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INTRODUÇAO 

 O sexto maior evento de extinção em massa da terra está em andamento, dessa vez, 

devido a alterações humanas ao meio ambiente (Chapin III et al., 2000). Muitos estudos são 

feitos todos os anos acerca dos efeitos das atividades humanas sobre mudanças na 

biodiversidade (Vörösmarty et al., 2010). Desde a Eco 92, a humanidade vem falhado 

miseravelmente em atingir a maioria das metas para solução desses desafios ambientais 

previstos, demonstrando que os esforços na conservação ainda são incipientes e as perdas em 

biodiversidade continuam de forma alarmante (Ripple et al., 2017). Tais fatores podem ser 

atribuídos ao aumento da intensidade dos distúrbios, tais como sobre-exploração dos recursos 

naturais, alterações da paisagem, invasões biológicas, tanto como todos esses efeitos 

interagindo sinergicamente (Vitule, Freire & Simberloff, 2009).  

A introdução de espécies fora de seu alcance original de distribuição se tornou um 

problema rotineiro, dado que a globalização permitiu um maior intercâmbio de pessoas, coisas 

e informações (Broennimann & Guisan, 2008). Embora esse fenômeno ocorra naturalmente, as 

introduções acontecem, em sua grande maioria, por intervenções humanas, direta ou 

indiretamente (Oporto & Latini, 2005; Forneck et al., 2020), aumentando dramaticamente as 

atuais taxas de invasão (Ricciardi, 2007).  Em sistemas de água doce, principalmente para 

peixes, as invasões já conduziram diversas espécies à extinção (Clavero & Garcia-Berthou, 

2005), e são projetadas como um dos principais impulsionadores de mudanças na 

biodiversidade em ambientes aquáticos neste século (Sala et al., 2000). 

Os vetores de introdução de espécies de peixes não-nativos (veículos pelo qual uma 

espécie é introduzida) apresentam um papel crucial na composição de peixes não nativos de 

uma região (Ortega et al., 2015); considerando que a espécie de interesse introduzida terá 

características específicas ligadas à motivação de sua introdução (Azevedo-Santos et al., 

2011; Lima Jr. et al., 2012; Magalhães et al., 2020). Características estas referentes a 

atividades antrópicas comerciais, como: comercio de iscas-vivas, aquariofilia, psicultura, 

programas de armazenamento em reservatórios, pesca esportiva, e comércio de animais de 

estimação. (Millenium Ecosystem Assesment, 2005).  

 Estudos que abordem o papel desses vetores nos padrões de ocorrência de peixes 

não-nativos entre comunidades em grandes escalas espaciais ainda são insuficientes (Ortega 

et al., 2015). 

Outro fator a se considerar, é a mudança na paisagem acarretada pelas construções 

de reservatórios, urbanização, agricultura, por exemplo, que podem atuar como veículos de 

introdução de espécies não nativas por degradação de habitat (Brothers & Spingard, 1992; 

Hermoso et al., 2011). Reservatórios, por exemplo,  estão relacionados à ocorrência de peixes 

não nativos (Johnson et al., 2008; Clavero & Hermoso, 2011), assim sendo uma das principal 

ameaça à integridade dos ambientes aquáticos neotropicais (Agostinho et al., 2007; Agostinho 

et al., 2008; Finer & Jenkins, 2012). A construção de reservatórios levam à alterações das 

características hidrológicas, redução de recursos e habitat, remoção de barreiras geográficas 

naturais, o que também pode facilitar o sucesso e disseminação dos peixes não-nativos (Poff et 



al., 2007; Agostinho et al., 2008; Vitule et al., 2012).  Como também atividades muito 

relacionadas com a introdução de peixes, como pesca esportiva e cultivos de não-nativos em 

tanques-redes são bastante comuns nesses ambientes, estando relacionadas a maior sucesso 

no estabelecimento e disseminação de peixes não nativos (Britton & Orsi, 2012; Azevedo-

Santos et al., 2011). Regiões de alta densidade demográfica demandam a construção de 

reservatórios para suprir a demanda energética (Agostinho et al., 2007; Leprieur et al., 2008; 

Lockwood et al., 2009; Clavero et al., 2013), fator que também pode está correlacionado a 

todos anteriormente citados, uma vez que o ser humano é o principal responsável pelas 

introduções, intencionalmente ou não.  

