@\

A
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS | - CAMPINA GRANDE
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA

CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
CURSO DE BACHAREL EM BIOLOGIA

GUSTAVO DE OLIVEIRA PORTO

TRANSFERENCIAS DE AGUNAS INTERBACIAS AMORTECEM OS IMPACTOS DA
COMPETICAO ENTRE PEIXES NO SEMIARIDO?

CAMPINA GRANDE
2023



GUSTAVO DE OLIVEIRAPORTO

TRANSFERENCIAS DE AGU~AS INTERBACIAS AMORTECEM OS IMPACTOS DA
COMPETICAO ENTRE PEIXES NO SEMIARIDO?

Trabalho de Conclusdo de Curso (Artigo)
apresentado a/ao Coordenacdo /Departamento
do Curso Ciéncias Bioldgicas e da Saude da
Universidade Estadual da Paraiba, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncias Bioldgicas.

Orientador: Prof. Dr. José Etham de Lucena Barbosa
Coorientador (a): Dr. Silvia Yasmin Lustosa Costa

CAMPINA GRANDE
2023



E expressamente proibido a comercializagio deste documento, tanto na forma impressa como eletrénica.
Sua reprodugio total ou parcial é permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reproducdo figure a identificacdo do autor, titulo, instituicio e ano do trabalho.

P853t  Porto, Gustavo de Oliveira.

Transferéncias de aguas interbacias amortecem os
impactos da competicdo entre peixes no semiarido?
[manuscrito] / Gustavo de Oliveira Porto. - 2023,

40 p. :il. colorido.

Digitado.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduag@o em Ciéncias
Biologicas) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro de
Ciéncias Bioldgicas e da Salde, 2023,

"Orientagdo : Prof. Dr. José Etham de Lucena Barbosa,
Departamento de Biologia - CCBS. "

"Coorientagio: Profa. Dra. Silvia Yasmin Lustosa Costa |
Departamento de Biologia - CCES."

1. Ecomorfologia. 2. Ictiofauna. 3. Estrutura de
comunidade. 4. Biodiversidade. 5. Competico. |. Titulo

21.ed. COD 570

Elaborada por Taciany K. dos S. Almeida - CRB - 789/15 BC/UEPB




GUSTAVO DE OLIVEIRA PORTO

TRANSFERENCIAS DE AGUAS INTERBACIAS AMORTECEM OS IMPACTOS DA
COMPETICAO ENTRE PEIXES NO SEMIARIDO?

Trabalho de Conclusdo de Curso (Artigo)
apresentado a/ao Coordenacdo /Departamento
do Curso Ciéncias Bioldgicas e da Saude da
Universidade Estadual da Paraiba, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncias Bioldgicas.

Area de concentracio: Ecologia.

Aprovado em: 04/12/2023.

BANCA EXAMINADORA

V e
4 o ‘.-o ' /‘ ,/_. .-.:' 17
P Tl ar Luave Dondrese

Prof. Dr. José Etham de Lucena Barbosa (Orientador)
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

Kg o

Prof. Dr. Sérgio de Faria Lopes
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

Qoan.bzrea fecnanden de Mevgapn

Prof. Dr. Rosemberg Fernandes de Menezes
Universidade Federal da Paraiba (UFPB




A toda minha familia e
amigos por sempre estarem
comigo nesta jornada.

Dedico.



Cresci descalco no asfalto
Porém com muita ambicao
Muito obrigado, pai

Por nunca me deixar faltar o pdo
E me fez um grande homem
Mostrando o lado do bem

Que o certo de subir na vida

E néo pisar em ninguém.

Hungria Hip-Hop.



SUMARIO

1. INTRODUGAD ....cooeceeeeeeeceeeeeee et n e 7
2. MATERIAL E METODOS ......cooiiiioiieeececeete e, 8
2.1 Are@ e STUAD ... 8
2.2. Delineamento amostral e coleta de dados..........c.ccoeevvveeiiiiiee e, 9
2.3, DIBLA....ciiie e 9
2.4, ECOMOITOIOQIA. ... ee it 10
2.5, ANALISE de dadOS .......veeiiuvieiiiie e 10
3. RESULTADOS. ... .ottt abraabaaaaaaassaaaaaanasassannanes 11
3.1, ADUNAANCIA ...t e 11
K B 111 - WP PP PRUUPRRRTOPPPI 11
3. 4. Amplitude e Sobreposicdo de Nicho trofico ...........cccvvevve i, 13
3.5, ECOMOITOIOQIA .. .ccvviieiiiie ettt 14
4. DISCUSSAOD ......oiviiiiieieeeee ettt 15
5. CONCLUSOES ..ottt 17
B. REFERENCIAS. ......cooiieeeeeeeeeeee ettt en ettt 18
APENDICE Aottt 25
APENDICE B ..ottt 27
ANEXO A o e aa e 29
ANEXO B ..ottt re e ae e arae s 31



TRANSFERENCIAS DE AGUﬁS INTERBACIAS AMORTECEM OS IMPACTOS DA
COMPETICAO ENTRE PEIXES NO SEMIARIDO?

