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RESUMO

A demanda por recursos hidricos estd aumentando em todo 0 mundo devido a intensificacéo das secas
e mal gerenciamento desses recursos. Assim, paraauxiliar esta necessidade, os projetos de transferéncias
de agua interbacias (TAIB), que consistem na transferéncia de agua de corpos hidricos geograficamente
distintos tem sido utilizado como medida para sanar os problemas hidricos. Entretanto, este
empreendimento pode causar impactos negativos paraa ictiofauna. Desse modo, este trabalho objetiva
avaliar o impacto da transferéncia de agua interbacia do Rio S&o Francisco sobre a estrutura das
assembleias de peixesde um reservatorio receptor no semiarido brasileiro. O estudo foi desenvolvido
no reservatério Boqueirdo, que recebeu as aguas da transferéncia de agua interbacias do Sdo Francisco
em 2017. As assembleias de peixes foram amostradas antes e depois da chegadado empreendimento
utilizando redes de arrasto e espera. Foi calculadaa riqueza, composicdo, abundancia, frequéncia de
ocorréncia e Diversidade de Shannon-Wiener das espécies. Foram identificadas 15 espécies, sendo 12 e
13 ocorrentes antes e depois da transferénciade 4gua interbacias do Sdo Francisco respectivamente.
Characiformese Perciformes foram as ordens dominantes. Apenas uma espécie é endémicae ndo foi
registrada apos a transferéncia de agua interbacias do Sdo Francisco. As espécies nativas mais
abundantes foram Astyanax bimaculatus e Astyanax fasciatus. A maioria das espécies foram muito
frequentes diminuindo sua ocorréncia ap0s a transferéncia de agua interbacias do Sdo Francisco. N&o
houve diferencasignificativaentre os periodoscom relacdoa diversidade de Shannon -Wiener. Portanto,
sugerimos que monitoramentos a longo prazo sejam realizados e que medidas conservacionistas ja sejam
empregadas pelos 6rgaos de gestéo das aguas do estado da Paraiba paraimpedir o desaparecimento das
espécies endémicas. -
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Atualmente, a economia de todo o mundo depende de bens e servicos fornecidos pelowj"'
ecossistema (RIBEIRO, 2010), dentre eles, um dos mais importantes sdo 0s recursos hidricos,
sendo primordial para o desenvolvimento de um pais (AVELLAR, 2015; NELSON, 2018;
RODRIGUES et al., 2019). No entanto, tanto as secas quanto 0 manejo irracional deste recurso
vém assolando todo o mundo, estima-se que até 2050 a demandaglobal por &gua aumentara em
55% (SCHEWE et al., 2014; COSTA, et al., 2015). Desse modo, para sanar esses problemas
hidricos, projetos detransferéncias de dgua inter bacias (TAIB) tém sido amplamente utilizados
ao longo de todo o planeta para o enfrentamento desses problemas hidricos (CIRILO, 2008;
MA et al., 2021). Esses projetos estabelecem ligacGes entre corpos hidricos geograficamente
distintos, visando nivelar a distribuicdo de &gua entre as regides receptoras (ZHUANG, 2016;
BARBOSA et al., 2021). Apesar disso, tais conexfes podem trazer consigo varios impactos
ecoldgicos: alteracdo das condi¢Ges ambientais das bacias receptoras, alta salinidade da terra
ocasionando a perda da fertilidade do solo (LIU et al., 2013), disseminagdo de poluentes e
doencas (SIBLE et al., 2015) e entrada de espécies invasoras (GALLARDO & ALDRIDGE,
2018).

Um exemplo de transferéncia de adgua interbacias (TAIB) € o projeto de integracdo do
rio Sdo Francisco (PISF) no Nordeste do Brasil. Esta regido é caracterizada por ter um clima
guente e seco, com precipitacdes anuais que ndo ultrapassam 800mm, atrelado a isso, apresenta
uma taxa de evapotranspiragdo maior que a taxa de precipitagdo e um periodo chuvoso de 3 ou
4 meses (SILVA etal., 2010; RAMALHO, 2013; SANTOS et al., 2014). Essas caracteristicas
tém contribuido para que historicamente essa regido enfrentasse secas severas (MARENGO et
al., 2016; GONDIM et al., 2017), sendo este o principal motivo para que a regido fosse
contemplada com o PISF, para que a regido tivesse um maior desenvolvimento hidrico e social
(SOARES, 2013).

