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1 SUBPROJETO: ECOLOGIA E GENETICA DE PEIXES DULCICOLAS

1.1 OBJETIVO

No marco temporal do primeiro semestre, esta proposta de monitoramento visa caracterizar os efeitos
posteriores a mortandade causada diretamente pelo impacto do derramamento do rejeito de minério e
indicando, ainda, outros potenciais impactos sobre esta biota. Entre eles, sdo destacados os seguintes
aspectos: extingdo local de espécies, diminuicdo da abundancia e biomassa das espécies nativas,
dominancia de espécies resilientes e exoticas e a possivel substituicdo de espécies nas guildas

funcionais.

1.2 INTRODUCAO

Apés a coleta, todos os peixes foram submetidos a analises biométricas e ja foi iniciada a andlise
estomacal da maioria das espécies, além da andlise gonadal prevista nos termos de referéncia.
Andlises de distribuicdo de classes de tamanho foram realizadas em algumas espécies, visando testar
a hipotese de expansao dessas populagfes. Todos os espécimes foram amostrados para estudos de
cunho molecular e foram transferidos, em solucéo de alcool etilico 70%, para a cole¢éo ictioldgica do

Museu de Zoologia Jodo Moojen, na Universidade Federal de Vigosa.

Cinco amostras de cada espécie foram enviadas em dezembro para estudos moleculares,
desenvolvidos sob a orientagdo do Prof. Tomas Hrbek na Universidade Federal do Amazonas. Em
fevereiro, foram selecionadas quinze espécies para obtencdo de primers de microssatélites que
embasarao estudos de genética molecular de populagdes. Ainda serdo enviadas amostras de secdes
do médio e alto rio Doce, para andlises de genética de populagdes utilizando marcadores mitocondriais

e nucleares e microssatélites.

Considerando que néo existem dados histéricos anteriores ao derramamento de rejeito de minério na
regido de amostragem, foi considerado que a assembleia de peixes anterior ao evento era
provavelmente formada por espécies de ampla distribuicdo na bacia. No trecho capixaba, as auséncias
de algumas espécies mais intolerantes como a piabanha Brycon dulcis e o surubim-do-Rio-Doce
Steindachneridion doceanum, ja séo conhecidas desde a década de 1960. Outro parametro informativo
para estimar o grau de impacto do evento foi a comparacéo das abundéancias e biomassas das espécies
exoticas com as espécies nativas e as alteragdes na composicdo das guildas funcionais que hoje
ocorrem no trecho capixaba do Rio Doce, em comparacéo com os dados disponiveis para a regido do

Alto Rio Doce e de alguns afluentes.

Anexo 7 — Ecologia e Genética de Peixes dulcicolas 10
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A equipe de estudos ecolbgicos e genéticos de peixes dulcicolas realizou, conforme o TR4 e Clausula

165 do Termo de Transacao e de Ajustamento de Conduta (TTAC), seis campanhas mensais de coleta

de peixes na regido capixaba, entre os municipios de Baixo Guandu e Linhares. As campanhas, de

sete dias de duracdo, comecaram no dia 15 de outubro de 2018 e finalizaram no dia 26 de marco de

2019. Os locais de coleta foram proximos aos estabelecidos nos termos de referéncia, envolvendo trés

ecossistemas: calha do rio Doce, lagoas da regido e um corrego (Figura 1 e Quadro 1).

Figura 1: Localidades de coleta do Anexo 7 Peixes Dulcicolas em cor alaranjada: P01-P08.
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Fonte: Gilberto Fonseca Barroso.

Quadro 1: Localidades de coleta. Ecossistema da calha em azul; ecossistema de lagoa em rosa e ecossistema de corrego em

verde.
Nome~da Codigo da estagao Localidade Northing Easting
estacao amostral
Ponto 1 PO1 Rio Doce — Baixo Gandu 306887,11 | 7840951,32
Ponto 2 P02 Rio Doce proximo a Lagoa do Oleo | 344416 80 | 7839526,17
— Colatina
Ponto 3 PO3 Rio Doce proximo a Fazenda Trés | 375037 71 | 7848727,90
Marias — Linhares
Ponto 4 P04 Povoacao — Linhares 400316,47 785144755
Ponto 5 P05 Lagoa do Lim&o — Colatina 355729,15 7837500,87
Ponto 6 P06 Lagoa do Oleo — Colatina 348718,72 | 7839780,67
Anexo 7 — Ecologia e Genética de Peixes dulcicolas 11
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Nome~da Codigo da estagao Localidade Northing Easting
estacao amostral

Ponto 7 P07 Ribeirdo Palmas — Linhares 377565,01 | 7850611,67
Ponto 8 P08 Rio Doce — Colatina 318988,92 7840070,14

Fonte: Autoria prépria.

1.4 RESULTADOS
1.4.1 Diversidade daictiofauna no trecho capixaba

Ao todo, foram coletados 19.154 espécimes e uma biomassa de 71,6 kg, correspondendo a 28 familias
de peixes de agua doce (divisdo priméria ou obrigatérios de 4gua doce) e estuarinos (Quadro 2). No
total, foram registradas 58 espécies, sendo 40 nativas e 18 exoticas (Tabela 1). Cinquenta e quatro
delas sdo de ampla distribuicdo no Rio Doce e em bacias adjacentes e trés sdo endémicas a bacia do
Rio Doce (Australoheros sp., Prochilodus vimboides e Astyanax sp.1). Um total de 30 espécies séo de

interesse comercial, das quais 17 sao exoéticas e as 13 restantes sdo nativas.

Apenas uma das espécies coletadas encontram-se na lista vermelha das espécies ameacadas do Brasil
(ICMBIO Brasil): Prochilodus vimboides (vulneravel). Essa espécie difere das demais espécies do
género Prochilodus pelo numero de escamas na linha lateral (34-39 vs 40-64 nas demais congéneres)
(Castro e Vari, 2004). Existem registros nas bacias costeiras do rio Jequitinhonha até o rio Paraiba do
Sul, tendo sido registrada também nas bacias do alto rio Tieté e Mogi-Guacu, principalmente nas calhas
dos rios de maior dimensdo. Sdo migradores de longa distancia bem como as demais espécies do
género Prochilodus, sendo também consideradas ili6fagas, ou seja, alimentam-se de detritos (Santos,
2014). Est4 classificada como vulneravel na lista das espécies ameacadas devido aos escassos
registros da mesma desde a década de 60 nos rios Tieté e Mogi-Guagu; declinio acentuado das
populag@es no Rio Paraiba do Sul ndo sendo mais registrada nem mesmo na pesca comercial; declinio
de registros provavelmente associados a introducdo de espécies exéticas congéneres como
Prochilodus costatus, Prochilodus argenteus e Prochilodus lineatus, construcdo de barragens e
desmatamento nas bacias dos rios Doce e Mucuri. Estima-se que houve uma redugédo de 60% na
extensdo de ocorréncia dessa espécie nos ultimos 20 anos (Akama et al., 2018). A tendéncia € de que
as ameacgas a espécie se intensifiquem com a construcdo de novas barragens, perda de qualidade de

agua devido a efluentes domésticos e industriais, bem como assoreamento.
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Quadro 2: Familias e ambientes representativos das espécies coletadas.

Familias Agua doce Estuarino/marinho
Achiridae XX
Anostomidae XX
Ariidae XX
Auchenipteridae XX
Callichthyidae XX
Carangidae XX
Characidae XX
Centropomidae XX XX
Cichlidae XX
Clariidae XX
Elopidae XX
Engraulidae XX XX
Erythrinidae XX
Gobiidae XX XX
Gymnotidae XX
Haemulidae XX XX
Heptapteridae XX
Loricariidae XX
Mugilidae XX XX
Pimelodidae XX
Poeciliidae XX XX
Prochilodontidae XX
Pseudopimelodidae XX
Sciaenidae XX
Serrasalmidae XX
Syngnathidae XX XX
Synbranchidae XX
Trychomicteridae XX