RESUMO

O sucesso adaptativo de espécies exoticas sobre nativas, pode estar atrelado ao fato de que estas
possuem caracteristicas funcionais e taxondmicas que podem se sobrepor as das espécies
nativas, gerando assim, através da competicdo, a perda de caracteristicas funcionais e funcbes
ecoldgicas, como a substituicdo de espécies e a diminuicdo da biomassa nativa. Atualmente o
Nordeste do Brasil estd passando por um projeto de Transferéncia de aguas interbacias, o
Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF), a vista disso, faz-se necessaria a
investigacdo de como essas intervencdes antropicas interferem nas estratégias de coexisténcia
utilizadas pelas populacdes de peixes para garantir a sobrevivéncia das espécies da comunidade.
Sendo assim, esse trabalho tem como objetivo verificar as estratégias de coexisténcia entre
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 1824), espécie nativa da regido e Oreochromis
niloticus (Linnaeus, 1758) (espécie exdtica) em um reservatorio antes e depois de ter recebido
a influéncia da transferéncia de agua interbacias do S&o Francisco, assim como constatar
possiveis mudancas na estrutura trofica do ambiente pos transposicéo. O estudo foi realizado
no reservatorio Argemiro de Figueiredo. A amostragem da comunidade de peixes foi realizada
em coletas padronizadas (2014/2015) e (2020/2021), sendo uma amostragem no fim da estagéo
de seca, e uma no final da estacdo chuvosa. Sendo realizados dois arrastos e seis lances de
tarrafas, em um ponto préximo ao barramento. Foram utilizadas abordagens de ecologia trofica,
identificando os itens alimentares presentes até o menor nivel taxondmico possivel, e
ecomorfologia, da qual, foram mensurados noves medidas morfolégicas para compor seis
indices morfoldgicos. Foi possivel constatar que antes da transposicéo, os nichos tréficos de G.
brasiliensis e O. niloticus apresentavam uma alta sobreposicédo, e que ap0s o transvase, essa
sobreposicdo diminuiu significativamente, onde G. brasiliensis adotou uma estratégia mais
especialista e O. niloticus uma dieta mais generalista/oportunista em ambas as estacdes, tambéem
foi possivel constatar que a sobreposicdo dos nichos troficos dessas espécies pode esta mais
associada a menor variedade de recursos antes da transposicdo. As espécies ampliaram seus
nichos troficos a partir da exploracdo de mais recursos disponiveis, esse fato pode ter sido
facilitado pela transposicdo do rio S&o Francisco, dado o possivel carreamento de material
aléctone para o reservatério, aumentando a gama de recursos para as espécies residentes, ou do
possivel aumento da turbidez pela maior concentracdo de nutrientes facilitando a persisténcia
de poucas espécies de macroinvertebrados, macréfitas, fitoplancton e zooplancton.

Palavras-chave: Ecomorfologia; Ictiofauna; Estrutura de comunidade; Biodiversidade;
Competicao.

ABSTRACT

The adaptive success of exotic species over native ones may be linked to the fact that they have
functional and taxonomic characteristics that can overlap with those of native species, thus
generating, through competition, the loss of functional characteristics and ecological functions,
such as replacement of species and the decrease in native biomass. Currently, the Northeast of
Brazil is undergoing an interbasin water transfer project, the Sdo Francisco River Integration
Project (PISF), in view of this, it is necessary to investigate how these anthropogenic
interventions interfere with the coexistence strategies used by fish populations to ensure the
survival of the community's species. Therefore, this work aims to verify the coexistence
strategies between Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 1824), a species native to the
region, and Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) (exotic species) in a reservoir before and
after receiving the influence of water transfer between the Sdo Francisco basins, as well as



verifying possible changes in the trophic structure of the post-transposition environment. The
study was carried out in the Argemiro de Figueiredo reservoir. Sampling of the fish community
was carried out in standardized collections (2014/2015) and (2020/2021), with one sampling at
the end of the dry season, and one at the end of the rainy season. Two drags and six sets of cast
nets were carried out, at a point close to the dam. Trophic ecology approaches were used,
identifying the food items present to the lowest possible taxonomic level, and ecomorphology,
from which nine morphological measurements were measured to compose six morphological
indices. It was possible to verify that before transposition, the trophic niches of G. brasiliensis
and O. niloticus had a high overlap, and that after transvasion, this overlap decreased
significantly, where G. brasiliensis adopted a more specialist strategy and O. niloticus a diet
more generalist/opportunist in both seasons, it was also possible to verify that the overlapping
of trophic niches of these species may be more associated with the smaller variety of resources
before transposition. The species expanded their trophic niches through the exploitation of more
available resources, this fact may have been facilitated by the transposition of the S&o Francisco
River, given the possible transport of allochthonous material to the reservoir, increasing the
range of resources for the resident species, or the possible increase in turbidity due to the greater
concentration of nutrients, facilitating the persistence of few species of macroinvertebrates,

macrophytes, phytoplankton and zooplankton.

Keywords: Ecomorphology; Ichthyofauna; Community structure; Biodiversity; Competit.

1. INTRODUCAO

Atualmente é sabido que o estabelecimento de espécies invasoras em um determinado
ambiente pode acarretar modificacdes na comunidade, na maioria dos casos, associada a
exclusdo ou diminuicdo das populacbes de espécies nativas e endémicas (MACK et al., 2000).
Em geral, em ecossistemas aquaticos, espécies exdticas quando obtém sucesso adaptativo no
novo ambiente, podem vir a promover desequilibrio ecolégico no sistema receptor, passando a
serem reconhecidas como especies exoticas invasoras (SOUZA et al., 2009). O sucesso
adaptativo das espécies invasoras sobre as nativas, pode estar atrelado ao fato de que estas, em
sua maioria, possuem caracteristicas funcionais e taxonémicas que podem se sobrepor as das
espécies nativas, acarretando através da competicdo, a perda de caracteristicas funcionais e
funcbes ecoldgicas, como a substituicdo de espécies e a diminuicdo da biomassa nativa
(MILARDI et al. 2018; MILARDI et al. 2019).