Este projeto contempla dois eixos: 0 eixo norte, que conecta as bacias do Jaguaribe
(Ceara), Piranhas-Acu (Rio Grande do Norte) e Apodi-Mossor6 (Rio Grande do Norte); e 0
eixo leste, que conecta a bacia do rio Paraiba do Norte (Paraiba), rios Moxotd, Terra Nova e
Brigida (Pernambuco) (LIMA, 2005; PITTOCK et al., 2009). O eixo leste foi o primeiro a ser
inaugurado em 2017, iniciando na barragem de Itaparica (Itaparica-BA), desaguando nos
reservatérios de Sdo José, Po¢des, Camalal e Boqueirdo na Paraiba (MORAIS, 2020). Através
das conexfes hidraulicas que reduziram as barreiras biogeograficas, ja era previsto que
houvesse invasbes bioldgicas nos sistemas receptores (ESPINOLA & FERREIRA, 2007;
SANTOS & CALAFATE, 2018; DAGA, 2020). Portanto, apés a entrada das aguas do PISF na

bacia dorio Paraiba do Norte, foi registrado invasdes de peixes (RAMOS et al., 2021), algas
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(SEVERIANO et al., 2021) e mudangas no estado trofico dos reservatorios, através de

alteracdes na qualidade dadgua (BARBOSA et al., 2021).
A invasdo de espécies exoticas € uma das principais responsaveis pela perda de
biodiversidade em nivel global (LOOSE, 2010; LACERDA et al., 2013; BELLARD et al,

2016). Estefendmeno ocorre por conta dagrande capacidade de adaptacdo e colonizacdo dessas

espécies em novos ambientes, atraves de suas caracteristicas bioldgicas e ecoldgicas, a
toleréncia a fatores ambientais é amplamente fortalecida, consequentemente, tais espécies
tendem a desequilibrar o ambiente, principalmente, promovendo a reducdo de populacdes de
espécies nativas e endémicas, com grande riscos de extincdo (AGOSTINHO et al., 1999;
MACHADO & OLIVEIRA, 2009; OLIVEIRA & MACHADO, 2009; RIBEIRO & FERRO,
2018).

Nesse cenario, a ictiofauna das bacias receptoras, sobretudo a icitiofauna de
reservatérios semiaridos se encontra em grande risco, haja vista que apresenta baixa riqueza de
espécies, além da alta propensdo de manutencdo de espécies exéticas em reservatorios
(NOVAESet al.,, 2014; COSTA et al. 2017; GANASSIN et al., 2021). Desse modo, devido a
reducéo das barreiras geograficas em funcéo daconstrucdo de canais hidraulicos, transferéncias
de &gua interbaciais podem causar impactos tanto a curto prazo (ecoldgico), quanto a longo
prazo (evolutivo) (LYNCH et al, 2011). Porém, ainda ndo esta claro na literatura, como a
conectividade hidrica atrelada a projetos de transferéncias de aguas entre bacias pode alterar a
estrutura das assembleias de peixes nos reservatorios receptores. Portanto, trabalhos que
possuem este intuito sdo de extrema importancia, para propor a¢oes para o enfrentamento desses
problemas ecoldgicos, sobretudo, a perda de espécies nativas, as quais, constituem um acervo
genético e natural da regido. Com base no exposto, o0 objetivo do trabalho foi avaliar o impacto
da transferéncia de agua interbacia do Rio S&o Francisco sobre a estrutura das assembleias de

peixes de um reservatorio receptor no semiarido brasileiro.

METODOLOGIA
Descricdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no reservatorio Epitacio pessoa, popularmente conhecido
como boqueirdo, que esta inserido na regido do alto curso do Rio Paraiba do Norte, no Estado
da Paraiba, Nordeste do Brasil (6°51'31" e 8°26'21"; 34°48'35" ¢ 37°2'15") (Figura 1; Tabela 1). A
bacia hidrografica do rio Paraiba do Norte esta inserida no dominio da regido semiarida, no
bioma Caatinga, compreende aproximadamente 32% do territério do estado da Paraiba (i. e
20.071,83 km2), abastecendo 52% (i.e 1.828.178 pessoas) da populagéo paraibana (AZEVEDO
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et al., 2014; AESA, 2021). O clima dabacia de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger\
é dotipo BSh ou seja, semiarido quente (ALVARES et al., 2013), com temperaturas anuais que &
variam de 19° a 30°C e precipitacdo média de 600 mm ao ano.