Fonte: Autoria prépria.
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Classificacdo taxonémica Distribuicdo
- . : - : Lista .
Ordem Familia Espécie Nome popular Nativa | Exética | Comercial Endémica | Ampla
vermelha
. . Megaleporinus conirostris .
Characiformes Anastomidae - Piau branco X X X
(Steindachner 1875)
Megaleporinus elongatus Piau boquinha X X
Bryconidae Salminus brasiliensis (Cuvier 1816) Dourado X X X
Characidae Astyanax giton Eigenmann 1908 Piaba / Lambari X X
Astyanax intermedius . .
Eigenmann 1908 Piaba / Lambari X X
Astyanax lacustris (Lutken 1875) Piaba / Lambari X X X
Astyanax sp 1 Piaba / Lambari X X
Hyphessobrycon eques
- M X X
(Steindachner 1882) ato Grosso
Knodus sp. Piaba / Lambari X
Moenkhausia vittata . .
P L X X
(Castelnau 1855) laba / Lambari
Oligosarcus acutirostris Menezes Lambari bocarra X X X
1987
Oligosarcus argenteus Glnther 1864 | Lambari bocarra X X
Serrapinnus heterodon .
. P h X X
(Eigenmann 1915) labinha
Erythrinidae Hoplias intermedius (Gunther 1864) Trairdo X X X
Hoplias malabaricus (Bloch 1794) Traira X X X
Hoplerythrinus unitaeniatus .
. ) J X X
(Spix & Agassiz 1829) e
. . Prochilodus argenteus .
Prochilodontidae Spix & Agassiz 1829 Curimba X X X
Prochilodus costatus .
. X X X
Valenciennes 1850 Curimba
Prochilodus vimboides Kner 1859 Curimba X X X X
Serrasalmidae Metynnis lippincotianus (Cope 1870) Pacuzinho / CD X X X
Anexo 7 — Ecologia e Genética de Peixes dulcicolas 14
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Classificacdo taxonémica Distribuicdo
) ) ) - ) Lista o
Ordem Familia Espécie Nome popular Nativa | Ex6tica | Comercial Endémica | Ampla
vermelha
Pygocentrus nattereri Kner 1858 Piranha vermelha X X X
Pygocentrus piraya (Cuvier 1819) Piranha preta X X X
Cichiformes Cichlidae Australoheros sp. Acara X X
Cichla monoculus .
Spix & Agassiz 1831 Tucunare X X X
Cichlasoma sp. Acara X
Crenicichla lepidota Heckel 1840 Jacunda X X
Geophagus brasiliensis . .
(Quoy & Gaimard 1824) Cara/ Acara X X
Oreochromis niloticus (Linnaeus -
1758) Tilapia X X X
Copton rendalli (Boulenger 1897) Tilapia X
. . Lycengraulis grossidens .
lupeiform Engrauli . . rdinh X X
Clupeiformes graulidae (Spix & Agassiz 1829) Sardinha
. . - Poecilia vivipara N
Cyprinodontiformes Poecilidae Bloch & Schneider 1801 Barrigudinho X X
Elopiformes Elopidae Elops saurus Linnaeus 1766 Ubarana X X
Gymnotiformes Gymnotidae Gymnotus aff. carapo Linnaeus 1758 Sarar;ZC/aPelxe X X
Mugiliformes Mugilidae Mugil curema Valenciennes 1836 Tainha X X X
Perciformes Carangidae Caranx bartholomaei Cuvier 1833 Xaréu X X X
Centropomidae Centropomus parallelus Poey 1860 Robalo X X X
Gobiidae Awaous tajasica (Lichtenstein 1822) Peixe-flor X X
Haemulidae Pomadasys ramosus (Poey 1860) Cocoroca X X
N Pachyurus adspersus .
Sciaenidae Steindachner 1879 Corvina X X X
Pleuronectiformes Achiridae Achirus cf. mucuri Linguado X X X
Siluriformes Ariidae Genidens genidens (Cuvier 1829) Bagre curiagu X X X
Genidens sp. Bagre branco X X X
L Pseudauchenipterus affinis
Auchenipteridae (Steindachner 1877) Cumbaca X X
Anexo 7 — Ecologia e Genética de Peixes dulcicolas 15
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Classificagdo taxondmica Distribuicdo
) ) ) ) ) Lista )
Ordem Familia Espécie Nome popular Nativa | Ex6tica | Comercial Endémica | Ampla
vermelha
Trachelyopterus striatulus
(Steindachner 1877) Cumbaca X
Callichthyidae Corydoras aeneus (Gill 1858) Camboatazinho X X
Hoplosternum littorale .
T X
(Hancock 1828) amboata
Clariidae Clarias gariepinus (Burchell, 1822) Bagre africano X X X
Heptapteridae Pimelodella sp. Mandi X X
Rhamdia quelen s
(Quoy & Gaimard 1824) Bagre / Jundia X X X
— Hypostomus affinis
Loricariidae (Steindachner 1877) Cascudo X X
Hypostomus luetkeni
. X X
(Steindacher 1877) Cascudo
Loricariichthys castaneus
(Castelnau 1855) Cascudo X X
Pterygoplichthys etentaculatus .
(Spix & Agassiz 1829) Cascudo abacaxi X X X
. . Lophiosilurus alexandri N
Pimelodidae Steindachner 1876 Pacumé X X X
Pimelodus maculatus . x
Lacepéde 1803 Mandi Choréo X X X
Trichomycteridae Microcambeva cf. barbata Cambeva X X X
Synbranchiformes . Synbranchus marmoratus
Synbranchidae Bloch 1795 Mussum X X
Syngnathiformes Syngnathidae Microphis lineatus (Kaup 1856) Peixe-cachimbo X X
Total
11 28 58 - 40 18 30 2 4 54
Fonte: Autoria prépria.
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Das 58 espécies registradas, 14 foram encontradas pela primeira vez na bacia durante as expedicdes
de coleta RRDM, sendo 10 nativas e quatro exoéticas (Quadro 3 e Quadro 4), com destaque para trés
espécies: um exemplar de Microcambeva (identificada provisoriamente como M. barbata), trés
espécimes de linguado do género Achirus (identificado provisoriamente como A. mucuri) e um
espécime de Elops saurus Minding 1832. Microcambeva barbata é uma espécie rara, conhecida apenas
da localidade tipo no rio S&o Joao, no estado do Rio de Janeiro e de drenagens costeiras no sul do
Espirito Santo. Esta espécie foi coletada na calha do rio Doce, mas na literatura é citada apenas para
ambientes de riachos. O linguado A. mucuri é considerado endémico da bacia do rio Mucuri. Ja a

espécie Elops saurus, é tipicamente marinha, sendo este o primeiro registro na calha do rio Doce.

Quadro 3: Novos registros de espécies nativas.

Espécie Numero de amostras coletadas Ecologia (baseado nos
(Nome comum) no trecho apds o evento nossos dados)
Genidens genidens .
. Bentof
(Bagre marinho) o entofago
Genidens sp. L
. P 3 Piscivoro
(Bagre marinho branco)
Pomodasys ramosus 1 Insetivoro
Microcambeva cf. barbata 1 Desconhecido
Achirus cf. mucuri (Linguado) 3 Piscivoro
Caranx bartholomeai (Xaréu) 4 Piscivoro
Australoheros sp. (Acard) 3 Insetivoro
Cichlasoma sp. (Acard) 22 Piscivoro
Elops saurus 1 Piscivoro
Microphis lineatus 11 Carnivoro
Fonte: Autoria prépria.
Quadro 4: Novos registros de espécies exoticas.
. Numero de amostras coletadas no .
Espécie —= Nome comum , Ecologia
trecho apés o evento
Metynnis lippincotianus — Pacuzinho, CD 80 Herbivoro
Pterygoplichthys etentacylatus — Cascudo- 2 Detritivoro
abacaxi
Pygocentrus piraya — Piranha preta 12 Piscivoro
Megaleporinus elongatus — Piau-boquinha 1 Onivoro

Fonte: Autoria prépria.

Os peixes estuarinos ou tolerantes a niveis mais elevados de salinidade foram representados por 11
familias. Espécies marinhas ou de origem marinha, como membros das familias Gobiidae e

Carangidae, sao esperadas em regides préximas a foz de rios costeiros (Winemiller e Leslie, 1992).

De acordo com os dados pretéritos, dentre as 103 espécies nativas, 53 séo de ampla distribuicdo para
a bacia e as 36 exoticas registradas estdo amplamente distribuidas no Rio Doce. Este grupo com ampla
ocorréncia (89 nativas e exéticas) foi assumido como presente no trecho afetado, antes do evento de

derramamento de rejeito de minério da barragem de Fundao.
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Das 53 espécies nativas de ampla distribuicdo na bacia, apenas 29 foram registradas no presente

estudo (Quadro 5), sendo Poecilia vivipara a mais abundante. Houve uma predominancia de espécies

onivoras e piscivoras na amostragem. Ja espécies detritivoras ou raspadoras de fundo, tiveram um

registro mais baixo durante a amostragem e, muitas das que apresentam ampla distribuicdo na bacia,

nao foram registradas.

Quadro 5: Cinquenta e trés espécies nativas de ampla distribuicdo de acordo com o relatério de dados pretéritos e que seriam

esperadas no trecho capixaba do Rio Doce.

Espécie
— Nome comum

Coletada no
trecho apés
0 evento
(N da amostra)

Ecologia

Registros na bacia de acordo com
vouchers da cole¢do e dados da literatura

Hypomasticus
mormyrops —
Timburé

Raspador de fundo
- abundante nos
rios Piranga e
Santo Antonio

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Sintipos Rio Doce - MNHN 1913-0132,
MNHN 0133, NMW 68350-54
Bacias costeiras entre Paraiba do sul e Rio
Mucuri (Vieira et al., 2015)

Megaleporinus
conirostris — Piau-
branco

Sim (7)

Carnivoro -
Abundante nos rios
Piranga e Santo
Antonio

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Sintipos Rio Doce
Registros colec¢des
Alto: MZUFV 3914, 4014, 4480-Candonga,
MZUFV4673_Rio Piranga
Médio: MZUFV 3720-Rio Santo Antonio,
MZUFV 4808 — Aimorés
Bacias dos rios Doce, Mucuri e Paraiba do
Sul (Vieira et al., 2015)

Leporinus
copelandii — Piau
vermelho

Comum em todos
os tributarios da
calha do Rio Doce

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Sintipos Rio Doce
Registros colecdes
Alto: MZUFV 4001, 4502, 4669 - Candonga,
4672 — Rio Piranga, 5027- Rio Matip6, 5258
— UHE Brecha, Guaraciaba
Médio: MZUFV 3702 — Suacui Pequeno;
3708, 3745, 4501, Rio Santo Antbénio; 3903 —
Rio Preto do Itambé; 4708 — Rio Manhuagu
Baixo: MZUFV 4599 — Rio Guandu.
Bacias costeiras do leste do Brasil entre o
Bacias costeiras do leste do Brasil entre o
Bacias costeiras do leste do Brasil entre o rio
Mucuri e o rio Paraiba do Sul (Vieira et al.,
2015)

Astyanax fasciatus -
Lambari

Onivoro — Ocorre
no alto Rio Doce

Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan, 2019
Ampla distribuic@o bacias brasileiras
Registros colec¢des
Alto: MZUFV 443 — Rio casca; 466 — Rio
Turvao; 2995 — UHE Brecha;
Baixo: MZUFV 4608 Rio Guandu

Astyanax giton -
Lambari

Sim (1256)

Insetivoro

Registros colecBes
Alto: MZUFV 3886 — Corrego quebra 0ssos;
4361 — corrego Latéo; 4858 — Rio Matipo;
5246 — Candonga
Médio: MZUFV 5355 — Lagoa Tiririca; 5361 —
Lagoa Juiz de Fora; 5369 — Rio Santo
Antbnio

Astyanax hastatus -
Lambari

Onivoro

Registro de coleta em 1948 por Travassos
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Coletada no

trecho apés Ecologia
0 evento 9
(N da amostra)

Espécie
— Nome comum

Registros na bacia de acordo com
vouchers da colegdo e dados da literatura

Baixo: MNRJ 21822 — Linhares (coletado em
1948); MZUSP 26604 Lagoa Juparand,
Linhares.
Esta na sinonimia de Astyanax fasciatus.
Um artigo ja esta em preparacgao para
revalidacdo da espécie.
Astyanax Registros colec¢des
jequitinhonhae — Onivoro Alto: MZUFV 2826 — UHE emboque; 5386 -
Lambari Vicosa
Médio: MZUFV 3602 — Lagoa Tiririca; 3902 —
Rio Preto do Itambé; 5362 — Ribeirdo
Mumbaca; 5349 — Lagoa Linguica
Amplamente distribuida nos rios costeiros do
Brasil. Registro em todos os principais
afluentes do rio Doce (Vieira et al., 2015).
Astyanax lacustris — Registros cole(;c:)es
Lambari-de-rabo- Alto: MZUFV 23;;50232@, 2564 — UHE
amarelo Médio: MZUFV 3672 — Lagoa Linguica; 3721
— Rio Santo Ant6nio; 5104 — Rio Guanhées;
Baixo: MZUFV 4803 — Rio Doce, Aimorés;
4597 — Rio Guandu
Registros colecdes
Alto: MZUFV 5292, 5329, 5249
Médio: MZUSP 058470, 101028 — Rio Santo
Antonio; MCP 34245 — Rio Corrente Grande;
MCP 13797 Rio Taquaragu.
Baixo: MNRJ 17216 Lagoa Juparana, MCP
15004 — Rio Santa Maria do Rio Doce,
Colatina.
Registros cole¢bes
Alto: MZUFV 5278 — calha principal Rio
Doce, Rio Doce; MZUFV 5382 — UHE
Candonga; MZUFV 5392 Lagoa UFV,
N0 Afluentes do Rio Vicosa.
Doce Médio: MZUSP 75389 - Rio Preto, afluente
Rio Santo Anténio; MZUSP 75329 — Rio
Guanhaes, Dores de Guanhéaes;
Baixo: MZUSP 016366 — Rio Doce,
Linhares;
Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan, 2019
NZo Ocorre no alto e no Ampla distribuigdo nas bacias costeiras do
médio Rio Doce Espirito Santo até o Rio Grande do Sul, e no
alto Parana.
Erroneamente referido como Knodus
moenkhausii por Vieira et al. 2015.
Amplamente distribuido pela bacia do Rio
Doce.
Registros colec¢des
Alto: MZUFV 5390, MZUFV 4471, MZUFV
4476, MZUFV 4478, MZUFV 4486, MZUFV
4487 — UHE Candonga, Rio Doce.
Médio: MZUFV 3899 — Sé&o Jodo
Evangelista; MZUFV 5375 Rio Preto, Itambé
do Mato Dentro.
Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan, 2019
Sintipos: MNHN 1913-0135 MNHN 0136;
NMW 57389, NMW 57591, todos coletados
no Rio Doce:
Registros colecbes