Dessa forma, espécies que apresentam vantagens competitivas podem se destacar dentre
as demais, frente ao cenario de competicdo (MULLER etal., 1992; GONCALVES et al., 2000).
Desta situacdo, ja é relatado uma reducdo da biodiversidade, promovida pelo aumento da
biomassa de peixes introduzidos (GODINHO, 1996; GOMES et al., 2007; ATTAYDE et al.,
2007; MENEZES et al., 2012; SILVA et al., 2023), tais impactos podem ser explicados por trés
fatores: a sua flexibilidade na taxa de crescimento e tamanho de maturacdo que responde de
acordo com as condi¢es ambientais; sua agressividade que pode acabar por pressionar outras
espécies, principalmente se os locais de desovas sdo limitados; e suas amplas tolerancias
ambientais (BEVERIDGE & BAIRD 2000; ATTAYDE; BRASIL; MENESCAL, 2011).

Apesar dos impactos negativos advindos das invasfes biologicas, espécies nativas e
exoticas podem coexistir a longo prazo em um determinado sistema, no entanto, 0s mecanismos
que atuam facilitando este fendmeno ainda permanecem pouco investigados (ADLER 1999;
SHEA & CHESSON 2002; MACDOUGALL et al. 2009). Porém, ja foi evidenciado na
literatura, que a coexisténcia entre espécies pode ser favorecida por diferencas no uso dos
recursos (GARRISON, 2000), na qual, espécies simpatricas geralmente apresentam um alto
nivel de separagdo no decurso de no minimo uma das trés dimensdes de nicho: habitat, tempo
ou alimentacdo (ROSS, 1986).

Partindo desta perspectiva, a coexisténcia entre as espécies pode ser mantida através da
exploragdo de varios mecanismos, como fuga do predador, tolerdncia ao estresse bidtico
(MACARTHUR, 1984; MOONEY et al., 2008) e a partilha de recursos como alimento, espaco
e tempo (SCHOENER, 1974; POLACIK et al., 2014). No que diz respeito a parti¢do de recursos



tréficos, em determinados ecossistemas onde a disponibilidade de recursos alimentares é menor,
as espécies podem selecionar presas energeticamente mais valiosas (BROOKER, et al., 2013;
BRANDL et al., 2020). Estas escolhas de diferentes presas se ddo pelo balanco entre o ganho
energético, diante da ingestdo da presa, e 0s custos metabdlicos na obtencdo do recurso; que
pode ser explicado pela teoria do forrageamento 6timo (MACARTHUR & PIANKA, 1996).

Deste modo, tomar conhecimento dos mecanismos que possibilitam a coexisténcia entre
peixes nativos e exoéticos, pode fornecer um meio importante no avanco da compreensdo da
ecologia de populacdes e comunidades. Pesquisas cientificas sugerem que a coexisténcia entre
comunidades invadidas € mais provavel quando os exéticos se diferem das espécies nativas, ou
seja, se distinguem em tracos funcionais ou de nicho (CHASE & LEIBOLD 2003;
MACDOUGALL et al. 2009).

Diante do exposto, atualmente o Nordeste do Brasil esta passando por um projeto de
Transferéncia de aguas interbacias (TAIB), com o objetivo de ligar corpos hidricos distintos
geograficamente para amenizar a escassez de agua (LIU & ZHENG, 2002; BHADURI &
BARBIER, 2011; RODRIGUES et al., 2014; ZHU et al., 2018). O Projeto de Integracdo do
Rio S&o Francisco (PISF) pode se tornar um dos principais vetores que favorece a dominancia
de espécies invasoras em ambientes aquaticos, justamente por alterar as condi¢fes abidticas das
bacias receptoras (GALLARDO & ALDRIDGE, 2018).

Outra consequéncia dos eventos de transposicdo € o aumento no volume hidrico, que
pode acarretar a entrada de material aloctone, o que interfere diretamente na particdo de recursos
entre espécies que consomem itens alimentares semelhantes, favorecendo principalmente,
espécies que apresentam caracteristicas competitivas e vantajosas em relacdo as demais
(RABORN et al., 2004; BAXTER, 2005). Isso pode ocorrer porgue o nicho de uma espécie nao
é fixo e pode variar de acordo com o tempo, espaco ou por alteracdes ambientais (KREBS, 1989
apud SANTOS et al., 2004). Neste sentido, a dindmica dos recursos alimentares em um habitat
pode acabar por influenciar na ocorréncia de individuos com o nicho mais estreito
(especialistas) ou mais amplo (generalistas) (ABELHA et al., 2001).

Diante do exposto, sabe-se que as TAIB podem alterar as condi¢des bioticas e abioticas
do ambiente, porém, ainda ndo esta claro se o PISF interfere nas estratégias de coexisténcia
entre espécies de peixes, tornando - se relevante o desenvolvimento de trabalhos com o intuito
de avaliar os provaveis impactos desses empreendimentos sobre essas relacdes e propor acdes
conservacionistas para as espécies nativas. Dessa forma, nesse estudo, objetivou-se avaliar as
estratégias de coexisténcia entre duas espécies de peixes: Geophagus brasiliensis (Quoy &
Gaimard 1824), espécie nativa da regido semiarida do Nordeste conhecida popularmente como
“Cara”, e a “tilapia” (Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)) (espécie exotica) ja residente
neste ambiente, em um reservatorio que recebeu influéncia da transferéncia de dgua interbacias
do Sdo Francisco. Hipotetizamos que a chegada da TAIB neste sistema serviu como
amortecedor, amenizando 0s mecanismos de competicdo, por alterar a disponibilidade de
recursos presente no reservatorio, podendo assim, favorecer as espécies exoticas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado no reservatorio Argemiro de Figueiredo, conhecido popularmente
como Acaud, localizado na bacia do Rio Paraiba do Norte, estado da Paraiba, Brasil. A bacia
do rio Paraiba compreende uma area de 19,088.5 kmz, correspondendo a 34% do territorio da
Paraiba, sendo considerada uma das mais importantes da regido Nordeste do Brasil (AESA,
2019). Estdo incluidos nesta bacia, o abastecimento das cidades de Jodo Pessoa, capital do
estado da Paraiba, e Campina Grande seu segundo maior centro urbano (AESA, 2019). Acaud
é utilizado no abastecimento da populagdo, dessedentacdo animal, irrigacdo, pesca e em
algumas iniciativas de lazer e turismo regional (AESA, 2019). A regido apresenta o clima
tropical semiérido (BSh), com precipitacdo anual em torno de 400mm, onde as maiores



precipitacdes sdo registradas entre os meses de fevereiro e maio (ARAUJO et al., 2009;
KOPPEN et al., 2013) (Figura 1).