Com uma érea de 48,44 Km?, este reservatério é o segundo maior do estado da Paraiba
e tem capacidade maxima de 411.686.287 m3 (Tabela 1), (AESA, 2021). Este reservatorio
constitui um importante sistema para o abastecimento publico do estado da Paraiba,
abastecendo Campina Grande (i.e segunda maior cidade do estado da Paraiba) e mais 19
cidades, o equivalente a 520 mil habitantes (GONDIM et al., 2017). Além disso, € também
utilizado para outras atividades como a pesca, recreacdo, irrigacdo e dessedentacdo animal
(AESA, 2021).

A transferéncia de agua interbacias do Rio Sdo Francisco chegou ao rio Paraiba em
Marco de 2017, e em Boqueirdo em Abril de 2017 através doeixo leste que atravessa 6 estacdes
de bombeamento, cinco aquedutos, 23 canais e 13 reservatorios (PIRES, 2019; MORAIS et al.,
2020). O cenario antes da transferéncia de agua interbacias do Sdo Francisco era de seca
extrema (MARENGO et al., 2016), assim, a chegada dessas aguas ocasionou o aumento do
volume hidrico deste reservatério, e consequentemente na mudanca do seu estado tréfico
(LUCENA-BARBOSAZ et al., 2021). Todavia, devido a falhas estruturais, essa transferéncia de
agua foi interrompida em diferentes meses ao longo de 2018 e 2019 (LUCENA-BARBOSA et
al., 2021).

Figura 1: Localizagdo geografica do Brasil (A), bacia do Rio Paraiba do Norte (B) e do reservatorio Boqueirao
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Tabela 1: Latitude, longitude, area, capacidade e profundidade maxima do reservatorio Boqueirdo.

Reservatorio Municipio Latitude Longitude Area  Capacidade Profundidade
(S) (W) (km?)  maxima(m?®)  maxima (m)

Boqueirdo Boqueirdo 7°28°9”  36°8°2” 48,44  411.686.287 43,90

Delinamento amostral

Campanhas amostrais foram realizadas nos periodos antes da transposi¢do (Novembro
de 2016 e fevereiro de 2017) e depois da transposicdo (junho de 2017 e abril de 2018)
totalizando 1 ano e 5 meses de acompanhamento. A amostragem foi realizada ao longo de 3
pontos: P1, regido deentrada do Rio Paraiba; P2, Regido de transicdo entre a zona de entrada

dorio e a zona de barragem; P3, regido de barragem.

Assembleias de peixes

Os peixes foram coletados a partir de arrastos na superficie e redes de espera que foram
colocadas das 18h &s 6h, totalizando 12h de exposicdo. As redes dearrasto e de espera utilizadas
nas coletas possuiam 7 a 12 cm de abertura de malha. Os peixes coletados foram anestesiados
a partir de solucdo de eugenol a 4% e sacrificados com formol a 10% partir do (LUCENA et
al.,, 2013).Apds todo este processo, os peixes forma acondicionados em &lcool 70%. A
identificacdo se deu a partir da utilizacdo de literatura especifica (BRITSK et al., 1999;
RAMOS, 2012; RAMOS et al., 2018).