Sim (795) Insetivoro

Astyanax spl Sim (133) Onivoro

Astyanax
scabripinnis —
Lambari

Hyphessobrycon
bifasciatus —
Lambari-limao

Knodus sp. Sim (1172) Insetivoro - Ocorre

no Rio Doce

Moenkhausia vittata sim (2) Ocorre no médio
— Lambari Rio Doce
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Coletada no
trecho apés
0 evento

(N da amostra)

Espécie
— Nome comum

Ecologia

Registros na bacia de acordo com
vouchers da colegdo e dados da literatura

Médio: MZUFV 5122 — Lagoa Ferrugem,

Dionisio; MZUFV 4151, MZUFV 4247,

MZUFV 5350 — Lagoa Linguica, Pingo
d’agua.

Oligosarcus
acutirostris —
Lambari-bocarra

Sim (1)

Carnivoro - Ocorre
nas bacias
costeiras

Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan, 2019
Ampla distribuicdo nas bacias costeiras
entre o estado do Espirito Santo e Bahia.

Oligosarcus
argenteus —
Lambari-bocarra

Sim (5)

Carnivoro - Ocorre
no alto e médio Rio
Doce

Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan, 2019
Ampla distribui¢do nas bacias dos rios Doce,
Das Velhas e alto Parana.
Registros colec¢des
Alto: MZUFV 3953 — Corrego do mosquito,
Catas Altas; MZUFV 3959 — Ribeirdo
Caraga, Santa Barbara; MZUFV 3963, 3964
— Lagoa Samarco, Mariana; MZUFV 4479,
4491 — UHE Candonga, Rio Doce.
Médio: MZUFV 4717 — Rio Manhuagu,
Ipanema.

Baixo: MZUFV 4812 — Rio Doce, Aimorés.
Amplamente distribuido nas bacias do Rio
Doce e cabeceiras do rio das Velhas e
Paraopeba (Vieira et al. 2015).

Serrapinnus

heterodon Sim (29)

Insetivoro - Ocorre
no alto e médio Rio
Doce

Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan, 2019
Ampla distribui¢do nas bacias do rio Sdo
Francisco, alto Parana e bacias costeiras do
Nordeste.
Registros colecdes
Alto: MZUFV 4474, MZUFV 5267 — UHE
Candonga, Rio Doce; MZUFV 5275 Lagoa
Marginal a calga principal do Rio Doce,
Santa Cruz do Escalvado.
Médio: MZUFV 5281 — Rio Santo Antonio,
Ferros;

Baixo: Ingenito et al. 2016 (MBML 9800 -
Colatina, Lagoa da Cobra Verde ou Pau
Gigante, tributario do rio Doce); MBML 9827

- Lagoa do Doutor, Linhares.

Characidium
interruptum —
Canivete

Ocorre no alto e
médio Rio Doce

Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan, 2019
Ampla distribui¢c@o nas terras baixas dos
tributarios da regido Sudeste.

Characidium
timbuiens —
Canivete

Detritivoro — Alto
Rio Doce

Registro nos rios Gualaxo do Norte e rio
Piracicaba de acordo com Vieira et al. 2015.

Characidium sp. -
Canivete

Ocorre no alto e
médio Rio Doce

Registros cole¢bes
Alto: MZUFV 4154, MZUFV 5385 — UHE
Candonga, Rio Doce; MZUFV 5250 — Rio
Matipd, Raul Soares.
Médio: MZUFV 4187 — Lagoa Linguiga,
Pingo d’agua.

Cyphocharax gilbert
— Sardinha

Detritivoro — Médio
Rio Doce

Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan, 2019
Ampla distribuicdo nas bacias costeiras do
leste do Brasil.
Registros colecBes
Médio: MZUFV 4711 — Rio Manhuagu,
Ipanema.

Hoplias malabaricus

— Traira Sim (41)

no Rio Doce

Carnivoro - Ocorre

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,

2019

Ampla distribuicdo na América do Sul (Vieira
et al., 2015).

Registros colecbes
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Espécie
— Nome comum

Coletada no
trecho apés
0 evento
(N da amostra)

Ecologia

Registros na bacia de acordo com
vouchers da colegdo e dados da literatura

Alto: MZUFV 2068 — Ponte Nova; 2153 — Rio
Piranga; 2265 — Rio Casca;

Médio: MZUFV 2608 — Lagoa Carioca; 2784
— Rio Santo Antdnio; 2829 — Lagoa Dom
Helvécio;

Baixo: MZUFV 4716 — Rio Manhuagu,
Ipanema; 4806 — Rio Doce, Aimorés.

Hoplerythrinus
unitaeniatus

Sim (10)

Médio rio doce -
Onivoro

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Ampla distribui¢@o nos rios costeiros da
Ameérica do Sul.
Registros colecdes
Médio: MZUFV 3565 — Lagoa Carioca,
Dionisio.

Prochilodus
vimboides —
Curimba

Sim (1)

Detritivoro — Calha
do Rio Doce

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Ampla distribui¢do nos rios costeiros do
Brasil.
Registros colecdes
Alto: MZUFV 1924, 2042 — Rio Piranga,
Guaraciaba; 4031 — Candonga, Rio Doce;
Médio: MZUFV 3634 — Lagoa Tiririca; 3676 —
Lagoa Juiz de Fora.

Crenicichla lacustris
— Jacunda

Carnivoro — ocorre
no Rio Doce

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Ampla distribui¢do nos rios costeiros do
Brasil.
Registros colecdes
Médio: MZUFV 3463 — Lagoa Ferrugem,
Dionisio; 4028 — Rio Santo Antonio, Ferros;
5109 — Corrego Esmeralda, Ferros;
Baixo: MZUFV 4821 — Rio Doce, Aimorés.

Geophagus
brasiliensis — Acara,
cara

Sim (471)

Insetivoro - Ocorre
no Rio Doce

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Ampla distribui¢@o nos rios costeiros da
América do Sul.
Registros cole¢bes
Alto: MZUFV 3116 — Cana3; 5043 — Rio
Piranga, Ponte Nova; 3100 — Guaraciaba.
Médio: MZUFV 4127 — Rio Santo Antdnio,
Ferros; 3980 — Lagoa Cristal; 5353 — Lagoa
Linguica.
Baixo: MZUFV 4710 — Rio Manhuagu,
Ipanema; 4820 — Rio Doce, Aimorés.

Lycengraulis
grossidens —
Manjuba

Sim (3)

Ocorre no médio
Rio Doce

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Ampla distribuicdo na América do Sul.
Registros colec¢des
Médio: MZUFV 3679 — Lagoa Juiz de Fora.

Poecilia vivipara -
Barrigudinho

Sim (7220)

Detritivoro - Ocorre
no médio Rio Doce

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Distribuicdo da Venezuela ao Sul do Brasil.
Registros colecBes
Baixo: MZUFV 1699 — Rio Manhuagu,
Manhuacu.

Gymnotus carapo -
Sarap6

Sim (1)

Carnivoro - Ocorre
no Rio Doce

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Ampla distribuicdo na América do Sul.
Registros colecbes
Alto: MZUFV 856 — Ponte Nova; 2823 — Raul
Soares; 3298 — Vicosa;

Anexo 7 — Ecologia e Genética de Peixes dulcicolas

21




IIFEST

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

rede

pIO
DOCE

MAR

Espécie
— Nome comum

Coletada no
trecho apés
0 evento
(N da amostra)

Ecologia

Registros na bacia de acordo com
vouchers da colegdo e dados da literatura

Médio: MZUFV 3570 — Lagoa Carioca,
Dionisio;
Baixo: MZUFV 4817 — Rio Doce, Aimorés.

Mugil curema -

Detritivoro - Comum

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,

Tainha Sim (439) na regido costeira 2019
Distribuicdo na costa do Atlantico.
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
Caranx latus - ~ . o 2019 . L
Xaréu Nao Piscivoro Distribuicdo em todo o A,\tlantlco Leste_, da
Nova Jersey (EUA) até Santa Catarina
(Brasil).
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
Centrqpomus y o 2019
undsggr;l?cl)ls - N&o Piscivoro Distribgigéo em todo o Atlantico Leste, Qa
Carolina do Norte (USA) até o Uruguai.
Centropomus Fricke, Fricke, Eschzna%er, & Van der Laan,
paraIIeLurzn—CSobalo- Sim (8) Invertivoro Distribui_(;éo em todo o Atlantico Les_te, da
Flérida (EUA) até o Sul do Brasil.
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
Eugerres brasilianus No Piscivoro - Ocorre 2019
— Carapeba listrada na regido costeira Distribuicdo em todo o Atlantico Leste, da
Carolina do Sul (EUA) até o Sul do Brasil.
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
Awaous tajasica — . . 2019
Peixe-flor Sim (1603) Bentofago Distribuicdo em todo o Atlantico Leste, da
Flérida (EUA) até Santa Catarina (Brasil).
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Ampla distribui¢@o nos rios costeiros do
Brasil.
Pachyurus Insetivoro — Médio Registros cole¢bes
adspersus — Sim (1361) e baixo Rio Doce Alto: MZUFV 1950 - Rio Piranga,
Curvina Guaraciaba; 2134, 3175 — Ponte Nova;
Médio: MZUFV 2789 — Rio Santo Antonio,
Ferros; 2831 - Lagoa Dom Helvécio,
Dionisio; 3272 — Lagoa Silvana.
Baixo: MZUFV 4817 — Rio Doce, Aimorés.
Achirus declivis — N&o Piscivoro - Ocorre Fricke, Fricke, Eschzn(;%er, & Van der Laan,
Sola-de- albatroz naregiao costeira Ampla distribui¢do no Atlantico Leste.
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
Genidens genidens sim (9) Bentofago - Ocorre 2019
— Bagre-curiacu na regiao costeira Ampla distribuicdo nos rios costeiros da
América do Sul.
. Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
Potamarius .
. - Piscivoro - Ocorre 2019
grandoculis - Bagre- N&o x . C .
. na regido costeira Distribuicdo nas lagoas costeiras do sudeste
curiagu .
do Brasil.
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Ampla distribui¢cdo nos rios costeiros do
Trachelyopterus sudeste do Brasil.
striatulus - Sim (13) Insetivoro Registros cole¢bes
Cumbaca Alto: MZUFV 5005, 5009, 5014 — Rio Doce;

