada anualmente para cada ponto de amostragem
de cada reservatorio.

Para investigar as tendéncias temporais da invasdo de PAD, utilizamos tanto a riqueza
quanto a proporcao de PAD como variaveis-resposta. A riqueza de PAD foi calculada
contando o numero de espécies da categoria, enquanto a proporcao foi determinada
dividindo a riqueza de PAD pela riqueza total. Ambos os indices foram calculados por ano
e por ponto amostral para cada reservatdrio (local). Para os modelos que usaram dados
combinados de todos os reservatorios, incluimos “ano” como efeito fixo e “nome do
reservatorio” como efeito aleatorio, a fim de considerar variac@es espaciais, utilizando
modelos de regressdo com efeitos mistos. Para os modelos com dados locais (de cada
reservatorio), empregamos modelos lineares generalizados (GLM). A familia de
distribuicdo Gaussiana foi utilizada nas regressdes de riqueza de PAD, e os residuos dos
modelos foram inspecionados visualmente para avaliar as premissas de normalidade (Zuur
et al., 2007). Quando aplicavel, utilizou-se a distribuicdo Gama, por ser mais adequada a
dados continuos como indices. A familia binomial foi utilizada nas regressées da proporcao
de PAD por ser apropriada ao tipo de dado (Zuur et al., 2007). Calculamos a propor¢éo da
variancia explicada pelo melhor modelo, bem como o aumento dessa variancia com a
adicdo de cada variavel independente (R2 marginal), utilizando a férmula R2 = 1 - (desvio
do modelo/desvio nulo). A influéncia das variaveis explicativas sobre os padrées de
resposta foi determinada por meio de analises dos residuos de um modelo de regressdo
linear da abundancia sobre a riqueza. Todas as analises exploratorias e estatisticas foram
realizadas utilizando o software estatistico R (R Core Team, 2011). O nivel de significancia
adotado foi p < 0,05.
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Figura 2. Localizagdo dos locais de amostragem em quatro reservatorios da bacia do alto
rio Parand, sudeste do Brasil. Reservatdrios: ISA = llha Solteira; JUP = Jupia; PPR = Porto
Primavera; TIR = Trés Irmaos.

Resultados

Obtivemos um total de 76.796 ocorréncias e 280 espécies de peixes amazonicos de agua
doce (PAD) registradas fora da regido da Bacia Amazonica a partir do conjunto de dados
global do GBIF. O numero de registros foi distribuido de forma desigual entre 50 paises,
com 71.195 registros provenientes da Colémbia, 2.643 da Guiana Francesa e 1.131 dos
Estados Unidos, representando aproximadamente 98% dos dados (Tabela 1). A maior
riqueza de PAD foi concentrada em paises sul-americanos, com a Guiana Francesa (139
especies), Coldmbia (94) e Brasil (45) apresentando a maior diversidade (Tabela 1).
Excluindo os paises neotropicais, os Estados Unidos e Cingapura se destacaram como 0s
locais com maior riqueza de PAD, com 17 e 14 espécies, respectivamente (Tabela 1). Nos
Estados Unidos, a maioria dos registros foi representada por Astronotus ocellatus, Cichla
ocellaris e Hoplosternum littorale, com um aumento notavel nos registros a partir da
metade da década de 2010 (Tabela 1). A Peninsula da Flérida foi a ecorregido de agua doce
com a contribui¢do mais significativa para o aumento nos registros nos Estados Unidos
(Tabela 1).

Para o estudo de caso da bacia do alto rio Parana, um total de 103 taxons foi registrado nas
areas amostradas entre 1992 e 2015, com 73 identificados ao nivel de espécie, incluindo 18
classificados como PAD. O padrdo de riqueza e a proporcao de PAD na bacia mostraram
um aumento geral ao longo do tempo (Fig. 3a-b). Essa tendéncia é particularmente evidente
e segue um padrdo monétono semelhante nos reservatdrios de Ilha Solteira, Jupia e Trés
Irméos (Fig. 3c-d). Em contraste, o reservatdrio de Porto Primavera ndo apresenta uma
tendéncia temporal nem na riqueza nem na proporg¢édo de PAD.