Analise de dados

Utilizamos as métricas da estrutura de comunidades para avaliar os efeitos da
transferéncia de agua interbacias nas assembleias de peixes. Assim, a riqueza de espécies
compreende o0 nimero de espécies encontradas no reservatorio em cada periodo. A composi¢ao
de especies refere-se a lista de espécies presente em ambos o0s periodos no reservatério. A
abundancia relativa (%) é definida como sendo a proporcao da quantidade de espécies em cada
periodo. Esta foi calculada a partir daequacao a seguir e interpretada deacordo com os critérios
estipulados por Lobo e Leighton (1986), onde: dominante — abundéncia maior do que 50%;
abundante — abundancia entre 50 e 30%; pouco abundante - abundancia entre 30 e 10%; rara -
menor de 10%. Calculamos a abundéncia relativa considerando as espécies individualmente e
a sua origem (endémica: espécies que s ocorrem na bacia do rio Paraiba do norte; Nativa:
espécies que sdo originarias do Nordeste, mas, podem ocorrer em outros biomas na regiao;

& Exdtica: ocorrem em outras regifes, paises e continentes (COSTA et al., 2017)), para avaliar se
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a transferéncia de dgua interbacias do Sao Francisco beneficiou ou prejudicou algumas destas\‘j

classes.

AR (%) = (n.100)
Onde:
AR = Abundancia relativa;

n = NUmero de organismos de um taxon;

N = NUmero total de organismos.

A frequéncia de ocorréncia (%) é definida como sendo o numero de vezes em que a
espécie ocorreu ao longo dos periodos. Este indice foi empregado para mensurar o padrdo
temporal (i.e entre os periodos) de ocorréncia das espécies no reservatorio Boqueirdo, sendo
calculada a partir da equagéo a seguir e interpretados a partir dos critérios pré-estabelecidos por
Mateucci e Colma (1982), onde: muito frequente - ocorréncia em mais de 70% das amostras;

frequente - ocorréncia entre 70% e 40% das amostras; pouco frequente - ocorréncia entre 40%
e 20% e esporadica menos de 20%.

100
F=Px —
p

Onde:
P = nimero de amostras contendo a espécie;
p = namero total de amostras examinadas.

Calculamos a diversidade das espécies em cada periodo para estimar a diversidade da
ictiofauna entre os periodos no reservatorio Boqueirdo. A diversidade foi calculada com base
em Shannon-Weaver, que leva em consideracdo a riqueza de espécies e a abundancia bruta das
espécies (SHANNON & WEAVER, 1949), a partir da equacdo a seguir.

S

H' = —z Pi. Ln Pi

i=1

Onde:

2 Pi = Abundancia relativa;
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Ln = Logaritmo neperiano;

S = NUmero de espécies.

Diferencas significativas entre as espécies e as classes de ocorréncia foram verificadas
utilizando a andlise de variancia de dois fatores (ANOVA two way), onde, o fator “espécies”
compara os valores das espécies ¢ o fator “PISF” compara os valores antes e depois da
transferéncia de agua interbacias do Séo Francisco. O teste a posteriori de tuckey foi utilizado
para evidenciar as espécies e/ou as classes que apresentaram diferenca significativa. Antes de
proceder a analise, 0s dados foram submetidos aos pressupostos de homocedasticidade (Bartlet)

e normalidade dos dados (Kolmogorov-Smirnov).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas 15 espécies de peixes no reservatorio Boqueirdo (Tabela 2). As
espécies estdo distribuidas em 3 ordens: Characiformes que obteve a maior riqueza de espécies,
sendo 7 familias e 9 espécies, seguido de Cichliformes com 1 familia e 5 espécies, e por fim,
Perciformes com uma familia e 1 espécie (Tabela 2). A alta riqueza de Characiformes pode
estar relacionada com a sua dominancia na regido neotropical, onde é bastante difundida nas
bacias hidrogréaficasa partir da forte ocorréncia de familias como Characidae, Erytrinidae e
Anostomidae (REIS et al., 2003; RAMOS et al., 2005; NOVAES, et al., 2013; COSTA et al.,
2017). Padrdo refletido no reservatorio bogueirdo.

No entanto, a familia mais rica foi Cichlidae (Cichliformes) com 5 espécies (Tabela 2),
isso pode estar relacionado ao fato que esta ordem apresenta majoritariamente espécies exoticas
que apresentam facilidade de dispersdo e adaptacdo em reservatérios, haja vista que a condigéo
léntica dos reservatérios favorece a predominancia dessas espécies, associada a alta
concentracdo de nutrientes (COSTA et al., 2017; SANTOS et al., 2021). A riqueza de espécies
depois da transferéncia de agua interbacias do Sdo Francisco aumentou (Tabela 2). Esse
aumento no numero de espécies pode ter sido efeito da transferéncia de &gua interbacias haja
vista que, maior conectividade propicia 0 aumento na riqueza de espécies anivel local (GRANT
etal., 2012; QUIRINO, 2018). Todavia, como todas as espécies ocorrentes no reservatorio ao
longo do estudo sdo caracteristicas da bacia do rio Paraiba do Norte, 0 aumento dariqueza de
espécies depois da transferéncia de agua interbacias pode ter ocorrido também devido a

dinamica de ocorréncia temporal das espécies.