A globalização da piscicultura também tem facilitado a introdução de peixes não nativos 

mediada pelo homem. Espécies não nativas como, por exemplo, a tilápia, têm sua maior 

abundância na Ásia que na África, seu continente de origem (Gozlan et al. 2010). No Brasil, 

temos iguais panoramas no que se refere à produção de peixes, por exemplo, quando se 

considera o Projeto de Lei 5989/09 aprovado pelo Congresso Nacional, que permite o uso de 

peixes não nativos em criação de tanques-rede, naturalizando-os por decreto (Havel et al., 

2005; Pelicice et al., 2014). A estocagem de peixes e sua criação em gaiolas são as ações 

comuns tomadas como mitigação de danos da construção de barragem e por muitos anos, 

essas atividades foram realizadas com espécies não nativas (Casal, 2006; Agostinho et al., 

2010), servindo como um importante vetor de introdução de espécies (Casal, 2006; Aigo et al., 

2008; Agostinho et al., 2010; Ellender & Weyl, 2014). Tais ações refletem a incoerência da 

cadeia produtiva que visa à maximização dos lucros a qualquer custo, em um país de 

ictiofauna megadiversa, explorar o potencial produtivo das espécies nativas pode ser um 

caminho para contornar tais problemas ecológicos. (Lima Jr. et al., 2012; Pelicice et al., 2014).  

Outros estudos já demonstraram que os locais onde peixes não-nativos estavam 

presentes foram caracterizados por intensidades significativamente mais altas de perturbação 

causada por atividades humanas de uso da terra (porcentagem da bacia hidrográfica 

desmatada, porcentagem cultivada e porcentagem urbana) do que aqueles locais sem 

espécies exóticas (Kennard et al. 2005; Hermoso et al,. 2011). O sucesso da invasão foi 

fortemente relacionada ao gradiente de perturbação humana, particularmente a quantidade de 

desenvolvimento urbano na bacia hidrográfica (Kennard et al. 2005).  

As práticas humanas de uso da terra associadas ao desmatamento extensivo, 

pastagem de gado, cultivo agrícola e grandes desenvolvimentos urbanos e industriais, levaram 

a uma degradação substancial das condições locais de ambientes aquáticos e da qualidade da 

água, reduzindo e modificando o habitat de espécies nativas (Smith & Storey, 2001). Outros 

estudos sugeriram que essas espécies não-nativas podem ter maior sucesso no 

estabelecimento pós-introdução em áreas impactadas, pois costumam ser mais tolerantes e ter 

atributos de história de vida que as permitem persistir em locais onde as espécies nativas não 

toleram (Arthington et al., 1990). A erradicação de espécies invasoras pode ser um desafio 

ainda maior  que a restauração físico-química dos habitat, muitas vezes sendo impossível. 

(Courtenay & Hensley, 1980; Garcia et al., 2018). No entanto, estudos demonstram ser efetiva 



as atividades de restauração de habitat (por exemplo, restauração de fluxo e estrutura do leito, 

recuperação da mata ciliar) e podem prevenir o estabelecimento de populações de peixes não-

nativos, e auxiliar na redução dos já existentes, beneficiando a fauna nativa (Arthington et al., 

1990 

Mapear a distribuição geográfica de espécies de peixes não-nativos é um ponto chave 

essencial para a compreensão dos fatores antropogênicos e ambientais que impulsionam as 

invasões biológicas de água doce. Uma vez que nos fornecem informações espaciais ligadas a 

essa distribuição. Os esforços são frequentemente limitados a escalas locais e/ou para uma 

única espécie, devido aos desafios de aquisição de dados em escalas maiores.  Neste trabalho 

examinaremos a relação entre a ocorrência de espécies de peixes não-nativos e o papel da 

atividade humana na condução dos padrões de distribuição em macroescala, analisando 

características que expressem uso e cobertura do solo sobre a área de drenagem da bacia do 

Rio São Francisco, como porcentagem de área não vegetada, presença de reservatórios 

hidrelétricos, porcentagem de agropecuária, utilizando a delimitação de sub bacias como 

unidade espacial. Para isso, assumimos que a distribuição dos peixes não nativos é 

condicionada por um conjunto de variáveis ambientais (pressões antrópicas). Dada como 

verdadeira a premissa anterior, será possível explicar como se da à associação entre as 

variáveis do modelo espacial preditivo.  