Médio: MZUFV 3531, 3590 — Lagoa Carioca;
3787 — Rio Santo Antbnio, Ferros;
Baixo: MZUFV 4996 — Rio Doce, Aimorés.
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Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019

Callichthys - Ampla distribuicdo na América do Sul.
. = Ocorre no médio . o
callichthys - N&o Rio Doce Registros colec¢des
Tamboata Médio: MZUFV 3606 — Lagoa Tiririca; 3707 —
Rio Santo Antbnio, Ferros; 3828 — Rio
Piracicaba.
Alimentadores de Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
Corydoras aeneus - . fundo no alto e
Coridoras Sim (2) médio Rio Doce - 2019
| . Ampla distribuicdo na América do Sul.
nsetivoro
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
Corydoras nattereri No 2019
- Coridoras Ocorréncia nos rios costeiros do sudeste do
Brasil, do Espirito Santo ao Parana.
Registros colecdes
Alto: MZUFV 294 — Senador Firmino; 297 —
. Canad; 3457 — Rio Casca.
Pimelodella sp. - sim (21) Carnivoro Médio: MZUFV 3785, 3790, 3794 — Rio
Mandi-chorao o .
Santo Antonio, Ferros;
Baixo: MZUFV 1700 — Rio Manhuagu,
Manhuacu.
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Ampla distribuicdo na América do Sul (Vieira
. et al., 2015).
Fél;%r:]edf:)?nuuer:]egu— sim (1) Onivoro —.ANmpIa Registros coIe<;6~es .
Jundia distribuicéo Alto: MZUFV 2350 — Canad; 2772 — Rio
Matipd, Raul Soares; 3962 — Mariana;
Médio: MZUFV 3251, 3695 — Rio Santo
Antonio, Ferros; 3907 — Rio Preto, Itambé do
Mato Dentro.
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
D Distribuicdo na bacia do rio Mucuri, Brasil.
elturus ) ~
angulicauda — No Raspadores de Registros f:olegoes
fundo Alto: MZUFV 1577 — Rio Casca; 1695, 2516
Cascudo . o s
— Rio Matip6, Raul Soares;
Médio: MZUFV 2785 — Rio Santo Antdnio,
Ferros.
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Distribuicdo na bacia do rio Doce, Brasil.
Delturus carinotus - No Raspadores de Registros cole¢bes
Cascudo fundo Alto: MZUFV 2799, 3314 — Ponte Nova,
3326 — Guaraciaba,;
Médio: MZUFV 3716, 3771, 3783 — Rio
Santo Antbnio, Ferros.
. Registros cole¢des
c Hartt(;a sbp‘ : N&o RasF’fadc(’jres e | Alto: MZUFV 2132 — Ponte Nova: 2309 — Rio
ascudo-barata undo Casca, Pedra do Anta; 3505 — Rio Casca.
Registros colec¢des
Alto: MZUFV 3301 — Rio Casca, Rio Casca;
MZUFV 3875 — rio Santa Béarbara, Santa
Hypostomus affinis Raspadores de Barbara; MZUFV 4017, MZUFV 4333 — UHE
— Cascudo- Sim (6) fundo Candonga, Rio Doce;
manteiga Médio: MZUFV 3706, MZUFV 3714 — Rio

Santo Anténio, Ferros; MZUFV 4719 — Rio
Manhuagcu, Ipanema;

Baixo: MZUFV 4995 — Rio Doce, Aimorés;
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Coletada no
Espécie trecho apés . Registros na bacia de acordo com
Ecologia ~ .
—Nome comum 0 evento vouchers da colegdo e dados da literatura
(N da amostra)
Ampla distribuicdo nas bacias dos rios
Paraiba do Sul e Doce (Vieira et al. 2015).
H t imai
ypps omus . Raspadores de As coletas da RRDM foram o primeiro
luetkeni — Cascudo Sim (1) . . . .
fundo registro da espécie na bacia do rio Doce.
lageado

Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan, 2019
Ampla distribui¢do nas bacias costeiras do
Loricariichthys anus Raspadores de Sudeste do Brasjl, Uruguai ? baixo Parana.
— Cascudo-viola fundo Registros colegoes

Alto: MZUFV 1282, 1579, 1580 — Cachoeira

do Inferno, Rio Casca; 1697 — Cachoeira do
Emboque, Rio Matipé, Raul Soares

Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,

2019
I Distribuicdo em riachos costeiros do sudeste
nggg rlllglatshzs Sim (10) Raspadores de do Brasil, entre S&o Paulo e Espirito Santo.
Cascudo-viola fundo Registros colecdes
Alto: MZUFV 4298, 4332 — UHE Candonga

Baixo: MZUFV 4598 — Rio Guandu, Laranja
da Terra; MZUFV 4818 — Rio Doce, Aimorés.
Registros colecdes
. Alto: MZUFV 2125, MZUFV 2126 — UHE
Pseudauchenipterus Sim (4) Brito, Ponte Nova; MZUFV 4377 — UHE

affinis .
Candonga, Rio Doce.

Baixo: MZUFV 4816 — Rio Doce, Aimorés.
Fricke, Fricke, Eschmeyer, & Van der Laan,
2019
Sintipos: MCZ 23792-94 coletados entre
Linhares e Aimorés no Rio Doce.

Steindachneridion Registros colecdes
doc%z;ngzg —Dsol::rgblm N&o Predador de topo Alto: MZUEV 2027 — Rio Piranga,
Guaraciaba; MZUFV 3170 — UHE Brito,

Ponte Nova; MZUFV 3617 — Rio Piranga.
Médio: MZUFV 3710, MZUFV 3727 — Rio
Santo Antbnio, Ferros.

Fonte: Autoria prépria.

Das 36 espécies exéticas citadas para o Rio Doce de acordo com o relatério de dados pretéritos, 14
foram registradas. Assim como nas espécies nativas, a maior parte dos registros foi de espécies
piscivoras e onivoras. Espécies exoéticas detritivoras ou raspadores de fundo ocorreram em baixa
frequéncia ou ndo foram coletadas. A espécie exoética mais abundante foi a Tilapia Oreochromis
niloticus. Além disso, quatro espécies exoéticas que ainda ndo haviam sido citadas para a bacia do Rio
Doce foram registradas: o Pacu CD Metynnis lippincottianus, o Cascudo-abacaxi Pterygoplichthys
etentaculatus, a Piranha-de-barriga-vermelha Pygocentrus piraya e a Piapara Megaleporinus
elongatus. Duas delas sédo classificadas como onivoras, uma piscivora e uma detritivora (Quadro 4). A
espécie detritivora P. etentaculatus apresentou apenas dois registros, o onivoro M. elongatus foi
representado por apenas um registro, enquanto P. piraya e M. lippincottianus foram representadas por

12 e 80 exemplares respectivamente.
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1.4.2 Composicdo daictiofauna da bacia do Rio Doce nos oito pontos amostrados no trecho

capixaba

Em todos os oito pontos amostrados, houve uma predominancia em ndmero de espécies nativas em
relagdo as espécies exdticas (Figura 2). No entanto, nos pontos 01 (Rio Doce — Baixo Guandu) e 08
(Rio Doce - Colatina) a biomassa de exdéticos € muito maior do que a da ictiofauna nativa, representando
respectivamente 54% e 77% do total de espécimes amostrados. O ponto 01 € o mais préximo a
barragem de Mascarenhas, aparentemente, esta fortemente influenciado pelas condi¢des de jusante
das barragens. No ponto 02 (Rio Doce proximo a Lagoa do Oleo — Colatina) apesar das espécies
exoticas representarem 30% da riqueza da ictiofauna, a biomassa das mesmas representa mais de

75% da composicdo dos espécimes amostrados.

Em contraste, no ponto 07 (Ribeirdo Palmas — Linhares) em ambiente de riacho, e nos pontos 06 (Lagoa
do Oleo - Colatina) e 05 (Lagoa do Limé&o - Colatina) em ambientes lacustres, ha predominancia tanto
em numero (73%, 75% e 62% respectivamente) quanto em biomassa (86%, 81% e 70%
respectivamente) de espécies nativas. Essa mesma tendéncia s6 foi observada na calha principal do
Rio Doce nos pontos 03 (Rio Doce — proximo a Fazenda Trés Marias) e 04 (Rio Doce - Povoagao), com

respectivamente 70% e 75% de espécies nativas e 72% e 80% de biomassa das mesmas.

Figura 2: Composicao e biomassa da ictiofauna da bacia do Rio Doce no trecho capixaba para cada ponto de amostragem. Em
azul, espécies nativas e em vermelho estdo representadas as espécies exéticas. Em cada ponto de amostragem, os graficos a
esquerda em cada ponto de amostragem, representam a riqueza de espécies; os gréaficos a direita representam a biomassa de

espécimes coletados.

Ponto 1. Rio Doce - Baixo Guandu Ponto 6. Lagoa do Limao
Ponto 8. Rio Doce a montante de Ponto 6. Lagoa do Oleo
Colatina

Ponto 2. Rio Doce - Jusante Colatina Ponto 3. Rio [:;:)cjt;i?io Doce-llha

Ponto 7. Rio Doce - Ribeirao Palmas Ponto 4. Rio Doce - Povoagao

Fonte: Autoria prépria.
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1.4.3 DNA barcode dos peixes do trecho capixaba do Rio Doce

Até o presente momento, 167 amostras pertencentes a nove ordens, 22 familias, 41 géneros e 50
espécies foram utilizadas para estabelecer o DNA barcode dos peixes do Rio Doce. Desse total, 15
espécies foram representadas por somente um individuo; seis por dois individuos; trés por trés
individuos; seis por quatro individuos e 20 por cinco individuos. Em 13 amostras pertencentes a quatro
espécies, 0 sequenciamento falhou.

As sequéncias obtidas variaram em tamanho, apresentando entre 492 e 705 pares de bases. Até o
momento, somente a sequéncia forward foi obtida. Um banco de dados contendo 1.148 sequéncias foi
criado para realizacdo das andlises de delimitacdo de espécies. Este banco é composto pelas 154
sequéncias de COI obtidas neste estudo, mais 116 sequéncias provenientes do trabalho de Sales et
al. (2018), com peixes da bacia do rio Doce e 878 sequéncias do NCBI (Genbank) das mesmas

espécies coletadas durante o trabalho.