A bacia do Rio Paraiba foi a primeira a receber as 4guas da transposicdo do rio Séo
Francisco. A chegada do PISF na bacia receptora ocorreu em margo de 2017, e o primeiro
reservatorio a receber as aguas foi o reservatorio Sdo José, seguindo para Pocdes, Camalad,
Boqueirdo e Acaud (Ramos et al., 2018).

Figura 1. Mapa de localizacéo do reservatorio Argemiro Figueiredo (Acaud), Paraiba, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

2.2. Delineamento amostral e coleta de dados

A amostragem da comunidade de peixes foi realizada em coletas padronizadas, no
periodo de antes (2014/2015) e depois (2020/2021) do recebimento das aguas da transposicéo,
sendo uma amostragem no fim da estacdo de seca, e uma no final da estacdo chuvosa. Para a
coleta dos espécimes foram utilizados dois petrechos ativos, sendo realizados dois arrastos com
redes de 10 m de comprimento e 1,5 m de altura e seis lances de tarrafas (malha de 2,5 cm de
abertura), em um ponto préximo ao barramento.

Ap0s a retirada das redes, os espécimes foram imediatamente anestesiados com Eugenol
(6leo de cravo) em solucéo alcodlica, e depois fixados em formalina a 10% (LUCENA et al.,
2013). Em laboratdrio os peixes foram identificados seguindo RAMOS et al., 2018.

Os espécimes foram tratados de acordo com as normas de curadoria cientifica, que
consistem na sua fixagdo em formol durante um periodo minimo de oito dias, na transferéncia
deles para uma solugéo alcoolica a 70°GL, na triagem por lotes de espécimes e na etiquetagem
individual de cada lote, de acordo com Malabarba & Reis (1987). As amostragens foram
realizadas sob as licencas de coleta (N° 56416-6 e N° 86277-1) do Instituto Chico Mendes de
Biodiversidade e Conservacdo/Biodiversidade Sistema de Autorizagdo e Informagéo (Instituto
Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade/Sistema de Autorizacdo e Informacgdo em
Biodiversidade — ICMBIo/SISBIO).

2.3. Dieta

Antes da evisceracdo, foram aferidas as medidas dos espécimes, utilizando-se



paquimetro digital. A fim de diminuir o erro da influéncia do tamanho, foram utilizados apenas
individuos jovens, com comprimento padrdo inferior ao tamanho considerado para a primeira
maturacdo com base nos dados do FISHBASE (DE JESUS AZEVEDO et al., 2018; VERBA,
LAMPERT; AZEVEDO, 2011). Os seus tratos digestorios foram retirados com incisfes feitas
da abertura urogenital até a regido interopercular. Apos a retirada dos estdbmagos, o contetdo
foi removido e analisado em placa de Petri, com auxilio de um microscépio estereoscépico.

O grau de replegdo (GR) dos estdbmagos foi aferido baseado em porcentagens
(classificados em: GR1 - 1-25%/ GR2 - 26-50%/ GR3 - 51-75%/ GR4 - 76-100%) e a
digestibilidade dos itens (fresca, parcial e total) também foram analisadas (SANTOS, 1978). Os
itens alimentares presentes nos estdmagos foram identificados até o menor nivel taxonémico
possivel, com o auxilio de referéncias especializadas (MCCAFFERTY 1981; NEEDHAM &
NEEDHAM 1982; MERRITT & CUMMINS 1996) e especialistas, quando necessario.

2.4. Ecomorfologia

Foram realizadas nove medidas morfométricas de cada individuo, sendo elas:
Comprimento total (CT), comprimento padrédo (CP), altura da cabeca (ACb), largura da cabeca
(LCb), largura da boca (LB), altura da boca (AB), altura da nadadeira caudal (ANC), largura do
penduculo caudal (LPcd), comprimento da nadadeira peitoral (CNP). As medidas foram
tomadas linearmente, ponto a ponto (Figura 2), com o uso de um paquimetro digital (0,1 mm
de precisdo). Para os exemplares de menor porte as medidas foram feitas sob microscopio
estereoscopico.

Foram mensurados seis atributos morfologicos de acordo com Keast & Webb (1966),
Gatz (1979), Watson & Balon (1984), Beaumord & Petrere Jr. (1994) e Mazzoni, Rezende e
Miranda (2010), foram eles: Indice de Compressao (1C), Altura Relativa (AR), Largura relativa
da boca (LRBO), Altura relativa da boca (ARBO), Largura relativa do peddnculo caudal
(LRPC) e Comprimento relativo da nadadeira peitoral (CRPt).

Figura 2. Relacdo das medidas morfométricas utilizadas, seguindo Rezende & Miranda (2010).
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Fonte: Rezende & Miranda (2010).

2.5. Andlise de dados
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Para as andlises de dieta foi calculada a frequéncia numérica (FN%) de cada item
(Quantidade de itens dividida pelo nimero total de estdmagos analisados) e a frequéncia de
ocorréncia (FO%) (Percentual de estbmagos em que o item ocorreu) (HYNES, 1950; HYSLOP,
1980). O volume ocupado (FV%) por cada item em cada individuo foi realizado através do
método volumétrico de Hellawell & Abel, (1971). As trés porcentagens (FN%, FO% e FV%),
foram usadas para calcular o indice de Importancia Relativa (I1R%) de cada item na dieta de
cada espécie estudada, que se da pela formula (11R% = (FN% + FV%) x FO%) (PINKAS et al.,
1971, HYSLOP, 1980).