O sistema de informação geográfica (SIG) é um sistema computacional que permite o 

estudo de fenômenos naturais e artificiais de localização definida no espaço. Para tanto, o SIG 

permite a entrada e manipulação de dados, com produção de saídas interpretáveis sobre os 

fenômenos estudados (Huisman & By, 2009). Processos de análise espacial tratam dados 

geográficos que possuem uma localização geográfica (expressa como coordenadas em um 

mapa) e atributos descritivos (que podem ser representados num banco de dados 

convencional). Dados geográficos necessitam ser representados com relações entre os dados, 

pois o debate só pode existir quando existem representações territoriais com propósitos, e é 

fundamental para estratégias de conservação e tomadas de decisão em políticas públicas. 

(Filho & Iochpe, 1996).  

A  ictiofauna  da  bacia  do  São  Francisco  tem  sido  estudada  desde  as  primeiras  

expedições científicas ao Brasil (Lütken, 1875), e no trabalho de Barbosa et al. 2017,  

amostraram  138 espécies nativas não endêmicas e 76 endêmicas da bacia do rio São 

Francisco,  28  são  não-nativas. Compreender a distribuição e os fatores que promovem a 

facilitação da introdução de não-nativos é de grande importância conceitual e prática. Do ponto 

de vista prático, deve ajudar a prevenir futuras invasões e mitigar os efeitos de invasores 

recentes por meio da detecção precoce e priorização de medidas de gestão dessas espécies.  

 

  



OBJETIVOS 

 

Identificar os principais fatores antrópicos que atuam na condução de padrões na 

ocorrência de peixes não nativos, bacia do Rio São Francisco.  

Correlacionar a variável resposta porcentagem de pontos de ocorrência de peixes não-

nativos à variáveis de pressão antrópica (métricas que indiquem porcentagem de área não 

vegetada, agropecuária, presença de reservatórios (Davis et al. 2017). 

Pergunta: Sub-bacias mais impactadas antropicamente estão mais sujeitas a presença 

de peixes não-nativos? 

Hipótese nula: A distribuição de peixes não nativos não está correlacionada a áreas de 

maior degradação ambiental.  

 

METODOLOGIA 

 

Área de Estudo 

A Bacia do São Francisco (Figura 1) apresenta uma área de 350.000 km2 e localiza-se 

no interior do Brasil, englobando os estados de Minas Gerais e Bahia e em menor proporção, 

Distrito Federal, Goiás, Tocantins (Zalán & Romeiro-Silva, 2007). A bacia está dividida em Alto, 

Médio, Submédio e Baixo São Francisco, para fins de planejamento e melhor caracterização 

(CODEVASF, 2001). A nascente se localiza no Parque Nacional da Serra da Canastra, no 

sudoeste do Estado de Minas Gerais, correndo, primeiramente, em sentido geral sul-norte e 

depois leste-oeste, durante seu trajeto corta três biomas: Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica, 

portanto apresenta em sua extensão uma grande diversidade de ambientes e habitat inerentes 

de cada um desses biomas. A bacia recobre cobre 7,6% do território nacional, o Rio São 

Francisco é considerado o maior rio integralmente dentro dos limites do Brasil, e devido a essa 

ampla riqueza de ambientes, também apresenta uma ictiofauna rica e diversa com muitas 

espécies endêmicas (Barbosa et al. 2017).  

Seus afluentes recebem diversas influências de pressões antrópicas, como barragens 

hidrelétricas, áreas de mineração, grandes centros urbanos, áreas de plantio e pastagem 

(Godinho & Godinho, 2003).  Apresenta grandes contrastes socioeconômicos em sua 

extensão, grandes centros urbanos e alta densidade demográfica, com áreas de extrema 

pobreza e pouca densidade populacional (CODEVASF, 2001). Ademais, é um grande desafio 

lidar com o aumento na degradação ambiental nas áreas da bacia, levando a perdas na 

biodiversidade e a alteração dos ecossistemas aquáticos decorrentes da deficiência dos 

serviços de saneamento, construção de grandes reservatórios e das atividades industriais e 

agrícolas na bacia  (PBHSF, 2004). 