A maioria das espécies sequenciadas formaram clusters monofiléticos (Figura 3). No entanto algumas
espécies mostraram alguns niveis de incongruéncias taxonémicas no agrupamento dos clusters
(Neighbor-Joining) e na analise de delimitacdo de espécies (Figura 4). Uma possivel explicagdo para
essas incongruéncias pode estar relacionada a baixa capacidade do COIl em delimitar alguns taxons
com divergéncia recente como 0s peixes-rei na bacia do Rio Tramandai por exemplo (Wingert, 2015).
De acordo com a autora o marcador COIl ndo varia o suficiente quando o evento de especiagdo €
recente, o que pode ter sido o caso dos Oligosarcus argenteus e Oligosarcus acutirostris e de algumas
das espécies de Astyanax nesse estudo.
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Figura 3A a C: Arvore Bayesiana de Maxima Credibilidade das espécies de peixes coletadas no rio Doce. As colunas coloridas

representam a delimitacéo das linhagens utilizando quatro métodos de descoberta de espécies baseada em um Unico l6cus

(COl). Nomes destacados em vermelho representam hapl6tipos Unicos das espécies analisadas no presente trabalho e os

demais foram obtidos de bancos de dados genéticos (Genbank e Bold).

JD7444_Oligosarcus_cf_argenteus
RDOGE0S5_13_Oligosarcus_acutrostris_BOLD_AAIG590
JD6368_Oligosarcus_acurostris
RDOGEN03_13_Oligosarcus_acutirostris BOLD_AAIIS0
JD8555_Oligosarcus_argenteus
RDOGED33_13_Oligosarcus_aculirosiris BOLD_AAIIS90
RDOGE316_15_Oligosarcus_argenteus_BOLD_AAIZSS0
RDOCE318_15 Oligosarcus_argentaus_ BOLD AAKS0
RDOGES15_15_Oligosarcus_argenteus_BOLD_AMIIS90
RDOCE317_15_Oligosarcus_argentaus_BOLD_AAIZS00
J6303_Oligosarciss_aculiostris
D6363_Astyanax_intermedius

107825 Ashyanan ! ermadius
KY267791_Astyanax_ntermedius_voucher LBPY_29882
GUT02123_Astyanax_intermedius_voucher_LBP_23065
GUF02128_Astyanax_intermedius_vaucher LEP_29068
GUF02127_Astyanax_intermedius_voucher_LBP_79067
KY327432 Astyanax_Iniermedius_isolate_CT2801

x_intermedius_voucher_L BPY_29878.

tyanax_interm

5_Astyanax_giton._| souucmuw

_14_Astyanax_giton_BOLD_ACLBOD?
KT380788_Astyanas_infermedi
JN9BBO23_Hyphessabrycon_eques_voucher_LBPY_20401
106885 _} 1 aque

L .os277_Hypnessosrycon_sques

JDBSG7_Astyanan_acustris
RDOCE241_14_Hyphessobrycon_eques_BOLD_ABZ1711
RDOGE221_14_Astyanax_lacustris_BOLD_ABZ1711
RDOCEO18_13_Astyanax_lacustiis_BOLD_ABZ1711
D6429_Astyanan_lacustris
ROOCERS0_14_Astyanax_lacustils_BOLD_ABZ1711
RDOCE178_14_Astyanax_lacustris BOLD ABZ1711
JDB647_Astyanan_lacustris
RDOCEIT9_14_Astyanax_lacustris BOLD ABYS634
RDOCE152_13_Astyanax_lacustris_BOLD_ABYS634.
RDOCE140_14_Astyanax_lacustiic_BOLD_ABYS634

Km)ms moenkhausii_BOLD_AAM 1485
iocus_mosnkhausii BOLD_AAM 1485

08456_Knodus. aa
JDJ?JB ler . sp
Knodus_mosnkhausii_BOLD_AAM 1485

_14._t
D7650_Knadus_sp
RDOCE. 14 Krode, mowrmusl BOLD MMUEE.

RDOCE62_12_Sermapinnus_heterodon_BOLD_AAE 1686
D081 Sanapius_helarodon
ROOGETE14_Samaginis, haerodon,BOLD_AAE 1600
06559 Sanaplrma eterodan

RDOGE225_14_Semapinnus. heterodon_BOLD_AAE 1686
557075 Soragion, nterocin

1t 14 Sarspinis_heterodan_BOLD AAE 1686

RDOCE226_14_Serapinnus_heerodon_BOLD_AAE 1685

348521 Sorapnns hatoson voucher TIOFRNZAE3

Y 348920_Serrapinnus_nheterodon_voucher_TIUFRN24B3

RDOCEIS) 14 Envon opsinus BOLD ACL7114
e

ooty Bryncn upaum oucher_L mp Soort
GU7B2184_B chu B awe

silensis_ vaumar T o an:u

nsis_voucher LBP_9030

D896 Pygucsnlvui ratre
D734 Py

MGT52575, Pwmnlma noterorisote_15432
JDBEE0_Pygocenirus_pray:
RDOCE291_14_Pygacentrus_natiereri_BOLD_ABZT351
JDB648_Pygocentrus_piaya
MG752535_Pygocentrus_nattereri_isolats_2932

Ms?szsss Pygocentrus_t mﬂsru\ Isalate.
HP256424_Pyge :_natiereri_fsolals_NIr
WGTSI571 Prgncaniud. natser toits 15377
MGT52567_Pygocentrus_nattereri_isolate_15272
JD7480_Metynnis_ippincottianus
JD7423_Metynnis_ippincottianus
JDBSTT_Metynnis_|

Linee16 metynnss osireotarus
JD7482_Megaleparinus_conirosiris
452 Maguiepariun coniours,

Wegaleporinus_cf_conirostris JLR_2017_isolate_L262

107685 Hogmepain, comiouns
KU134B52_Megaleporinus_conirostrs_isolate_L210
HIM405203_ Procilodus._ argenteus. voucher_ Bocoaso
MF432565_Prochiodus_srgenteus_fsclale_Pa;
HM405200_Proehilodus_argenteus_voucher_DCG0268
MHOB3827_Prochilodus_argentsus_voucher_LBP. 11303_42907

o
rgeneus_voucher_DGGO0253
HOB00833_Proctilodus_argenteus_voucher DCCOM433
MF432566_Prochilodus_agentous_solale_Pad
MF432563 Prochilodus_srgenteus_fsolate_Pc2
MF432562_Prochiiodus_argentous_tsolate_Pc1

D384 _Prochilcdus
MUGU141_14_Prochilodus_vimbaides_COI_5P
MUCU142_1_Prochilodus_vimboides_COI_SP
D9692_Prochilcaus_vimbaides
MUCU116_14_Prochilodus_vimboides_COI_5P
D511 _Hypostomus_affnis
JDBS65_Hyposiomus_cf_affinis

L

MUGUOT 13 Hypostomus_vetken-COL_5P
JD74T6_Hypostomus_lustkani

06310 Prryppkcnbys ceracive
)7_Pterygoplichthys_stantaculatus_voucher_DGG00372
EDOCED:A 13_Laricarichthys_castaneus_BOLD_ACIG497
JDB579_Loricariichthys_castaneus.
RDOCE208_12_Loricarichihys_casianeus_BOLD_ACIG4ST
RDOCE128_13_Loricariichihys_castaneus_BOLD_ACI&497
FIM0BSODS Lorcarichtys.cestaneus.wceher LoP- 16062
HMOB5005_Lericariichihys_castaneus_voucher_LBP_16000
INSBB913 Hoplosternum_iitorsle_voucher_LBPY_23928
EU383416_Heplosternum_litorale.
KU2B3808_Hoplosternum,fitorale_woucher_MG_2V_P_149_:
JD8360_Hoplostemum_iforsie

z

e t——

KMBS7583_Hoplostarmum_ittorale_voucher_PDcandi
GU02102 Hoplosternum_Hilorale_voucher_LBP_16093
KT874581_Corydoras_naftereri_voLcher MNLMS103
GUFC2213_Corydoras_natterer_voucher_LBP_28084
JN9BE818_Corysoras_natteren_vouchar LEPY_32330
KT874583_Corydoras_natiereri_voucher MNLM335
KT874587_Coryoras_natierer|_voucher MNLMZ241
J06444_Corydoras_nattereri

JDB165_Hoplias_malabaricus
ROOCE102_13_Hoplias_intermedius_BOLD_AAB1734

RDOCEQG4_13_Hoplias_malabaricus BOLD_AAYATTS
|_Hoplias_malabaricus_BOLD_AAYA779
RDOGE06E_13_Hopls_malabaricus BOLD_AAY4770
1_13_Hoplias_mlabaricus_BOLD_AAYA779
RDOGEOS7_13_Hoplias_malabaricus BOLO_ACKS11

JD8667_Hoplias_intermedius

JDE51 Hoplias_intermedius
RDOCEQS8_13_Hopllas_malabaricus_BOLD_ACI3811

—E 1

1D8546_Hoplas. maiabarioss
N9BESO2_Hoplerythrinus_unitaeniatus_voucher_LBPY_31084
JNgBE907 Moplerytivinus_unitaeniaius_voucher LBFY 31940
JN9BESO3_Hoplerythrinus_unitaeniatus_voucher_LBPY_26699
406464 Hoplerythrinus unitaeniatus.
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Figura 3B — Continuagéo.

MMEITSEE Prmabscion_macuisiinn veuthar Phensofl

BT _Pamakocun_maculatin_veuchar POCactis
KMBETIIN_Frmskoci_macuistin_scauchas_
Prmabscios_macuisin veuthar

AMBITII0_Pamekscin_maculatin_souchar_POCocoT

JHBAENET_Pumplodus_
JHATZ_Pireicdon_macibmas
MU Prmploes macse wewher MO TV P 14T 6
ADOCERS 1. 5_macuohs_BOLD_AABEG0S
SR P maiaa

QUINIETD_ Pamalocs_macubatin_weuchar LBP_ 12040
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Figura 3C — Continuagéo.
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Figura 4: Dendograma parcial de Neighbor-joining gerado a partir das sequéncias de COI de 154 espécimes coletados na bacia

do Rio Doce durante as expedigbes da RRDM anexo 7.
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Outra questdo que deve ser considerada € a possivel hibridizagao entre espécies do mesmo género.
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Pygocentrus nattereri e P. piraya formaram um Unico cluster tanto na analise de agrupamento de
vizinhos quanto na delimitagdo, onde os quatro métodos foram concordantes em delimita-las como um
Unico taxon. A distancia genética entre as duas espécies foi de 0% enquanto as distancias dentro de
cada uma variaram de 0.29% (P. nattereri) a 0.47% em P. piraya (Quadro 7). Morfologicamente, essas
duas espécies sdao muito diferentes, mas existem relatos de espécimes com fendtipos em mosaico -
piranha preta com o ventre avermelhado- (Frederico Ferreira, comunicacdo pessoal), o que pode ser
indicio da existéncia de hibridos entre estas duas espécies de piranha. Pelo fato dessas espécies nao
serem nativas da bacia do rio Doce, foram acrescentadas ao banco de dados sequéncias de P. nattereri
das bacias do Amazonas e Tocantins-Araguaia, de P. piraya do S&o Francisco e sequéncias de P.
cariba da bacia do Orinoco para comparacdes. Os espécimes identificados morfologicamente como P.
nattereri e P. piraya coletados na bacia do Rio Doce agruparam-se com uma linhagem de P. nattereri
da bacia do rio Tocantins-Araguaia identificada no trabalho de Machado et al. (2018). Como as
distancias inter e intraespecificas com a linhagem de P. nattereri do Tocantins-Araguaia foram baixas
(0.1%) podemos deduzir que as piranhas (P. nattereri) coletadas no rio Doce séo espécimes de P.
nattereri introduzidos nessa bacia a partir de popula¢des do rio Tocantins-Araguaia. Se as duas
espécies foram introduzidas na bacia do Rio Doce e se hibridizaram, a hibridiza¢éo teria que ser

unidirecional o que explicaria a observacdo somente do DNA mitocondrial de P. nattereri.