A matriz de similaridade de Frequéncia volumétrica (FV%) foi aplicada para calcular a
amplitude do nicho alimentar das espécies, que foi calculada a partir do indice de diversidade
de Shannon, que ¢ calculado por: H=} Pi In Pi, onde Pi ¢ o valor i em proporcao (frequéncia
volumétrica) e In € o logaritmo natural de i, e onde os maiores valores de H' representam a
maior diversidade (Krebs, 1989). Foi calculado do indice de Morisita (1959), para calcular
sobreposicdo de nicho. Este indice foi calculado com base na analise da composicdo da dieta
utilizando os valores de FV% dos itens alimentares consumidos pelas espécies, onde o valor do
indice vai variar de 0 a 1. Os valores de sobreposicdo mais altos tendem a se aproximar de 1 e
aqueles que excederem 0,6 sdo considerados biologicamente significativos (LABROPOLOU &
ELEFTHERIOU, 1997). Os valores de sobreposi¢do foram agrupados em trés niveis: alto (>
0,6), intermediario (0,4-0,6) e baixo (< 0,4) (GROSSMAN, 1986). Essas andalises foram
realizadas no programa estatistico R (R CORE TEAM, 2013) usando o pacote “Spaa”.

Com a finalidade de sintetizar as variacbes morfoldgicas, as medidas aferidas foram
submetidas a uma Analise de Componentes Principais (ACP), baseada em uma matriz de
correlacdo dos indices ecomorfologicos dos espécimes de cada espécie, com o objetivo de
identificar a existéncia de padrées morfologicos distintos entre O. niloticus e G. brasiliensis.
Posteriormente, uma Analise de Variancia Multivariada com Permutacfes (PERMANOVA) foi
realizada para testar diferencas significativas das estruturas ecomorfologicas entre G.
brasiliensis e O. niloticus. Ambas anélises foram realizadas no software R (R CORE TEAM,
2013).

3. RESULTADOS
3.1. Abundancia

Em relacdo ao periodo pré-transposicdo, O. niloticus se mostrou mais abundante
somente em uma das duas estacdes, onde foram coletados 88 individuos na cheia e 19 na seca.
Enguanto que G. brasiliensis se mostrou mais abundante na seca com 24 individuos coletados,
e 6 individuos na cheia. No periodo pds-transposicao, G. brasiliensis se mostrou mais abundante
em ambas as estacdes, sendo 49 individuos coletados na seca e 19 na cheia, enquanto que O.
niloticus apresentou 37 individuos na seca e quatro na cheia.

3.2. Dieta

Foram analisados um total de 178 estdbmagos. Para a espécie G. brasiliensis foram
analisados 71, sendo 30 pré-transposicdo e 41 pos-transposicdo. Do mesmo modo, para O.
niloticus foram analizados 122 estdmagos, sendo 107 pré-transposicao e 15 pos-transposicao.
Deste total, somente um apresentava-se vazio. Foram identificados 24 itens nos estdmagos, o
principal item consumido pelas espécies foi zooplancton. (Apéndice A, B).
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No periodo pré-transposicdo, na seca, ambas as espécies apresentaram uma dieta
baseada em Cladocera, 92% para O. niloticus e 98% para G. brasiliensis; e na estacdo chuvosa
este padréo se perpetua, 90% para O. niloticus e 99% para G. brasiliensis (Figura 3).

Figura 3. indice de Importancia Relativa dos itens alimentares da dieta de Oreochromis niloticus e Geophagus
brasiliensis, no periodo pré-transposi¢ao para o reservatério Agemiro Figueiredo (Acaud), Paraiba, Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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No periodo Pds-Transposicao, foi possivel observar que ambas as espécies apresentaram
uma dieta mais diversificada, na qual, na estacdo de seca, os principais itens para O. niloticus
foram sedimento (82%), larva de Chironomidae (7%) e material vegetal (7%); ja para G.
brasiliensis os principais itens foram, gastropoda (57%), copepoda (30%) e material vegetal
(4%) (Figura 4). Na estacdo chuvosa, os principais itens para O. niloticus foram copepoda
(33%), algas (23) e sementes (17%); e para G. brasiliensis copepoda (95%) foi o item mais
importante (Figura 4).

Figura 4. indice de Importancia Relativa dos itens alimentares da dieta de Oreochromis niloticus e Geophagus
brasiliensis, no periodo pds-transposicao para o reservatério Agemiro Figueiredo (Acaud), Paraiba, Brasil.
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3. 4. Amplitude e Sobreposicdo de nicho trofico

Oreochromis niloticus demonstrou uma maior amplitude de nicho em relacdo a G.
brasiliensis em ambas estacGes no periodo Pré-Transposicao; entretanto, para o periodo Pds-
transposicdo o cendrio muda completamente, no qual, G. brasiliensis apresentou uma maior
amplitude em ambas as esta¢es em relacdo a O. niloticus (Tabela 3).

Tabela 3. Amplitude de nicho das espécies Oreochromis niloticus e Geophagus brasiliensis entre periodos Pré-

Transposi¢ao e Pos-Transposicao para o reservatério Agemiro Figueiredo (Acaud), Paraiba, Brasil.