Tabela 1. Registros e riqueza de peixes de dgua doce da Amazonia (PAD) para cada pais.
Dados extraidos do Global Biodiversity Information Facility (GBIF).

Pais Registros | Riqueza
Argentina 365 33
Aruba 1 1
Australia 26 2
Austria 1 1
Bélgica 5 3
Belize 2 2
Bolivia 5 5
Brasil 291 45
Canada 1 1
Chile 2 2
China 3 3
Colémbia 71195 94
Costa Rica 33 3
Republica Dominicana | 1 1
Equador 220 7
El Salvador 1 1
Espanha 4 3
Estados Unidos 1131 17
Franca 7 3
Guiana Francesa 2643 139
Alemanha 2 2
Granada 1 1
Guadalupe 8 1
Guatemala 7 2
Guiana 13 9
Honduras 8 3
Hong Kong 11 7
india 7 3
Indonésia 14 3
Laos 1 1
Malasia 11 4
México 158 6
Myanmar 1 1
Nicaragua 6 2
Panama 69 10
Papua-Nova Guiné 1 1
Paraguai 14 3
Peru 6 3
Porto Rico 6 2
Reino Unido 1 1




RUssia 2 2
Singapore 136 14
Suriname 57 17
Taiwan 170 4
Tailandia 5 3
Trindade e Tobago 80 8
Ucrania 1 1
Uruguai 20 14
Venezuela 39 18
Vietnam 4 2
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Figura 3. Tendéncias temporais das espécies de peixes amazonicos de dgua doce (PAD) na
parte superior da bacia do alto rio Parana, de 1992 a 2015. (a) Tendéncias da riqueza de
espécies de PAD e (b) sua propor¢do dentro da assembleia total. As tendéncias de PAD para
cada reservatorio amostrado sdo mostradas em (c) riqueza de espécies e (d) proporcao. As
linhas continuas representam as tendéncias estimadas para a variavel de resposta, com as
areas sombreadas indicando intervalos de confianca de 95%. Os pontos representam 0s
valores anuais observados para cada ponto de amostragem dentro dos reservatorios.

Discussao

Os resultados deste estudo destacam a ampla disseminacao global de espécies de peixes
amazonicos fora de suas areas nativas, confirmando sua presenca crescente em diversos
paises e ecossistemas. Embora o estudo seja restrito a espécies de peixes, nossos achados
sugerem a existéncia de um fend6meno de expansdo e disseminagdo de PAD ocorrendo em
escalas globais e locais, impulsionado pelo comércio e pela atividade humana. Observamos
uma predominancia de registros e de riqueza de PAD (peixes amaz6nicos de agua doce) em
areas proximas a bacia Amazonica, com claro potencial de estabelecimento em outras



regides dos sistemas Neértico e Oriental, devido a pressdo de propagulos e as condi¢des
climaticas favoraveis. Interessantemente, tanto os Estados Unidos quanto Cingapura
apresentam notével riqueza de PAD, especialmente em areas com condigdes climéticas
adequadas e intenso comércio de fauna silvestre, o que torna essas regides cada vez mais
vulneraveis ao estabelecimento dessas espécies. Além disso, nosso estudo de caso na bacia
do alto rio Parana revela uma clara tendéncia temporal de aumento na riqueza e proporgao
de PAD, particularmente em reservatorios como llha Solteira, Jupia e Trés Irméaos,
indicando que a dispers@o de PAD na bacia esta se acelerando ao longo do tempo. Esses
resultados estdo alinhados com padrdes mais amplos observados globalmente do processo
geral de homogeneizacdo biotica das ictiofaunas de agua doce.