Tabela 2: Riqueza, composicdo e ocorréncia das espécies no reservatorio Boqueirdo antes e depois da
. transferéncia de agua interbacias do rio Sdo Francisco. Consideramos como endémica as espécies que ocorrem
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apenas na bacia do Rio Paraiba do Norte; Nativa: Espécies que ocorrem no Nordeste; Exotica: Espécies que\‘
ocorrem fora do Nordeste.

, NOME ANTES DEPOIS
ESPECIES poruLAR CORIGEM hopise poPpisE
CHARACIFORMES

Anostomidae
Leporinus piau Fowler, 1914 Piau Nativa X X
Characidae

Astyanax bimaculatus
(Linnaeus, 1758)

Psalidon fasciatus (Cuvier,
1819)

Triportheidae

Triportheus signatus (German,
1890)

Erytrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch,
1794)

Prochilodontidae

Prochilodus brevis
Steindachnner, 1875
Curimatidae

Psectrogaster rhomboides
Eigenmann & Eigenmann, 1889

Steindachnerina notonota
(Miranda Ribeiro, 1937)
Poecilidae

Poecilia vivipara Bloch &
Schneider, 1801
CICHLIFORMES
Cichlidae

Astronotus ocellatus (Agassiz,
1831)

Cichla monoculus Spix &
Agassiz, 1831

Cichlasoma orientale
Kullander, 1983

Crenicichla brasilienses (Bloch,
1792)

Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758)
PERCIFORMES
Sciaenidae

Plasgioscion squamosissimus
(Heckel, 1840)

TOTAL 12 13

Piaba Nativa X X

Piaba Nativa X X

Sardinha Nativa X X

Traira Nativa X X

Curimata Nativa X X

Curimata Nativa X

Piaba Nativa X

Barrigudinho  Nativa X

Oscar Exotica
Tucunaré Exotica
Corro-preto  Endémica

Quatro-olhos  Exotica

X X X X X

Tilapia Exdtica

Pescada Exotica X X
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Com relacdo a origem das espécies, a maioria (46%) sdo nativas (Figura 2) e apenas\?,
uma o corrd Cichlasoma orientale é endémica, todavia, esta espécie nao foi coletada apds a
TAIB do Séao Francisco (Tabela 1; Figura 2). A maior riqueza de espécies nativas é um padrao
caracteristico de reservatorios associado a transformacdo do ambiente I6tico em Iéntico (MOL
et al., 2007; AGOSTINHO et al.,2016; GUEDES et al., 2020). A dindmica temporal das
espécies aliado a estruturacdo dos microhabitats de Boqueirdo, podem ter favorecido para que
a espécie C. orientale ndo ocorresse apds a transferéncia de agua interbacias do Sao Francisco
haja vista que, a ANOVA de duas evidenciou que ndo existe relagdo entre a ocorréncia de
espécies e a transferéncia deagua (figuta 4). Todavia, se faz muito importante o monitoramento
dessas assembleias haja vista, que essas transferéncias de &guas interbacias pode levar ao
declinio de espécies endémicas, uma vez que, propicia uma maior conectividade hidrica entre
os sistemas (CLAVEL etal., 2010; NYOBER et al., 2019; HIDASI-NETO et al., 2020). Desse
modo, sugerimos o monitoramento ictiofaunistico de todos os sistemas receptores de
transferéncias de agua interbacias, para que seja acompanhado a dindmica das espécies
endémicas, e seus impactos nos servicos ecossistémicos, sobretudo a pesca.