Pré-Cheia Pré-Seca P6s-Cheia Pdés-Seca
O.niloticu O.niloticu  G.brasiliensi O.niloticu  G.brasiliensi G.brasiliensi
S G.brasiliensis S S S S O.niloticus S
1 0,18 1 0,30 0,95 0,99 0,10 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

No periodo pré-transposicdo, a sobreposicdao entre as espécies foi considerada
significativa (>0,6). Com relacdo a sobreposicdo de nicho, as espécies apresentaram
sobreposicdo considerada intermediaria (entre 0,4 e 0,6) somente na estagdo chuvosa poés-
transposicdo, no entanto, para a estacdo de seca, a analise ndo evidenciou valor significativo
entre as espécies, indicando menor sobreposi¢do de nicho tréfica nesta estacdo (Tabela 4).

Tabela 4. Sobreposi¢do de nicho tréfico das espécies Oreochromis niloticus e Geophagus brasiliensis entre
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periodos Pré-Transposicgao e POs-Transposigao para o reservatorio Agemiro Figueiredo (Acaud), Paraiba, Brasil.

Pré-Cheia Pré-Seca Pés-Cheia Pds-Seca
O.niloticu O.niloticu  G.brasiliensi ~ O.niloticu  G.brasiliensi G.brasiliensi
S G.brasiliensis S S S S O.niloticus S
2.82 (76
0.59 0.029

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.5. Ecomorfologia

De acordo com a PCA, foi possivel evidenciar que ambas as espécies apresentaram
sobreposicdo quanto seus atributos morfoldgicos, tanto no periodo pré, quanto no periodo pos
transposicdo. As quais apresentaram alguns indices que contribuiram para uma pequena
variacio ecomorfoldgica, sendo eles indice de compressdo (IC), Altura relativa (AR), Altura
relativa da boca (ARBO), com maior contribuigdo para O. niloticus a caracterizando como
nadadora menos ativa, uma especie com baixa especializacdo em manobras verticais e baixa
capacidade de manobrar presas grandes no momento do forrageio (GATZ, 1979; WATSON &
BALON, 1984); e Largura relativa da boca (LRBO) e Largura relativa do pedunculo caudal
(LRPC), com maior contribuicdo para G. brasiliensis indicando que difere da tilapia na
capacidade de abertura bucal, e que a depender da disponibilidade, tende a consumir presas
maiores (GATZ, 1979) (Figura 5).

Figura 5. Andlise de Componentes Principais (PCA) quanto aos atributos ecomorfol6gicos das espécies
Oreochromis niloticus e Geophagus brasiliensis entre estacfes, Pré-Transposicdo e Pds -Transposicdo para o
reservatério Argemiro Figueiredo, Paraiba, Brasil
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4, DISCUSSAO

No periodo pds transposicdo, O. niloticus e G. brasiliensis apresentaram um aumento
na amplitude de nicho tréfico se alimentando de uma maior variedade de itens com relagcdo ao
periodo pré transposicdo, 0 que pode ter possibilitado a particio de nicho alimentar, e
consequente diminuicao da sobreposicdo. Tais resultados evidenciam o impacto da transposicao
do Rio S&o Francisco tanto no carreamento de material aléctone quanto nas possiveis mudancas
das condic@es fisico-quimicas da agua para o reservatorio e disponibilidade alimentar para as
comunidades. Dessa forma, nossos resultados sustentam a hipotese inicial de que a chegada da
TAIB neste sistema pode estar atuando como amortecedor dos mecanismos de competicéo por
alterar a disponibilidade de recursos presente no reservatorio, o que contribuiu para diminuicao
da sobreposicédo de nicho alimentar entre as espécies.

Porém, diferente do que esperdvamos, a abundancia de G. brasiliensis, espécie nativa,
aumentou em ambas as estacdes no periodo pds-transposicdo. Apesar desse resultado, ndo é
possivel afirmar que a inversdo nos valores de abundancia das espécies seja resultado da
influéncia da TAIB, visto que alteracfes no padrdo de abundancia das espécies, podem ser
ocasionadas por modificacBes temporais e espaciais, pois periodos e ambientes distintos
dispdem de diferentes condicdes abidticas e de ofertas de alimento (ABELHA et al., 2001).

A alta sobreposicao de nicho tréfico entre as espécies antes da transposicdo pode indicar
competicdo por alimento entre elas, visto que consumiram basicamente 0 mesmo item;
cladocera (ABELHA; GOULART, 2004; DIAS; BRANCO; LOPES, 2005; SANTIN, 2012). A
abundancia deste Gltimo item na dieta das espécies, pode estar atrelada ao periodo de coleta, em
2014 e 2015, quando o semiarido brasileiro passou por um periodo de seca prolongada
(BARBOSA et al., 2021), no qual, ndo houve a entrada de agua por alguns anos, e por
conseguinte de recursos aldctones, o que aparentemente restringiu a alimentacdo dos peixes a
organismos como o zooplancton (XIMENES et al., 2011).
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Estudos indicam que essas fortes alteragdes no ciclo hidrolégico, no caso a seca
prolongada, tém impacto direto na oferta de alimentos, provocando mudangas nas comunidades
alimentares dos peixes (CORREA & PIEDRAS, 2009; PINTO; ROCHA; LACERDA, 2011;
PETRY, 2013). Em ambientes de agua doce nos tropicos, as variagdes na precipitacdo
desempenham um papel crucial no transporte e na disponibilidade de nutrientes (LOWE-
MCCONNELL, 1987), influenciando a ocupacéo dos diferentes nichos ecoldgicos (XIMENES;
MATEUS; PENHA, 2011). Espécies de peixes com um carater oportunista sdo conhecidas por
se adaptarem a diversas categorias alimentares, principalmente os onivoros, como O. niloticus,
amplamente considerada onivora/oportunista (ATTAYDE et al., 2007; SILVA et al., 2022).
Essa capacidade é vista como uma estratégia crucial para colonizar ambientes em constante
mudanca, o que contribui significativamente para 0 sucesso na ocupacdo de reservatorios
(AGOSTINHO et al., 2007), e sua alta abundancia em Acaud em um periodo extremo no
semiarido.