Geralmente, espécies ndo nativas em comunidades invadidas tendem a se originar de
regiGes doadoras ricas em espécies (Fitzgerald et al., 2016). Isso € particularmente
relevante para a bacia Amazoénica, uma das regides mais biodiversas do mundo, que
desempenha um papel significativo como potencial doadora de espécies invasoras. A
diversidade e as cores vibrantes da fauna amazoénica ha muito atraem interesse cientifico e
popular (Junk et al., 2007; Dagosta & Pinna, 2019), um interesse que foi amplificado pelas
tendéncias de globalizacdo (Sinovas et al., 2017). Esses fatores, combinados, contribuem
para o transporte e a criagdo de espécies amazonicas em cativeiro em todo o mundo,
aumentando a probabilidade de novas introducdes e invasdes bem-sucedidas por meio da
colonizacdo e da pressao de propagulos (Bezerra et al., 2019). Como resultado, peixes
ornamentais sdo uma das principais commodities no comércio global de animais de
estimacdo, com os Estados Unidos e o Sudeste Asiatico sendo centros-chave de importacéo
(Dey, 2016). A ampla variedade de tracos morfologicos dos peixes amazdnicos, como
diferencas de forma, cor e tamanho, aumenta sua atratividade no mercado (Sinovas et al.,
2017). Além disso, espécies de grande porte, como muitas PAD (espécies amazonicas de
agua doce), frequentemente preferidas tanto por pescadores quanto por consumidores, tém
sido introduzidas globalmente devido aos interesses das industrias aquicola e pesqueira
(Bernery et al., 2022). A preferéncia humana por espécies desse grupo tende a contribuir
para um maior sucesso em seu estabelecimento (Bernery et al., 2022). A medida que essas
industrias se expandem, o numero de individuos liberados por espécie também aumentou
(Magalhaes et al., 2020, 2024). Considerando que a pressdo de propagulos é um fator-chave
que influencia o sucesso de estabelecimento, a preferéncia humana por PAD tende a
intensificar ainda mais esse sucesso.

Além da presséo de propagulos, o sucesso de uma invasdo depende de uma combinacao de
fatores, incluindo as caracteristicas bioticas do ecossistema receptor e 0s tracos das espécies
ndo-nativas (Bernery et al., 2022). A maioria das espécies tropicais € incapaz de invadir
regides temperadas e subpolares devido a sua intolerancia fisiologica a temperaturas baixas
(Fitzgerald et al., 2016). Assim, a temperatura atua como um filtro ambiental para o sucesso
da invasdo (Bernery et al., 2022), tornando o aquecimento global um fator critico na
definicdo das trajetdrias futuras das invasdes bioldgicas (McLean et al., 2021). Espera-se
que as mudancas climaticas criem condi¢des cada vez mais favoraveis ao estabelecimento e
a proliferagdo de espécies amazdnicas em novos ambientes. O aumento das temperaturas
em regides nao tropicais pode promover o sucesso das invasdes por espécies termofilas,
impulsionando sua expansdo para areas com regimes térmicos mais adequados (McLean et
al., 2021). Consequentemente, espera-se uma mudanca em larga escala nos ecossistemas



terrestres e aquéaticos em direcdo a comunidades dominadas por espécies mais tolerantes ao
calor (Waldock et al., 2018; Perrin et al., 2022). Esse processo de "tropicaliza¢éo” ou
"termofilizacdo" dos ecossistemas, caracterizado pela prevaléncia de espécies com
afinidade por climas mais quentes (McLean et al., 2021; Khaliq et al., 2024), pode
aumentar a probabilidade de invasdes por espécies amazonicas, especialmente em zonas de
transicédo tropical-temperada.

Essa hipdtese esta alinhada com nossos achados e sugere ainda que tragos de histéria de
vida relacionados a tolerancia ambiental e a estratégias generalistas conferem vantagem as
espécies invasoras (Olden et al., 2006), tornando-as mais propensas a invadir e prosperar
em ambientes dulcicolas mais quentes (Waldock et al., 2018). Exemplos de PAD invasoras,
como Astronotus ocellatus, Cichla spp., Cichlasoma bimaculatum, Hoplosternum littorale e
Pterygoplichthys spp., destacam-se devido a sua tolerancia a mudancas ambientais € a
estratégias generalistas de reproducdo e alimentacdo em novos ambientes (Gutierre et al.,
2016; Magalhaes et al., 2017, 2024; Schofield & Kline, 2018). Mesmo o pirarucu
(Arapaima gigas), um dos maiores peixes de agua doce, que possui toleréncia limitada ao
frio, pode expandir sua distribuicdo em regides temperadas durante anos mais quentes
(Lawson et al., 2015).