              A escala de avaliação utilizada foram as dez sub-bacias da bacia principal do Rio São 

Francisco.  Essa divisão do território brasileiro em Sub-bacias Hidrográficas foi proposta pelo 

Departamento Nacional de Águas e Energia Elétrica (DNAEE), em fevereiro de 1972, com a 

finalidade de ampliar e melhorar a oferta de dados aos usuários. Os arquivos de shapefile 



utilizados para este estudo foram adquiridas no site da ANA (Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico).  O critério de classificação da sub-bacia não leva em consideração as 

áreas de drenagem isoladamente, pois uma mesma sub-bacia é formada pelo rio de maior 

destaque da região e outras pequenas sub-bacias menores (por exemplo, Rio das velhas e 

outros). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 1- Mapa da extensão da Bacia do Rio São Francisco e suas respectivas sub-bacias 



Banco de Dados 

Os dados para a Bacia do Rio São Francisco foram filtrados do banco de dados de 

ocorrência de espécies de peixes não nativos do Brasil. Consideramos aqui espécies não 

nativas qualquer espécie que não esteja distribuída em sua ecorregião de origem (Abell et al., 

2008), tanto alóctones (de outras bacias hidrográficas brasileiras), como exóticas (de outros 

países), construído por meio de uma intensa busca na literatura com palavras chaves, reunindo 

uma compilação de artigos que relatavam registros dos peixes não-nativos. O compilado 

contou com 198 espécies de peixes não nativos ocorrendo fora de suas distribuições naturais, 

de 15 ordens distintas, para todo o Brasil. Em seguida, obtiveram-se as coordenadas 

geográficas das ocorrências para cada espécie, em banco de metadados mundial como GBIF 

(Global Biodiversity Information Facility) e SPLINK (Species Link). Através da camada shapefile 

da bacia do Rio São Francisco, todas as espécies que coincidiram sua localização geográfica 

para a unidade espacial escolhida foram apontadas e posteriormente sua origem conferidas  

em Fricke et al. (2021), aquelas que estavam presentes na área de estudo e não tinham como 

origem a bacia foram consideradas não-nativas. 

Os dados para os reservatórios foram retirados do site da ANEEL (Agência Nacional de 

Energia Elétrica). No qual foi feito o download do arquivo AHE - Mapa dos Empreendimentos 

de Aproveitamento Hidrelétricos (Estágio da usina), que contém o vetor de pontos para todos 

os empreendimentos hidrelétricos do Brasil. Aqui consideramos os três tipos de 

empreendimentos como o mesmo peso, que são classificadas de acordo com a sua 

capacidade de geração de energia: Usina Hidrelétrica, Pequena Central Hidrelétrica, Central 

Geradora Hidrelétrica, nesta ordem de capacidade geradora. Posteriormente foi estimado o 

valor de porcentagem de reservatórios para cada sub-bacia.  

 

 

Geoprocessamento 

Utilizando o Sistema de Informação Geográficas (SIG), vamos explicar os padrões de 

distribuição dos pontos de ocorrência de peixes não-nativos para cada sub-bacia e os pontos 

dos reservatórios e a porcentagem de uso e cobertura de solo. Através do software QGIS,  na 

etapa de tratamento das informações obtidas. Os dados espaciais usados como variáveis 

preditoras foram obtidos em bancos de metadados espaciais disponíveis na internet, o 

MAPBIOMAS, o Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil. Foram 

extraídos mapas no formato matricial (pixel de 30x30m) do último ano da série disponível 

(2019). Através do Google Earth Engine foi possível filtrar essas informações para cada 

máscara de sub-bacias. Foi feito o download de dois arquivos por sub-bacias, uma tabela com 

dados de área em hectare, ocupadas por cada sub-classe. Posteriormente foram somadas nas 

classes gerais  (Floresta, Agropecuária, Área Vegetada não florestal, Área não-vegetada e 

água). Todos os valores foram transformados em porcentagem para melhor visualização. 

Apenas as classes de Agropecuária e Área não-vegetada foram utilizadas para este estudo.  

 



  Partindo da hipótese de que há uma distribuição desigual de eventos (pontos de 

ocorrência) pela bacia,  foi utilizado o estimador de densidade Kernel ou mapa de calor para 

delimitar áreas com maior densidade de pontos de ocorrência de peixes não-nativos  e 

caracterizar esses padrões (Oliveira & Oliveira, 2017) através do software QGIS. Tal 

ferramenta de interpolação se refere a um método estatístico de estimação de curvas de 

densidades (Caudillo et al. 2017). Neste método cada uma das observação é ponderada pela 

distância em relação a um valor central, o núcleo.  O Mapa de Kernel propicía uma enorme 

vantagem quando há uma grande concentração de pontos e a análise visual pode se tornar 

difícil.   