Embora a sazonalidade afete significativamente a disponibilidade alimentar da
comunidade, é importante considerar outros fatores, como os habitos alimentares e estratégias
especificas de cada espécie, tal como foi para G. brasiliensis, que mesmo no periodo pés
transposicdo manteve um habito zooplanctivoro em ambas as estacGes, indicando uma
estratégia mais especialista. Tal fato sugere que embora as mudangas sazonais afetem
frequentemente a disponibilidade de recursos alimentares dos peixes, as espécies mantém um
padrdo individual de mudancas na utilizagdo dos recursos (ABELHA; AGOSTINHO;
GOULART, 2018). A alta predominancia de copépodes na estacdo chuvosa pds-transposicéo,
pode ser explicada pela entrada de matéria organica deixando o ambiente mais turvo e menos
transparente, favorecendo estes seres que apresentam alguns dos seus grupos com uma
alimentacéo filtradora de detritos em suspenséo, e esse resultado pode ser observado em outros
estudos, nos quais, a diversidade e abundancia de copépodes aumentou na estacdo chuvosa,
como no caso do estudo de Lima (2020) em dois brejos da paraiba (SANTOS, 2018; SIMOES
& SONODA, 2009).

No entanto, a alta plasticidade tréfica de O. niloticus evidencia uma adaptacdo aos
recursos disponiveis no ambiente, que indica 0 oportunismo como uma estratégia adotada pela
espécie para coexistir neste ambiente, podendo ser também uma das explicacfes do seu alto
sucesso adaptativo nos mais variados tipos de ambientes (STARLING, et al., 2002; ATTAYDE
et al., 2007). Alguns estudos corroboram nossos resultados, que evidenciam uma maior
sobreposicdo entre as espécies de peixes na estacdo de chuva, ou seja, com maior
disponibilidade de alimentos (OLIVEIRA et al. 2016; LUIZ et al., 2018; DA SILVA, 2019).
Valores mais baixos de sobreposicdo na estacdo de seca, pode indicar uma tendéncia a maior
especializacdo alimentar (NOVAKOWSKI et al., 2008). Esta especializacdo no periodo de
menor volume hidrico, pode ser um indicativo de uma estratégia para garantir a permanéncia
no ambiente em condi¢des de estresse, reduzindo assim os valores de sobreposi¢do (TONELLA,
2017).

A particdo trofica entre as espécies no periodo pds-transposicdo, pode estar atuando
como um mecanismo de coexisténcia, como estratégia para evitar a competicdo, onde as
espécies estdo explorando recursos disponiveis de maneira diferenciada (GUEDES et al., 2004),
evitando assim, que uma espécie com capacidade competitiva mais forte elimine outra com
capacidade competitiva mais fraca. Esse fendmeno é conhecido como principio da exclusao
competitiva, proposto por Gause, no qual 0s nichos ecoldgicos sao exclusivos para cada espécie,
no entanto, para que duas ou mais delas coexistam em um mesmo habitat, se faz necessario que
ambas apresentem caracteristicas diferentes e suficientes em seus nichos (AMABIS &
MARTHO, 2004).

A sobreposicdo dos nichos troficos dessas espécies também pode estar relacionada ao
seu papel funcional dentro do reservatério, assim como G. brasiliensis, O. niloticus, também
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pertence a familia Cichlidae composta por espécies que apresentam um modo de vida adaptado
ao regime de &guas lénticas, e alta capacidade de dispersdo, propicio para ambientes de
reservatorios (COSTA et al., 2017). Oreochromis niloticus e G. brasiliensis evidenciam uma
baixa variagdo interespecifica morfoldgica, sendo visivelmente similares (Anexo A, B). Os
indices de IC e AR se mostraram mais espacializados para O. niloticus, a caracterizando como
nadadora menos ativa, uma espécie com baixa especializacdo em manobras verticais e baixa
capacidade de manobrar presas grandes no momento do forrageio (GATZ, 1979; WATSON &
BALON, 1984). Entretanto, os indices relacionados com a morfologia bucal (ARBO e LRBO)
indicam que G. brasiliensis difere da tilapia na capacidade de abertura bucal, e que a depender
da disponibilidade, G. brasiliensis tende a consumir presas maiores (GATZ, 1979), como foi
observado em nosso estudo, onde essa espécie ingeriu itens de maior porte, como gastropodas
e insetos.

No reservatério Argemiro de Figueiredo, é notavel que a TAIB atuou na modificacdo
da estrutura tréfica do ecossistema, através de um maior aporte alimentar para as espécies de
peixes e das alteragdes fisico-quimicas da agua, e consequentemente para a ampliacdo de nicho
destas especies. De acordo com os resultados de Nascimento (2021), um estudo realizado na
bacia do rio Jaguaribe, no estado do Ceara, ap0s a entrada do PISF, foi possivel observar que a
chegada da transposicdo favoreceu um amplo espectro alimentar para as espécies Astyanax
bimaculatus (Linnaeus, 1758) e Psalidodon faciatus (Cuvier, 1819), os resultados se
assemelham aos nossos, visto que novos mecanismos de particdo dos recursos advindos da
TAIB, facilitaram a coexisténcia de especies morfologicamente similares.

Todas as modificacdes que o PISF proporcionou neste sistema, refletem na dinamica
trofica e nas estratégias alimentares de O. niloticus e G. brasiliensis para garantir sua
permanéncia no reservatério. O carreamento de material aléctone junto as aguas do rio Séo
Francisco para dentro do reservatdrio possibilitou que as espécies explorassem mais recursos
alimentares e assim, diminuissem a sobreposicao alimentar entre elas. No entanto, é necessario
realizar mais estudos ao nivel de comunidade, bem como em outros reservatérios e trechos do
rio Paraiba, a fim de investigar se o PISF alterou a interacdo da ictiofauna destes ambientes.

