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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). Tal fenômeno pode 

ser atribuído 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). 

Atividades humanas podem servir como veículos na disseminação de peixes não 

nativos. Vetores de introdução mais comuns são o comercio de iscas-vivas, aquariofilia, 

psicultura, programas de armazenamento em reservatórios, pesca esportiva, entre outros 

(Azevedo-Santos et al., 2011; Lima Jr. et al., 2012; Ortega et al., 2015; Magalhães et al., 2020). 

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 ligadas a mudança na paisagem (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 relacionado ao gradiente de perturbação humana, particularmente a quantidade de 

desenvolvimento urbano na bacia hidrográfica (Kennard et al. 2005). Contudo, tais práticas 

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

qualidade da água, reduzindo o habitat de espécies nativas (Brothers & Spingard, 1992; Smith 

& Storey, 2001). Portanto, ambientes desestabilizados podem ser invadidos com facilidade, 

uma vez que muitas das espécies não nativas apresentam certa tolerância a ambientes 

antropizados, pois tais características são interessantes para o uso comercial destinado a 

essas espécies. 

As modificações de habitat associadas ao estabelecimento bem-sucedido de espécies 

exóticas incluem represamento, perda de vegetação ciliar, erosão das margens e 

sedimentação; poluição térmica e química entre outros (Arthington et al., 1983). Outros estudos 

sugeriram que essas espécies podem ter maior sucesso no estabelecimento pós-introdução 



em áreas urbanizadas, 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 impraticável. (Courtenay & Hensley, 

1980; Garcia et al., 2018). No entanto, estudos demonstram a efetividade das 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) 

 

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 impactos humanos sobre a área de 

drenagem da bacia do Rio São Francisco (Johnson et al., 2008; Clavero & Hermoso, 2011). Tal 

como  reservatórios, que 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 que aumentam a pressão 

de propágulo, 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 as introduções. 

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

essencial para a compreensão dos fatores antropogênicos que impulsionam as invasões 

biológicas de água doce. Esses 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 analisaremos características que expressem impactos humanos sobre a área 

de drenagem da bacia do Rio São Francisco, como porcentagem de desmatamento, 

urbanização, média de reservatórios, utilizando 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 



fenômeno estudado (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, 

em modelos relacionais, pois o debate só pode existir quando existem representações 

territoriais com propósitos, sendo fundamental para estratégias de conservação e tomadas de 

decisão em políticas públicas. (Filho & Iochpe, 1996).  

 

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

primeiras  expedições científicas ao Brasil (Lütken, 1875). No trabalho de Barbosa & Soares, 

2009,  amostraram  24  espécies de peixes  introduzidas,  138 espécies nativas não endêmicas 

e 76 endêmicas da bacia do rio São Francisco e seis espécies marinhas  coletadas  no  rio 

próximo a foz. Em Minas Gerais, os registros de espécies exóticas aumentaram nos últimos 

anos. Em algumas das bacias hidrográficas mais importantes do estado, espécies de peixes 

exóticas podem representar até 40% da ictiofauna (Vieira et al. 2007). Compreender a 

distribuição e os fatores que promovem invasões bem-sucedidas 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 densidade de peixes não nativo à variáveis preditoras 

de pressão antrópica (métricas que indiquem porcentagem de desmatamento, urbanização, 

média de reservatórios, demografia humana (Copp et al. 2010; Davis et al. 2017) por sub-

bacias. 

Pergunta: Áreas impactadas antropicamente estão mais sujeitas a invasão e 

estabelecimento 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 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, em 34 

sub-bacias e 12.821 microbacias (CODEVASF, 2001). A nascente se situa 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. A bacia recobre cobre 7,6% do território nacional.  

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 de alta densidade demográfica, como também 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 barragens e das atividades industriais e 

agrícolas na bacia  (PBHSF, 2004). 

 

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 de todo o Brasil, construído por meio de uma 

compilação de artigos que relatavam registros dos peixes não nativos até o ano presente. 

Consideramos aqui espécies não nativas qualquer espécie que não esteja distribuída em sua 

ecorregião de origem (Abell et al., 2008). Em seguida, obtiveram-se as coordenadas 



geográficas das ocorrências para cada espécie, pontuadas na extensão da bacia, em banco de 

metadados mundial como GBIF (Global Biodiversity Information Facility) e SPLINK (Species 

Link). Através de dados vetoriais da bacia do Rio São Francisco, todas as espécies que 

coincidiram sua localização geográfica para a unidade espacial escolhida foram apontadas 

(tabela 1 – a ser feita). Encontramos 73 (conferir)  espécies de peixes não nativos do total de 

espécies de todo Brasil. 

 

Geoprocessamento 

Utilizando o Sistema de Informação Geográfica (SIG), vamos obter os dados referentes 

aos impactos antrópicos de cada sub-bacia e relacioná-las a densidade de peixes não nativos, 

através das coordenadas geográficas. Devido a grande extensão da bacia, como também sua 

heterogeneidade, utilizaremos as subdivisões da bacia como variável aleatória. Os segmentos 

serão divididos em 34 sub-bacias distribuídas entre as 4 maiores classificações, conforme 

CODEVASF, 2001:  

o Alto São Francisco (ASF) – das nascentes até Pirapora (MG), 100.076 km2, 16% da 

área da Bacia e 702 km de extensão,  6,247 milhões de habitantes. 

o Médio São Francisco (MSF), Pirapora (MG) - Remanso (BA),  402.531 km2, 53% da 

área da Bacia e 1.230 km de extensão, 3,232 milhões de habitantes. 

o Submédio São Francisco (SMSF), Remanso (BA) - Paulo Afonso (BA), 110.446 km2 , 

17% da área da Bacia e 440 km de extensão, 1,944 milhões de habitantes.  

o Baixo São Francisco (BSF) – Paulo Afonso (BA) até a foz, entre Sergipe e Alagoas, 

com 25.523 km2 , ou 4% da área da Bacia, e 214 km de extensão, 1,373 milhões de 

habitantes.  

Posteriormente, vamos explicar as configurações espaciais dos padrões de distribuição 

de peixes não nativos para cada região, segundo as variáveis preditoras escolhidas, através do 

software QGIS, na etapa de tratamento das informações obtidas. Os dados espaciais usados 

como variáveis preditoras serão obtidos em bancos de  metadados espaciais disponíveis na 

internet, de sites como IBGE, ANA, MAPBIOMAS, Brazil Data Cube. Posteriormente, para 

delimitar áreas de maior densidade de espécies não nativas, vamos utilizar mapas gerados 

através do estimador de densidade Kernel (Oliveira & Oliveira, 2017). 

Análise dos dados 

  

 Conduziremos uma análise de regressão entre a  densidade de peixes não nativos  

por sub-bacia  como variável dependente e porcentagem de desmatamento, porcentagem de 

urbanização, média de reservatórios e densidade demográfica humana por sub-bacia como 

variáveis independentes, através de operadores espaciais , para realizar  cruzamentos entre os 

múltiplos rasters e vetores, utilizando o QGIS como aplicação. Uma matriz de correlação parcial 

entre cada par de variáveis independentes também será realizada afim de verificar se há  

multicolinearidade entre elas (Zar, 1984; Nally, 2000) através do programa R Studios. 
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