O  OMT-G (Object  Modeling  Technique for Geographic  Applications é um modelo de  

representação de dados baseado  em classes, relacionamentos e restrições de integridade 

espacial voltado para o desenho  de sistemas e aplicativos de banco de dados geográficos. 

Sendo bastante útil na cristalização das ideias  e expressão gráfica, pois o texto é substituído 

por símbolos que indicam relações entre os objetos, capazes de denotar a natureza dinâmica 

da interação entre objetos espaciais e não espaciais Borges et al (2018). (Figura 2) 

 

Figura 2- OMT-G do desenho esquemático do trabalho 



 

 

Análise dos dados 

    

Para investigar o efeito das hidrelétricas e uso do solo sobre a % de pontos de 

ocorrência de peixes não-nativos ao longo da bacia foi utilizada uma análise de regressão 

linear simples como teste estatístico para confirmar se existe correlação positiva entre os 

diversos parâmetros, como previsto na hipótese do trabalho. A % de peixes não-nativos por 

sub-bacia como variável resposta e  as variáveis de uso da terra, % de reservatórios como 

variáveis preditoras. Todas as análises e gráficos foram gerados no software R (R Equipe 

Central, 2020). 

 

RESULTADOS e  DISCUSSÃO  

 

Nesse estudo foram encontradas 51 espécies de peixes não-nativos para a bacia do Rio São 

Francisco  do total de espécies do banco de dados de  todo Brasil (tabela 1).  Segundo 

Barbosa et al. 2017,  o último estudo que compilou o perfil da ictiofauna da bacia,  relatou 28 

espécies de peixes não-nativas para a região. Entretanto, através das análises dos pontos de 

ocorrência observamos que 27 espécies não estavam presentes no estudo anterior, podendo 

indicar novos registros  ainda não documentados pela bibliografia. Tal fato demonstra a 

importância de dados geográficos para identificação e melhor localização dos focos de 

introdução de peixes não-nativos.  A tabela 1 também retrata os possíveis veículos de 

introdução de cada espécie (literatura) e a classificação segundo a origem da espécie não 

nativa, se são exóticas ou alóctones. 

 

Tabela 1 - Espécies de peixes não-nativos da bacia do Rio São Francisco 

Peixes não-nativos 
Barbosa et al, 

2017 
Principal vetor de 

introdução (bibliografia) 

Origem por 
Ellender & Weyl 

(2014) 

Knodus moenkhausii Ausente Desconhecido Alóctone 

Hyphessobrycon eques Ausente Aquarísmo Alóctone 

Hypostomus variostictus Ausente Desconhecido Alóctone 

Hoplias lacerdae Presente Pesca Esportiva Alóctone 

Eigenmannia trilineata Ausente Desconhecido Alóctone 

Gymnotus sylvius Ausente Transposição do rio Alóctone 

Gymnotus inaequilabiatus Ausente Uso de íscas vivas Alóctone 

Cichla monoculus Presente Pesca Esportiva Alóctone 

Cichla piquiti Presente Pesca Esportiva Alóctone 

Coptodon rendalli Ausente Pesca Esportiva Exótico 

Cyprinus rubrofuscus Ausente Aquarismo Exótico 

Cichla kelberi Presente Pesca Esportiva Alóctone 

Astronotus ocellatus Presente Aquarismo Alóctone 



Astronotus crassipinnis Ausente Aquarismo Alóctone 

Xiphophorus hellerii Ausente Aquarismo Exótico 

Triportheus angulatus Ausente Uso de íscas vivas Alóctone 
Steindachnerina 
brevipinna Ausente Represamento Alóctone 

Serrasalmus spilopleura Ausente Represamento Alóctone 

Serrasalmus rhombeus Ausente Uso de íscas vivas Alóctone 

Serrasalmus marginatus Ausente Represamento Alóctone 

Prochilodus lineatus Presente Pesca Esportiva Alóctone 

Potamotrygon motoro Ausente Represamento Alóctone 

Poecilia vivipara Presente Controle Biológico Exótico 

Poecilia reticulata Presente Aquarismo Exótico 
Plagioscion 
squamosissimus Presente Pesca Esportiva Alóctone 

Pimelodus ornatus Ausente Represamento Alóctone 

Piaractus mesopotamicus Presente Represamento Alóctone 
Phalloceros 
caudimaculatus Presente Controle Biológico Alóctone 