A ANOVA de duas vias evidenciou que a variacdo interespecifica foi significativa
(p<0,05), ndo sendo impulsionada pela TAIB do Séo Francisco (p>0,05) (Figura 2). As espécies
Astronotus ocellatus (6scar) e Cichlasoma orientale (corrd) so ocorreram antes da TAIB do sdo
Francisco e, Psectrogaster rhomboides (curimatd), Steindachnerina notonota (piaba) e Poecilia
vivipara (barrigudinho) ocorreram apenas ap6s a TAIB do Séo Francisco (Tabela 1). Tal fato
pode estar relacionado com a influéncia das variagdes sazonais nas assembleias de peixes,
mudando seus habitos comportamentais e alimentares, como seus nichos tréficos, no decorrer
das diferentes estacdes do ano (SACCOL, 2008; NEVES et al., 2021), além disso, trabalhos
anteriores desenvolvidos nesse sistema ja catalogaram muitas dessas espécies no presente

reservatorio (COSTA et al., 2017).
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12
F espécies = 129; p<0,05

F prgr=4: p>0.,05.

—
=
L

Riqueza de espécies
(=33
L
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Exotica Nativa Endémica

Origem das espécies

OAntes do PISF  ODepois do PISF

Figura 2: Riqueza de espécies das classes de distribuicdo no reservatério Boqueirdo antes e depois da
transferéncia de d4gua interbaciasdo S&o Francisco.

A abundancia relativa evidenciou que as espécies nativas foram dominantes em ambos
os periodos, associada a abundancia das espécies de piaba Astyanax fasciatus e Astyanax
bimaculatus antes da transferéncia de agua interbacias do rio S&o Francisco que diminui depois
do empreendimento (Figura 3 A e B). Esse fato ja era esperado haja vista que, além da alta
riqueza de espécies nativas, essas espécies de Piaba sdo muito abundantes no nordeste
brasileiro, uma vez que, sdo espécies onivoras, pequenas e estacionarias, caracteristicas
fundamentais para a proliferacdo de espécies em reservatorios (FILHO, et al., 2003;
CARNEIROetal.,2011; COSTA etal., 2017). AANOVA de duas vias mostrou que ndo houve
diferencga significativa na abundéncia relativa das espécies quando consideradas as classes de
ocorréncia (Figura 3%, muito embora, individualmente, A. fasciatus e A. bimaculatus diferiram
das demais espécies (Figura 3B), porém, ndo houve relacdo com a transferéncia de agua

interbacias do rio Sao Francisco.
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Figura 3: Abundancia relativa (%) das espécies com relacdo a sua origem (A) e individualmente (B) no
reservatorio Boqueirdo antes e depois da transferénciasde agua interbaciasdo Sao Francisco.

Apenas as espécies endémicas foram classificadas como frequentes, desaparecendo no
periodo depois da TAIB do Sao Francisco (Figura 4A). De forma individual, a maioria das
espécies foram classificadas como muito frequente e frequente, com excecao das especies que
ocorreram apenas em um periodo especifico (Figura 4B). Nao houve diferenga significativa na
diversidade de Shannon entre os periodos (Figura 5). A dindmica da frequéncia de ocorréncia
das espécies pode ter sido impulsionada pelas mudangas ambientais causadas no reservatorio
boqueirdo apos a entrada da transferéncia de aguas interbacias do Sdo Francisco, atrelado ao
aumento no seu estado trofico (BARBOSA et al., 2021), sendo este um novo filtro para a

Jiny selecdo das espécies que permanecerdo no local.
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Figura5: Diversidade de Shannon-Wienerdasespécies no reservatdrio Boqueirdo antes e depois da transferéncias
de 4gua interbacias do Sdo Francisco.
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CONSIDERACOES FINAIS ‘
Monitoramentos ictiofaunisticos a longo prazo devem ser realizados para evidenciar

ainda mais os impactos da transferéncia de agua interbacias, sobretudo para acompanhar a

dindmica da perda de espécies nativas. Medidas conservacionistas devem ser adotadas pelos

orgdos de gestdo das aguas, para que espéecies endémicas possam ser preservadas. Politicas

publicas precisam adotadas para conscientizar 0s pescadores acerca do status de conservacdo

das espécies, para que servicos ecossistémicos como a pesca nao sejam prejudicados por

transferéncias de gua interbacias.
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