Grandes predadores da bacia Amazonica, como o pirarucu e os tucunarés (Cichla spp.),
foram introduzidos em bacias orientais (Kumar et al., 2019; Markova et al., 2020) e
neodrticas (Franco et al., 2022; Wyman-Grothem et al., 2024), bem como em outras bacias
dentro de paises neotropicais (Miranda-Chumacero et al., 2012). Juntamente com a
pescada-prateada (Plagioscion squamosissimus), essas espécies se espalharam por diversas
regides do Brasil e tornaram-se dominantes em algumas areas invadidas, incluindo hotspots
com alto grau de endemismo (Queiroz-Sousa et al., 2018). Na bacia do alto rio Parana, a
taxa de introducGes de peixes amaz6nicos aumentou rapidamente a partir da década de
1980. O repovoamento repetido com peixes ndo nativos nessa regido, com o objetivo de
mitigar os impactos de barragens e modificacdes do habitat sobre os recursos pesqueiros
(Daga et al., 2015), levou ao estabelecimento de populag¢Bes autossustentaveis de PAD
(Gubiani et al., 2018). Além disso, o0 camardo amazénico (Macrobrachium amazonicum) foi
provavelmente introduzido para servir de alimento a esses peixes (Rosa et al., 2021).
Ademais, evidéncias que apoiam a hipotese de colapso por invasédo (invasion meltdown)
sugerem que espécies nao nativas podem facilitar mutuamente suas invasoes,
potencialmente resultando em impactos aditivos ou sinérgicos (Simberloff & Von Holle,
1999; Braga et al., 2020). Obviamente, com o0 aumento da introducdo de espécies que
evoluiram na mesma regido e bacia — como € o caso das PAD —, a probabilidade de
interacGes ecoldgicas e experiéncias prévias compartilhadas ¢ ampliada, favorecendo um
cenario de efeitos sinérgicos ou aditivos, como evidenciado no caso do rio Parana (e.g.,
Braga et al., 2020).

As invasdes bioldgicas causam multiplos efeitos sobre a sociedade, cultura, biodiversidade
e servicos ecossistémicos (Britton, 2023). Consequentemente, 0s impactos por introducdes
de PAD devem variar desde alteracfes em espécies individuais (por exemplo, mudancas
comportamentais ou na historia de vida) até transformac6es mais amplas nos ecossistemas
(como cascatas troficas ou mudancas de fase no habitat). Os impactos ecoldgicos das
invasdes por PAD incluem a reducédo da biodiversidade nativa, perda de riqueza de espécies
(Orlandi Neto et al., 2024) e até mesmo a modificacdo de comunidades bentbnicas (Bezerra
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et al., 2019; Vitule et al., 2019), o que pode levar & homogeneizagao bidtica (Britton, 2023).
Isso frequentemente resulta na dominancia de espécies ndo-nativas e generalistas, bem
como no deslocamento de espécies sensiveis — frequentemente as nativas —, levando a
mescla de biotas anteriormente distintas (Rahel, 2000).

Adicionalmente, diversas PAD invasoras apresentam porte médio a grande e ocupam niveis
troficos superiores (Franco et al., 2022). Essa combinacgdo resulta em um alto efeito per
capita sobre o ecossistema, intensificando a pressao sobre as comunidades nativas e
alterando a dindmica dos ecossistemas aquaticos (Faria et al., 2023). Quando o tucunaré
invadiu o Lago Gatun (Panamd) na década de 1960, causou o declinio de populag@es de
peixes insetivoros por meio da predacdo, o que levou ao aumento das populagtes de
mosquitos e a um risco elevado de maléria para as popula¢fes humanas proximas (Zaret &
Paine, 1973). Embora 0s impactos e sua magnitude possam variar conforme as
caracteristicas da espécie introduzida, do ambiente receptor e da area geografica, os custos
econdmicos das invasdes aquaticas estdo crescendo rapidamente, com estimativas que ja
alcancam pelo menos US$ 23 bilhdes por ano em escala global (Cuthbert et al., 2021).