Quadro 6: Espécies exoticas citadas nos estudos pretéritos e com registro esperado para o trecho capixaba.

Coletada no trecho
Espécie — Nome comum apos o evento Ecologia Registro na bacia
(N da amostra)
Leporinus macrocephalus B Nao Onivoro Vieira 2006; Alves et al. 2007
Piaugu
. Registrado na escada de
Brycon amazonicus — ~ p . .
Matrinyg Nao Onivoro transposicéo de peixes na UHE
Risoleta Neves em 2011 e 2012
Imi iliensis — . . -
Salminus brasiliensis Sim (2) Carnivoro Vieira 2006; Alves et al. 2007
Dourado
Hyphessobrycon eques — . .
yp y 4 Sim (679) Zooplanctivoro Alves et al. 2007
Mato-Grosso
Hoplias int dius - . -
opfias in .e[me us Sim (13) Piscivoro Alves et al. 2007
Trairdo
Prochilod t - . -
rochiio us- argenteus Sim (5) Detritivoro Barros et al. 2012
Curimba
Prochil - . - -
roc |0du§ costatus Sim (1) Detritivoro Vieira 2006; Alves et al. 2007
Curimba
Colossoma macropomum i N&o Hebivoro Latini et al 2005; Alves et al. 2007
Tambaqui
Piaractus mesopotamicus — N&o Onivoro Alves et al. 2007
Pacu
Metynnis maculatus — CD, N&o Herbivoro Alves et al. 2007
Pacuzinho
Pygocentrus nattereri — sim (72) Carnivoro Godinho et al. 1994; Latini et al 2005;
Piranha vermelha Alves et al. 2007; Pinto Coelho 2008
Astronotus ocellatus N&o Detritivoro Alves et al. 2007
Oscar
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Coletada no trecho

Espécie — Nome comum apos o evento Ecologia Registro na bacia
(N da amostra)
Cichla kelberi - Tucunaré Nao Piscivoro Santos, 2008
Cichla monoculus — Sim (526) Carnivoro Godinho et al. 1994; Latini et al 2005;
Tucunaré Pinto Coelho 2008
Cichla ocellaris — Tucunare Né&o Piscivoro Alves et al. 2007
Parachromis managuensis
— Acaréa-onc¢a/ Tucunaré N&o Piscivoro Barros et al. 2012
preto
(0] hromis niloti - . " - -
reoc rom!s .n| oeus Sim (2320) Detritivoro Latini et al 2005, Vieira 2006
Tilapia
Coptodon rendalli — Tilapia Sim (241) Herbivoro Vieira 2006; Alves et al. 2007

Hypophthalmichthys nobilis

N&o Detritivoro Alves et al. 2007
— Carpa cabeca-grande
Ctenopharingodon idella - N&o Detritivoro Alves et al. 2007
Carpa-capim
Hypophthalmichthys molitrix N&o Detritivoro Alves et al. 2007
— Carpa prateada
Poecilia reticulata - Guppy Nao Detritivoro Vieira, 2006; Barros et al. 2012
Xiphophorus hellerii - N&o Detritivoro Alves et al. 2007
Espadinha
L is gi — Perca- o
epomis gleglsus erea N&o Detritivoro Alves et al. 2007
Micropterus salmoides - Nao Piscivoro Alves et al. 2007
Blackbass
Plagioscion
squamosissimus — N&o Piscivoro Barros et al. 2012

Pescada-do-Piaui
Hoplosternum littorale —

Latini et al. 2005; Vieira 2006; Pinto

im (1 Invertivor
Tamboaté Sim (10) ertivoro Coelho 2008; Barros et al. 2012
Clarias ganepmus — Bagre- sim (1) Onivoro Latini et al. 2005; Vieira 2006; Alves
africano et al. 2007
Ictalurus puncta}tus a N&o Piscivoro Alves et al. 2007
Channel-catfish
Pogonopoma wertheimeri ~ N&o Detritivoro Vieira 2006
Cascudo preto
Lophiosilurus alexandri - Sim (1) Piscivoro Vieira 2006
Pacuméa
Pimelodus maculatus — . . -
. Sim (94) Onivoro Vieira 2006
Mandi amarelo
Pseudopliatystoma SP. ~ N&o Piscivoro Vieira 2006
Ponto-e-virgula; Surubim
Synbranchus marmoratus — . . .
y u ! Sim (1) Piscivoro Dergam, J. Comunicacéo pessoal
Mugum
Cyprinus carpio - Carpa N&o Detritivoro Alves et al. 2007

Fonte: Autoria prépria.

Trés taxons analisados no presente estudo foram identificados apenas no nivel de género: Pimelodella
sp., Knodus sp., e Australoheros sp. Baseado nas comparag¢des com sequéncias obtidas do Genbank
e do trabalho de Sales et al. (2018), Knodus sp. pode ser identificada como K. moenkhausii pelos quatro
métodos de delimitacdo. No entanto, os espécimes coletados neste estudo ndo apresentam o0s

caracteres morfologicos diagndsticos de K. moenkhausii, 0 que nos leva a concluir que possivelmente
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Sales e colaboradores identificaram erroneamente suas amostras de Knodus. Pimelodella sp. agrupou-
se com outras duas sequéncias do Rio Doce identificadas apenas no nivel de género (Pimelodella sp.)
e, as sequéncias de Australoheros sp. formaram um cluster mais relacionado com A. cf. ipatinguensis,
a qual ocorre também no rio Doce.

Os espécimes de Geophagus brasiliensis analisados em nosso estudo mostraram uma divergéncia de
5.5% com G. brasiliensis do trabalho de Sales et al. (2018) coletados na por¢éo alta da bacia do Rio
Doce. Essa divergéncia ja era esperada, uma vez que G. brasiliensis é na verdade um complexo de
espécies amplamente distribuidas pela América do Sul. Alves-Dias e Dergam (2015) encontraram

divergéncia de pelo menos 10% entre espécimes de G. brasiliensis no médio Rio Doce.

De maneira geral mais de 40% das espécies analisadas apresentaram disténcias genéticas
intraespecificas entre 0 e 1.0% enquanto apenas 5% apresentaram altos niveis de diversidade
intraespecifica. As analises mostraram que o DNA barcoding foi eficiente na delimitacdo da maioria das

espécies utilizadas da bacia do Rio Doce (Figura 5, Quadro 7).

Figura 5: Histograma das distancias genéticas inter e intraespecificas (barcoding gap) das espécies de peixes coletadas na

bacia do rio Doce durante as expedigdes da RRDM anexo 7.
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Fonte: Autoria prépria
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Quadro 7: Estatistica das andlises das espécies de peixes do rio Doce incluindo da esquerda para a direita: nome da espécie, nimero de individuos incluidos na andlise, tamanho da sequéncia em

pares de bases, maxima divergéncia intraespecifica, minima distancia interespecifica, tAxon com a menor distancia interespecifica e monofilia.