Parodon nasus Ausente Transposição do rio Alóctone 

Oreochromis niloticus Presente Aquaculture Exótico 

Metynnis maculatus Presente Pesca Esportiva Alóctone 

Metynnis lippincottianus Ausente Desconhecido Alóctone 

Megaleporinus piavussu Ausente Aquacultura Alóctone 

Megaleporinus obtusidens Ausente Aquacultura Alóctone 
Megaleporinus 
macrocephalus Ausente Aquacultura Alóctone 

Megaleporinus elongatus Ausente Pesca Esportiva Alóctone 

Ctenopharyngodon idella Presente Aquacultura Exótico 

Cyprinus carpio Presente Aquacultura Exótico 

Colossoma macropomum Presente Aquacultura Alóctone 

Piaractus mesopotamicus Presente Represamento Alóctone 

Prochilodus brevis Ausente no BD Desconhecido Alóctone 

Brycon amazonicus Presente Aquaculture Alóctone 

Brycon gouldingi Ausente no BD Desconhecido Alóctone 

Brycon hilarii Presente Aquacultura Alóctone 
Pseudoplatystoma 
reticulatum Presente Aquacultura Alóctone 

Clarias gariepinus 
Sem pontos na 

bacia Aquacultura Exótico 

Poecilia latipinna Ausente no BD Aquarísmo Exótico 

Cichla temensis Presente Pesca Esportiva Alóctone 

Parachromis managuensis Presente Pesca Esportiva Exótico 

Xiphophorus variatus Presente 
Aquarismo/atividade 

humana Exótico 
 

 

 

 



 

 

O padrão de distribuição dos pontos de ocorrência dos peixes não-nativos  através das sub-

bacias está descrito na tabela 2. Observa-se que os maiores valores estão na sub-bacia do Rio 

das Velhas e  Alto São Francisco a Três Marias, também apresentando os maiores valores de 

% de hidrelétricas. As sub-bacias Grande e Outros e Corrente e Outros  também se 

destacaram em % de pontos de NN. Porém apenas Corrente e outros apresentou também um 

valor mais alto para hidrelétrica. Isso pode indicar que o padrão de Grande e Outros pode ser 

explicado por outros fatores. 

Sub-bacias 
% de pontos 

de 
ocorrência 

nº de 
sp. não- 
nativas 

%Agropecuária 
%Área não- 

vegetada 
% 

hidrelétricas 

Alto São 
Francisco a 
Três Marias 

0.176 24 0.257 0.137 0.295 

Das Velhas 0.198 24 0.331 0.213 0.242 

Paracatu e 
outros 

0.115 14 0.617 0.133 0.053 

Urucuia e 
outros 

0.033 9 0.376 0.165 0.095 

Verde Grande 0.055 14 0.451 0.064 0.011 

Corrente e 
outros 

0.159 18 0.658 0.079 0.137 

Grande e 
outros 

0.121 16 0.368 0.290 0.063 

Salitre e 
outros 

0.015 6 0.532 0.176 0.011 

Pajeú e outros 0.037 12 0.248 0.075 0.021 

Jusante do 
Pajeú 

(estuário) 
0.091 14 0.321 0.023 0.074 

 



 

Através da ferramenta de análise espacial Mapa de Kernel foi possível produzir um 

mapa de densidade de pontos de ocorrência de peixes não nativos da Bacia do Rio São 

Francisco. Este produto cartográfico foi essencial para melhor entendimento dos padrões de 

tais pontos.  Pode-se observar quatro principais manchas em vermelho/laranja escuro. Nas 

duas primeiras sub-bacias (Alto SF a 3 Marias e das Velhas)  e outras duas ao norte da Bacia ( 



Corrente e outros e Grande e outros). Corroborando os dados da tabela de forma mais  visual.  

Tal ferramenta é muito útil  para tomada de decisões  e acompanhamento de processos 

pontuais, e requer instrumentos de modelagem matemática para transformar os registros de 

eventos ligados ao espaço representados por pontos (neste estudo, pontos de ocorrência de 

peixes não-nativos) em uma mensagem com o significado desejado e o contexto específico de 

uso. Podendo servir de base para implementação de políticas públicas, por exemplo. Definindo 

áreas prioritárias para conservação e ações de manejo para com essas espécies. 