As introduces de peixes de dgua doce da Amazobnia podem representar um problema
subestimado, uma vez que muitos invasores de dgua doce sdo menos detectaveis do que
seus equivalentes terrestres (Moorhouse & Macdonald, 2015). Diversas regides da Africa,
Asia, América Central e América do Sul — que, devido & adequacao climéatica, s&o
esperadas como areas de alta riqueza e ocorréncia de PAD — provavelmente estao sub-
representadas em bases de dados globais (por exemplo, GBIF; Hughes et al., 2021).
Embora estudos tenham destacado os processos evolutivos e ecolégicos que moldam a
diversidade de PAD (Boschman et al., 2023; Cassemiro et al., 2023), frequentemente
negligenciam as implicacOes urgentes das introducdes antropicas, que podem ser ainda
mais significativas e desafiadoras para 0 manejo dessas espécies. 1sso ressalta uma possivel
subestimacdo das introdugdes de PAD em diversos ecossistemas de agua doce. Além disso,
modelagens de risco de invasdo em escalas mais finas poderiam auxiliar os gestores a
direcionarem esforgos de prevengéo e monitoramento para locais com maior probabilidade
de estabelecimento de PAD. Em alguns casos, isso configura um paradoxo para a
conservacao da biodiversidade, no qual populagdes invasoras e nativas de PAD coexistem
na mesma bacia hidrografica (Marchetti & Engstrom, 2016).

Os padroes de registros de espécies amazoénicas fora da bacia Amazénica evidenciam os
riscos e reforcam que ecossistemas de dgua doce, especialmente em regides de dguas
quentes, sdo altamente suscetiveis as invasdes por PAD. Embora nosso entendimento sobre
esse fendmeno e seus efeitos sobre outros grupos de fauna e flora ainda esteja em
desenvolvimento, evidéncias emergentes apontam para mudangcas significativas na
composicao taxondmica dos ecossistemas. Na era dos grandes dados e da ciéncia aberta,
ferramentas como bases de dados globais e pesquisas de longo prazo e em escala fina
podem fornecer uma compreensdo mais precisa da distribuicdo e dos padrdes das espécies
amazonicas, tanto global quanto localmente. Essas informagdes séo cruciais para subsidiar
a tomada de decisdes e orientar politicas voltadas ao desenvolvimento de estratégias de
manejo mais eficazes
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Trata o presente sobre a avaliacdo do relatdrio de atividades do estagio de pos-
doutorado do Dr. Aymar Orlandi Neto, que desenvolveu o projeto “Potencial de
expansao global da distribui¢do de espécies de peixes amazénicas”, no periodo de
01/10/2024 a 30/06/2025, junto ao Departamento de Biologia e Zootecnia/FEIS/Unesp,
sob minha supervisao.

O relatorio apresentado inclui de forma clara e objetiva os resultados encontrados acerca
da disseminacdo e o estabelecimento de espécies amazénicas fora de suas regides
nativas. Nossos resultados, baseados em 76.796 registros de 280 espécies de PAD,
revelam um aumento expressivo nas ocorréncias de PAD fora da bacia Amazénica,
particularmente na América do Sul, Sudeste Asiatico e Estados Unidos. No rio Parana,
tanto a riqueza quanto a propor¢do de PAD aumentaram ao longo do tempo. Os dados
apresentados estdo sob avaliacdo em periddico cientifico internacional, demonstrando
que o pos-doutorado obteve sucesso e gerou dados de interesse para a ciéncia e,
seguramente, originara publicacdo em revista na area especifica. O conjunto de dados
produzidos no projeto de pds-doutorado permite concluir que o Dr. Aymar se dedicou a
sua atividade, e cumpriu com 0s objetivos propostos em tempo menor do que 0 previsto
no cronograma. Ainda, o presente pedido de finalizagéo se justifica devido ao mesmo
ter obtido bolsa de pds-doutorado Fapesp. Qualquer duvida estou a disposicao.

Prof. Igor Paiva Ramos

Departamento de Biologia e Zootecnia
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