Size Max_intra Min_inter
Species Individuals Nonconnames Monophyletic
(bp) (%) (%)
1 Achirus_cf_mucuri 1 678 0 18.425 Megaleporinus_conirostris Singleton
2 Astyanax_cf_giton 1 671 0 0 Astyanax_intermedius; Astyanax_giton Singleton
3 Astyanax_cf_intermedius 2 671 0.762 0.152 Astyanax_intermedius; Astyanax_cf_giton; Astyanax_giton FALSE
4 Astyanax_giton 3 671 0.298 0 Astyanax_intermedius; Astyanax_cf_giton FALSE
5 Astyanax_intermedius 4 671 17.885 0 Oligosarcus_acutirostris; Astyanax_giton; Astyanax_cf_giton FALSE
6 Astyanax_lacustris 5 686 0.35 12.31 Oligosarcus_acutirostris; Oligosarcus_cf_acutirostris TRUE
7 Australoheros_sp 3 690 0 15.169 Cichla_piquiti TRUE
8 Awaous_tajasica 5 654 0.459 16.72 Pimelodus_maculatus TRUE
9 Centropomus_parallelus 5 696 0.144 17.518 Cichla_cf_piquiti; Cichla_piquiti TRUE
10 Cichla_cf_piquiti 1 685 0 0 Cichla_piquiti Singleton
11 Cichla_piquiti 5 685 0.738 0 Cichla_cf_piquiti TRUE
12 Clarias_gariepinus 1 608 0 15.625 Genidens_genidens Singleton
13 Coptodon_rendalli 5 702 0.522 16.987 Cichla_piquiti TRUE
14 Corydoras_nattereri 2 700 0 17.325 Astyanax_lacustris TRUE
15 Crenicichla_cf_lacustris 2 645 0 0 Crenicichla_lacustris TRUE
16 Crenicichla_lacustris 5 673 0.158 0 Crenicichla_cf_lacustris TRUE
17 Genidens_genidens 2 704 0.284 13.774 Trachelyopterus_striatulus TRUE
18 Geophagus_brasiliensis 5 628 0.355 16.667 Cichla_cf_piquiti; Cichla_piquiti TRUE
19 | Hoplerythrinus_unitaeniatus 5 700 0 16.143 Hoplias_malabaricus; Hoplias_intermedius TRUE
20 Hoplias_intermedius 2 700 0.280 11.439 Hoplias_malabaricus TRUE
21 Hoplias_malabaricus 5 700 0.429 11.439 Hoplias_intermedius TRUE
22 Hoplosternum_littorale 3 680 0 18.685 Hypostomus_luetkeni TRUE
23 Hyphessobrycon_eques 2 687 1.017 15.201 Astyanax_intermedius; Astyanax_cf_giton; Astyanax_giton TRUE
24 Hypostomus_ affinis 3 704 0.142 0 Hypostomus_cf_affinis; Hypostomus_commersonii TRUE
25 Hypostomus_cf_affinis 1 704 0 0 Hypostomus_ affinis; Hypostomus_commersonii Singleton
26 Hypostomus_commersonii 1 704 0 0 Hypostomus_cf_affinis; Hypostomus_affinis FALSE
27 Hypostomus_luetkeni 1 693 0 4.473 Hypostomus_cf_affinis; Hypostomqs_aﬁms; Singleton
Hypostomus_commersonii
28 Knodus_sp 5 704 0.434 16.335 Genidens_genidens TRUE
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Size Max_intra Min_inter
Species Individuals Nonconnames Monophyletic
(bp) (%) (%)
29 Loricariichthys_castaneus 1 568 0 13.732 Hypostomus_luetkeni Singleton
30 Lycengraulis_grossidens 1 703 0 17.923 Genidens_genidens Singleton
31 Megaleporinus_conirostris 4 661 0.324 14.333 Pygocentrus_nattereri TRUE
32 Metynnis_lippincottianus 5 685 0.438 12.701 Pygocentrus_piraya; Pygocentrus_nattereri TRUE
33 Microphis_lineatus 3 704 0.476 20.575 Lycengraulis_grossidens; Megaleporinus_conirostris TRUE
34 Moenkhausia_vittata 1 636 0 16.478 Oligosarcus_argenteus Singleton
35 Mugil_curema 5 704 0.284 17.365 Pygocentrus_piraya TRUE
36 Oligosarcus_acutirostris 3 700 4.286 0 Oligosarcus_cf_acutirostris; Oligosarcus_argenteus TRUE
37 Oligosarcus_argenteus 1 687 0 0.291 Oligosarcus_acutirostris; Oligosarcus_cf_acutirostris Singleton
38 | Oligosarcus_cf_acutirostris 1 687 0 0 Oligosarcus_acutirostris Singleton
39 Oligosarcus_cf_argenteus 1 623 0 0.482 Oligosarcus_ach)Jlt'irostris; Oligosarcus_cf_acutirostris; Singleton
igosarcus_argenteus
40 Pachyurus_adspersus 5 704 0 17.031 Serrapinus_heterodon TRUE
41 Pimelodella_sp 4 704 0.148 12.408 Rhamdia_quelen TRUE
42 Pimelodus_maculatus 5 704 0.284 15.057 Genidens_genidens; Trachelyopterus_striatulus TRUE
43 Poecilia_vivipara 5 679 0 18.262 Pterygoplichthys_etentaculatus TRUE
44 Prochilodus_argenteus 1 687 0 6.696 Prochilodus_vimboides Singleton
45 Prochilodus_vimboides 1 687 0 6.696 Prochilodus_argenteus Singleton
46 | Pseudauchenipterus_affinis 2 704 0.284 13.774 Trachelyopterus_striatulus TRUE
47 Pterygoplichthys_ 1 704 0 767 Hypostomus_cf_affinis; Hypostoml_J_s_affinis; Singleton
etentaculatus Hypostomus_commersonii
48 Pygocentrus_nattereri 4 694 0.474 0 Pygocentrus_piraya FALSE
49 Pygocentrus_piraya 4 690 0.299 0 Pygocentrus_nattereri FALSE
50 Rhamdia_quelen 1 704 0 12.408 Pimelodella_sp Singleton
51 Salminus_brasiliensis 1 687 0 19.068 Hoplias_malabaricus Singleton
52 Serrapinus_heterodon 4 687 0.98 15.608 Loricariichthys_castaneus TRUE
53 Trachelyopterus_striatulus 5 704 0.189 13.774 Pseudauchenipterus_affinis; Genidens_genidens TRUE
Fonte: Autoria prépria.
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1.4.4 Genéticade populagdes (Microssatélites)

Quinze espécies foram selecionadas de acordo com a abundancia e ocorréncia na bacia, seguindo os
critérios previstos no plano de trabalho, ou seja, incluindo tanto espécies migradoras quanto nao-
migradoras de diferentes familias para as analises de genética de populacdes (Quadro 8); 414 amostras

ja foram selecionadas.

Quadro 8: Lista de espécies selecionadas para estudos genético-populacionais usando marcadores microssatélites. Estdo

indicados a classificagdo taxondémica em nivel de ordem e familia e 0 comportamento migratério de cada espécie.

N Espécies Ordem Familia Espécie migradora
1 Astyanax giton Characiformes Characidae NAO
2 Astyanax intermedius Characiformes Characidae NAO
3 Astyanax lacustris Characiformes Characidae NAO
4 Axtyanax spl Characiformes Characidae NAO
5 Prochilodus vimboides Characiformes Prochilodontidae SIM
6 Geophagus brasiliensis Cichliformes Cichlidae NAO
7 Hoplias malabaricus Characiformes Erythrinidae NAO
8 Hypostomus affinis Siluriformes Loricariidae NAO
9 Knodus sp. Characiformes Characidae NAO
10 Loricariichthys castaneus Siluriformes Loricariidae NAO
11 Pachyurus adspersus Perciformes Sciaenidae SIM
12 Brycon dulcis Characiformes Bryconidae SIM
13 Brycon opalinus Characiformes Bryconidae SIM
14 Poecilia vivipara Cyprinodontiformes Poeciliidae NAO
15 Rhamdia quelen Siluriformes Pimelodidae SIM

Fonte: Autoria prépria.

Uma pesquisa sobre a disponibilidade dos genomas das espécies alvo ou de espécies
filogeneticamente préximas foi realizada em bancos de dados publicos, etapa necessaria para posterior
desenho dos primers de microssatélites. Foram encontrados genomas de duas das espécies alvo desse
trabalho: Astyanax mexicanus da familia Characidae e Poecilia reticulata da familia Poeciliidae. De
posse desses genomas foram pesquisadas regides repetitivas do tipo microssatélites e posteriormente
foram feitas analises in silico que viabilizaram o desenho e posterior selecdo dos primers para cada
uma das duas espécies com genoma completo disponivel. O tamanho do genoma e o nimero de

microssatélites encontrados em cada espécie sdo mostrados no Quadro 9.
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Quadro 9: Tamanho do genoma das espécies relacionadas as espécies-alvo com genoma completo disponivel. O nimero de

microssatélites simples, perfeitos e do tipo dinucleotideo sdo fornecidos para cada espécie.

Espécie com genoma Tamanho do genoma _Numero’d_e Numero de loci
. P microssatélites .
disponivel (pb) encontrados selecionados
Astyanax mexicanus 1.20x10° 1.55x10° 30
Poecilia reticulata 0.69x10° 0.36x10° 30

Fonte: Autoria prépria.

Foram selecionados aleatoriamente 1000 loci de microssatélites perfeitos, com o minimo de 10
repeticdes, espalhados pelo genoma de cada uma das espécies, mas representando todos os linkage
groups caso essa informacéo estivesse disponivel. Os primers foram desenhados para todos os 1000
loci, e sujeitos a triagem posterior com o objetivo de maximizar a variabilidade interespecifica, e assim
a utilidade deles para as andlises genético - populacionais. Os critérios para sele¢éo foram: temperatura
de anelamento dos dois primers entre 59 e 61 °C, tamanho de cada primer entre 19 e 21 bp, auséncia
de regibes repetitivas e homopolimeros com mais de trés nucleotideos em cada primer, no minimo 15
e no maximo 25 repeti¢des perfeitas, tamanho total do amplicon entre 200 e 250 bp. Apds essa triagem,
permanecemos com 55 loci para Astyanax mexicanus e 56 loci para Poecilia reticulata. Enviamos para
sintese 30 loci para cada espécie. Conforme nossa experiéncia previa, isso garante que obteremos no

minimo 10 loci polimorficos para cada uma.

Ainda que tais primers ndo tenham sido desenhados especificamente para cada espécie-alvo (devido
ao atraso na escolha e recebimento das mesmas onde a escolha so foi possivel apos a realizacéo de
vérias campanhas), isso ndo representard um obsticulo para geracdo dos dados para as analises
genético-populacionais (e.g. Isagi e Suhandono, 1997; White e Powell, 1997), inclusive baseado nas

experiéncias proprias do nosso laboratério (Muniz et al., 2019).

Para as demais espécies estamos no processo de preparo das bibliotecas genémicas baseadas no
DNA gendmico enriquecido para elementos repetitivos. As bibliotecas serdo sequenciadas, e apés a
triagem dos dados, serdo usados os mesmos procedimentos descritos acima para o desenvolvimento
dos microssatélites.

145 Anédlises genético-populacionais preliminares com um gene mitocondrial (COI) e dois

genes nucleares (Glyt e Myh6)

Além do citocromo c oxidase subunidade 1, foram sequenciados o gene nuclear Glycosyltransferase-
Glyt (~860pb) de 51 individuos e o gene nuclear Myh6 (~800pb) de 53 individuos para uma analise
populacional preliminar. Os dados de um segundo gene mitocondrial (citocromo b, ~1148bp) estédo
sendo gerados. O numero de individuos sequenciados por espécie e por gene sdo apresentados na
Tabela 2. Embora o nimero de individuos utilizados nas analises populacionais tenha sido baixo, foi
possivel identificar que algumas espécies (Astyanax giton, Astyanax intermedius, Crenicichla lepidota,
Geophagus brasiliensis, Hoplias malabaricus, Rhamdia quelen) apresentaram dois ou mais grupos

separados com altos niveis de divergéncia genética, variando de 4% até 30%. Essas espécies também
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apresentaram nameros elevados de sitios informativos para parcimoénia, ou seja, indicativo de que mais

de uma espécie/linhagem foi analisada sob 0 mesmo epiteto especifico.

As espécies com maior numero de haplétipos (hap), maior diversidade génica (H) e diversidade
nucleotidica no gene COI foram as do género Astyanax, Geophagus brasiliensis e Hoplias malabaricus
(hap=5-7 / H > 0.7). A espécie Crenicichla lepidota apresentou alta diversidade nucleotidica (0.0803
(0.0418)), porém niveis moderados de diversidade génica (0.500 (0.136)), isso indica que os haplétipos
estdo distantes uns dos outros em muitos passos mutacionais, o que é um indicativo de forte
estruturacdo genética ou existéncia de duas espécies diferentes analisadas sob 0 mesmo epiteto
especifico. Espécies que apresentam baixa diversidade genética estdo mais vulneraveis do ponto de
vista da conservagédo, pois possuem menor capacidade de adaptacdo a mudancas, como variagdes

ambientais, desastres naturais ou a¢des antrépicas.

Tabela 2: Numero de sequéncias dos genes nucleares Glyt, Myh6 e mitocondrial COI obtidas até o momento, nas espécies de

interesse.