              A sub-bacia do Alto São Francisco a Três Marias (Figura.4) é a primeira da bacia do 

Rio São Francisco. Localizada na região central de Minas Gerais.  Ao norte da sub-bacia  

localiza-se a Usina Hidrelétrica de Três Marias, tendo partes de seus municípios da redondeza 

alagados e formando o Circuito Turístico do Lago de Três Marias. A pesca amadora e os 

esportes náuticos são as principais motivações para o Turismo na região. Observa-se nessa 

área grande parte dos pontos de ocorrência de peixes-não nativos, possivelmente pode ser 

explicada por esse fator turístico e demográfico, visto que é um local perto de vias de acesso e 

relativamente próximo a grandes centros. Tal fato pode estar facilitando a introdução dessas 

espécies visto que a introdução para estocagem de pesca esportiva é algo muito comum em 

reservatórios (Bueno et al. 2021), realizadas muitas vezes pelos próprios frequentadores.  

Muitas espécies não-nativas no Brasil são introduzidas no repovoamento de seus reservatórios 

(Ortega et al 2015). Entre elas, encontram-se os tucunarés Cichla spp., introduzidos nos 

reservatórios de Três Marias e Itaparica, em 1982 e 1989 (Barbosa el al. 2017). Tais espécies 

apresentam hábitos piscívoros e alta voracidade, acentuando ainda mais os danos a fauna 

nativa  (Chellappa et al. 2003).  

             A sub-bacia do Rio das Velhas e outros (Figura. 4) foi a de maior porcentagem de 

pontos de ocorrência de não-nativos (19,8%) e a segunda maior em  número de hidrelétricas 

(24,2%).  Somente a a população da Bacia do Velhas, é estimada em 4.406.190 milhões de 

habitantes (IBGE, 2000), está distribuída nos 51 municípios cortados pelo rio e seus afluentes. 

Está localizada em uma área de grande adensamento urbano, parte de sua sub-bacia corta a 

capital do estado de Minas Gerais (Belo Horizonte). Pode-se observar uma nuvem de pontos 

de ocorrência de NN que se concentram principalmente perto de  centros urbanos, constituídos 

principalmente por espécies  utilizadas no aquarismo como Poecilia reticulata (Guppy) uma 

espécie exótica amplamente distribuídas que invadiu sistemas urbanos e não urbanos  e 

Eigenmannia virescens (Ituí Transparente). De modo que corrobora o estudo de Marques et al. 

2020, que demonstrou que têm se adaptado muito bem a ambientes urbanos de altas 

concentrações de coliformes fecais e outros nutrientes. Diferente dos peixes nativos que são 

sensíveis a essas condições.  O aquarismo foi identificado como um grande vetor de peixes 

não-nativos  (Maceida-Veiga et al.  2013). Pois vários desses peixes  são soltos indevidamente 

no ambiente que não é o de origem, tendo o potencial de se tornar um problema (Magalhães et 

al. 2020). Grandes centros urbanos geralmente apresentam um maior acesso a lojas  

especializadas de aquarismo, sendo relatada uma correlação entre dados de demografia 



humana (densidade demográfica, número de lojas especializadas em aquário) e a incidência 

de peixes não-nativos (Copp et al.  2010) 

          Naturalmente existem diferenças físicas entre as áreas da bacia, ao norte da bacia onde 

se encontram as menores % de NN, está localizada no polígono da seca, apresentando 

condições mais áridas e rio intermitentes, condições extremas que pode ter sido um fator 

determinante para o padrão de pontos de ocorrência de peixes não-nativos. Como também a 

baixa densidade demográfica natural dessas áreas.  Seguem abaixo os mapas das sub-bacias 

com uso e cobertura de solo e  os pontos de ocorrência de peixes NN e as hidroelétricas para 

melhor visualização. 

          A porcentagem de pontos de ocorrência de peixes não nativos esteve positivamente 

associada a porcentagem de hidroelétricas (F(1,8)= 16.687, r2=0.63, P=0.003). As variáveis de 

% agropecuária (p=0.96) e % área não-vegetada (p=0.53) não foram significativas. Tal 

resultado pode ser explicado pelo n amostral pequeno (10 sub-bacias), ou método de análise 

que foi utilizado não foi o ideal, pois todos os pontos de uma mesma sub-bacia recebeu o 

mesmo valor de uso de solo. O ideal seria talvez analisar a redondeza de ponto por ponto. O 

que não foi realizado devido ao tempo restrito e o grande número de pontos (602).  

 



 

 



 

Figura 16 – Gráfica dos resíduos das análises para % hidroelétrica (Apresentou normalidade) 
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