5. CONCLUSOES

Diante do exposto, pode-se observar que a TAIB pode estar atuando como um
mecanismo que viabilizou a ampliagdo do nicho tréfico das espécies O. niloticus e G.
brasiliensis, pela maior disponibilidade de itens aldctones carreados com a chegada das novas
aguas, de forma a amenizar a competicdo entre estas duas espécies morfologicamente
semelhantes. Os mais baixos valores de sobreposicdo de nicho tréfico no periodo pos
transposicdo indicam que O. niloticus nesse ambiente se mostrou mais generalista, enquanto G.
brasiliensis mais especialista. No reservatdrio Acaud foi observada a particao tréfica apos a
transposicdo do rio Sdo Francisco entre as espéecies estudadas. No entanto, € necessario trabalhar
a nivel de comunidades para aferir se realmente a TAIB estd atuando como mecanismo de
coexisténcia neste sistema, de modo que, haja toda uma mudanca de como todos 0s seres
interagem dentro deste corpo aquatico.
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APENDICE A - Frequéncias dos itens encontrados em Oreochromis niloticus no periodo de pré e pos transposi¢do. Onde Frequéncia de
ocorréncia (FO), Frequéncia numérica (FN), Frequéncia de volume (FV) e o Indice de Importancia Relativa (IIR), N&o identificado (NI).

Oreochromis niloticus

Pré-transposicao Ps-transposigao

Cheia Seca Cheia Seca

Itens
FO FN FV IR FO FN FV IR FO FN FV IR FO FN FV IR

Alimentares

Mat-(\N/f)geta' 681 002 149 009 526 0009 761 013 7778 278 453 2656 80 374 049 610
Calanoida } } } } - - - - 2222 050 004 05 - ) ) )
Cyclopoida } - - - } } ) ) 3333 122 011 207 - } } }

Sedimento 3409 009 278 874 3157 005 013 002 1111 9309 2745 6260 60 6635 981 8294

Semente - - - - - - - - 2222 122 023 152 20 935 001 338
Algas 568 0,008 7,65 03 26,31 0,04 3564 3,22 5556 061 142 527 - B - -
Tecido . - B B - R . .
vegetal 22,22 001 0,82 086 20 093 102 0,71

Zooplancton - - - - - - B B 11,11 0,07 0,02 0,05 B B B -

Copepoda 1,13 003 005 0,009 526 0,19 0,27 0,01 11,11 007 0,02 005 - - - -

Cladocera 63,63 99,36 5593 90,57 39,47 96,69 50,06 71,83 2222 036 007 045 - - - -



Larva de . . . - - - - - - - - - 20 1869 (39 6,389
Chironomidae

Inseto ) - - - . . ) ) ) ) ) ) ) - - -

Penaeidae 1,13 0,01 258 0,02 - - - - - . ) 3 ) ] ] ]

Trichuris 1136 032 063 01 1578 049 081 0,09 - - - - - _ _ )
trichiura

'Vlat-(An)imal 113 001 005 0007 - - - - - - - - - ] ]
NI




APENDICE B - Frequéncia dos itens encontrados em Geophagus brasiliensis no periodo de pré e pos transposicao. Onde Frequéncia de
ocorréncia (FO), Frequéncia numérica (FN), Frequéncia de volume (FV) e o Indice de Importancia Relativa (11R), N&o identificado (NI).

Geophagus brasiliensis

Pré-transposigao Pos-transposigao
Cheia Seca Cheia Seca

Itens

_ FO FN FV IR FO FN FV IR FO FN FV 1R FO FN FV 1R
Alimentares
Mat. Vegetal

) - - - - 416 0001 026 0005 4444 003 159 063 4516 038 363 4,28
Calanoida - - - - - - - - 66,67 20,10 647 1561 12,90 1563 19,57 10,75
Cyclopoida - - - - - - - - 88,89 77,33 2520 80,32 22,58 36,38 1734 20,16
Sedimento - - - - 416 0,001 0,01 0,003 - - - - 323 003 015 0,01
Semente - - - - - - - - - - - - 968 216 123 0,78
Escama - - - - - - - - - - - - 1935 404 112 237
Mat. Animal

(NI) - - - - - - - - 2222 001 949 186 645 005 129 021
Gastropoda - - - - 1,16 033 0,78 0,01 - - - - 80,65 30,26 29,99 57,04
Frag. Inseto - - - - - - - - 11,11 135 222 035 968 081 076 036

Ostracoda - - - - - - - - - - - - 968 216 0,15 0,53



Copepoda - - - - 3333 134 482 116 - - - - 968 323 013 0,77

Cladocera 83,33 99,94 9563 97,40 7916 9807 91,24 9867 5555 083 064 055 645 081 004 013

Microplastico - - - - - - - - 11,11 006 1,48 0,15 - ) ) )

Chironomidae

. R - - - - - - - - - - 323 027 013 0,03
Pupa
Larva

deChironomida - - - - - - - - 2222 013 092 021 2581 269 1,35 247
€

Olho de peixe - - - - - - - - - - - - 323 027 110 0,10

Inseto 16,66 005 437 244 - - - - 1111 013 314 032 - - - -

Flor - - - - - - - - - - - - 323 027 004 0,02

Alga - - - - 833 0003 19 0,08 - - - -

Trichuris
o - - - - 833 048 039 0,04 - - - - - - - -
trichiura
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Fonte: Tan et al., 2020.



ANEXO B - MORFOLOGIA DA ESPECIE GEOPHAGUS BRASILIENSIS



Fonte: Peixesconsultoria
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Fonte: Mattos & Costa (2018).
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