N Espécies Seq nUDNA Glyt | Seq nuDNA Myh6 Seq é“é'leA
1 Astyanax giton 4 6 4
2 Astyanax intermedius 4 4 6
3 Astyanax lacustris 0 3 5
4 Astyanax spl 0 0 0
5 Prochilodus vimboides 0 0 0
6 Geophagus brasiliensis 4 3 5
7 Hoplias malabaricus 5 2 6
8 Hypostomus affinis 3 2 4
9 Knodus sp. 5 5 5
10 Loricariichthys castaneus 0 0 0
11 Pachyurus adspersus 5 5 5
12 Brycon dulcis 0 0 0
13 Brycon opalinus 0 0 0
14 Poecilia vivipara
15 Rhamdia quelen 1 1 1

TOTAL 51 53 46

Fonte: Autoria prépria.

Em geral, para 0os genes nucleares, sao esperados menores niveis de polimorfismo em comparagéo
com os genes mitocondriais, e por isso, ndo foi possivel estimar os indices de diversidade para algumas

espécies (Quadro 10 e 11). O gene nuclear Glyt (Quadro 10) apresentou maior nivel de polimorfismo
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gue o gene Myh6 (Quadro 11) e ambos apresentaram maior diversidade genética em espécies com

mais de um grupo mitocondrial, corroborando os resultados das andlises com o gene COI.

Quadro 10: Estatisticas sumarias de diversidade génica e polimorfismo do gene nuDNA Glyt para cada uma das espécies-alvo
estimadas no programa Arlequin. *No Hap — nimero de haplétipos; **Sitios polim — sitios polimérficos; Heter. Esperada —

Heterozigosidade esperada; SD — Desvio Padréo (Standard deviation).

Gene nuDNA Glyt Frequéncia r,nedla dos
nucleotideos
N Esoécies Ne | Sitios | Diversidade | Diversidade es"'i‘f;aa T | con | aem | o
P Hap* | polim | génica(SD) | nucleotidica I(Dso) (%) ° ° °
1 | Astyanaxgion | 5 | 5 (8'322) (8'8833) (8'3(733) 2374 | 24.61 | 27.72 | 23.93
Astyanax 0.714 0.0038 0.452
2| intermediuis | S | © (0.123) (0.0026) | (0.058) | 2347|2447 | 27.77 | 2391
Astyanax
3 c - - - - - - - - -
lacustris
Geophagus 0.500 0.0028 0.500
4 | brasiliensis 2 | 4 (0.265) (0.0024) | (0.000) | 2088 | 2468 | 28.90 | 2554
Hoplias 0.800 0.0110 0.060
5| malabaricus | 3 | 13 (0.164) (00072) | (0.000) | 2344|2322 27.05|26.29
Hypostomus 0.066 0.0008 0.066
6 e 2 0 0.314) 0.0010) | (0.000) | 2441|2249 | 2778 | 2532
7 | Knodus sp. 1 0 - - - 21.17 | 25.72 | 25.00 | 28.11
Pachyurus
8 adsporsus 1 0 - - - 20.60 | 23.73 | 28.31 | 27.35
9 Poecilia 1| o - - - 19.39 | 17.35 | 34.18 | 29.08
vivipara
10| Rhamdia 1] 0 - - - 2278 | 24.16 | 27.91 | 25.16
quelen

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 11: Estatisticas sumarias de diversidade génica e polimorfismo do gene nuDNA Myh6 para cada uma das espécies-
alvo estimadas no programa Arlequin. *No Hap — nimero de haplétipos; **Sitios polim — sitios polimérficos; Heter. Esperada —

Heterozigosidade esperada; SD — Desvio Padréo (Standard deviation).

Gene nUDNA myhé Frequéncia mgdla dos
nucleotidios
N|  Espécies N° | Sitios | Diversidade Diversidade esHeetrez;(.ja T(V) C (%) | A (%) G (%)
P Hap | polim | génica (SD) nucleotidica F()SD) (%) 0 0 0
Astyanax 0.446
1 giton 6 4 0.909 (0.046) |0.0029 (0.0019) (0.115) 24.73 |21.79|29.93 | 23.56
Astyanax 0.432
2 intermedius 4 33 0.857 (0.082) | 0.0173 (0.009) (0.066) 24.7 |21.72|29.87 | 23.71
3| Astanax | - - - - 245 | 21.4 | 295 | 24.6
lacustris
4| Hoplias - - - - : 259 | 204 | 30.6 | 23.2
malabaricus
5| Knodus sp. - - - - - 240 | 21.2 | 29.8 | 25.0
g Pachyurus - - - - 211 | 252 | 28.3 | 25.3
adspersus
Poecilia 0.428
7 vivipara 3 4 0.714 (0.122) |0.0021 (0.0015) (0.000) 199 | 25.3 | 28.8 | 25.8

Fonte: Autoria prépria.
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Analise preliminar da dieta dos peixes do trecho capixaba do Rio Doce

Foram analisados 1.462 estdbmagos pertencentes a 38 espécies de peixes (Quadro 12). Foram

encontrados 57 itens alimentares, que posteriormente foram agrupados em 23 categorias alimentares

(Quadro 13):

Quadro 12: Espécies de peixe e itens alimentares.

Espécies

Itens Alimentares

Astyanax giton (AG)

ingeriu principalmente insetos de origem terrestre e uso mais esporadico de algas
filamentosas; insetivoro

Astyanax
intermedius (Al)

ingeriu principalmente insetos (terrestres e aquaticos) e em menor proporgao algas
filamentosas; insetivoro

Axtyanax lacustris

ingeriu grandes proporgdes de insetos de origem terrestre; insetivoro

parallelus (CA)

(AL)
Australoheros sp. somente trés exemplares analisados, ingeriram principalmente insetos aquaticos;
(AU) insetivoro
Awaous tajasica L . » ' .
(AT) consumiu principalmente insetos aquaticos e algas filamentosas; bentivoro
Centropomus

0 Unico individuo analisado ingeriu exclusivamente camarao; invertivoro

Cichla cf.
monoculus (CP)

parece ser uma espécie carnivora, ingerindo principalmente peixe e camarao;
carnivoro / peixes consumidos que puderam ser identificados foram Poecilia
vivipara e algum Cichliformes

Clarias gariepinus
(CG)

0 Unico exemplar analisado ingeriu sedimento, peixe e vegetal terrestre; onivoro / o
peixe ingerido era Siluriformes com espinho

Coptodon rendali
(CR)

ingeriram principalmente algas filamentosas e matéria organica vegetal; herbivoro /
ainda nao foram observados ovos de outras espécies no trato digestivo desta
espécie exotica; 3 estbmagos continham Poecilia vivipara e algum Characiformes

Corydoras aff.
aeneus (CN)

ingeriu principalmente restos de insetos aquaticos e larvas de Coleoptera de origem
terrestre; insetivoro

Crenicichla cf.

ingeriu principalmente peixes, aranhas e ninfas de Odonata; carnivoro / peixes

brasiliensis (GB)

lepidota (CL) consumidos que puderam ser identificados foram Poecilia vivipara
Genidens genidens 0 Unico exemplar analisado ingeriu quase exclusivamente matéria organica tanto de
(GG) origem vegetal quanto animal; bentéfago
consomem principalmente insetos aquéticos e moluscos; insetivoro / hd alguns
exemplares que possuem morfologia um pouco diferente do padréo Geophagus
brasiliensis, o que é curioso na dieta desses individuos € que eles consomem
Geophagus

muito mais insetos aquéaticos e bivalves o que ndo é tdo comum pra Geophagus,

isso é um indicio de que ndo sdo Geophagus ou sdo uma linhagem diferente da
gue ocorre na porgao superior da bacia (padrao congruente com dados
moleculares obtidos neste estudo e por Alve-Dias e Dergam em 2015)

Hoplerythrinus
unitaeniatus (HU)

os dois exemplares analisados ingeriram principalmente vegetal terrestre e aranhas;
onivoro

Hoplias intermedius

(HI)

ingeriram principalmente peixe e vegetal terrestre; onivoro / peixes consumidos que
puderam ser identificados foram Poecilia vivipara e algum Cichliformes

Hoplias
malabaricus (HM)

ingeriu predominantemente peixe; carnivoro / peixes consumidos que puderam ser
identificados foram Poecilia vivipara e algum Cichliformes

Hoplosternum
littorale (HL)

Unico individuo analisado ingeriu predominantemente camarao; invertivoro

Hyphessobrycon 0 Unico individuo analisado ingeriu predominantemente microcrustaceos;
eques (HE) zooplanctivoro
Hypostomus affinis L . . o . -
yp (HA) dois individuos analisados consumiram principalmente detrito; detritivoro

Anexo 7 — Ecologia e Genética de Peixes dulcicolas 40




IIFEST

rede
pIO
DOCE
MAR

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

Espécies

Itens Alimentares

Hypostomus
luetkeni (HY)

consome principalmente detrito; detritivoro

Knodus sp. (KN)

os individuos desta espécie consumiram principalmente insetos de origem terrestre e
aquatica; insetivoro / ingeriram filhotes de Poecilia vivipara

Megaleporinus
conirostris (LC)

dois exemplares analisados consumiram principalmente peixes e bivalves; carnivoro /
0 peixe ndo pdde ser identificado

Metynnis
lippincotianus (ML)

ingestao predominante de itens de origem vegetal como algas filamentosas e vegetal
terrestre; herbivoro

Microphis lineatus

dois individuos analisados consumiram insetos aquaticos e restos de peixes;
carnivoro. O tamanho amostral de estdbmagos ainda é baixo, mas temos mais

argenteus (OG)

(M) A )
estdmagos para serem analisados
Mugil curema (MC) os dois individuos analisados consumiram predominantemente detrito; detritivoro
Oligosarcus L . . - .
. ) Unico exemplar consumiu restos de insetos aquéticos; carnivoro
acutirostris (OA)
Oligosarcus Lo . . . . ~ . -
Unico individuo consumiu peixe; carnivoro / peixe ndo pode ser identificado

Oreochromis
niloticus (ON)

consumiram predominantemente itens de fundo como detrito, sedimento e algas
filamentosas; detritivoro

consumiram principalmente insetos aquaticos como Ephemeroptera e ninfa de

maculatus (PM)

Pachyurus
adspersus (PA) Odonata; insetivoro
Pimelodus consumiram principalmente itens de origem vegetal e camaréo; onivoro / peixes

consumidos que puderam ser identificados foram Poecilia vivipara

Pimelodella sp. (PI)

consumiram principalmente insetos aquaticos; insetivoro

Poecilia vivipara
(PV)

espécie detritivora consumindo também algas e insetos aquaticos em menores
propor¢des; detritivoro / encontrada uma Taenia em um estdémago

Pomadasys
ramosus (PR)

Unico exemplar analisado consumiu exclusivamente inseto aquatico; insetivoro

Pterygoplichthys
etentaculatus (PE)

Unico exemplar analisado consumiu principalmente detrito e sedimento; detritivoro

consumo predominante de peixe; carnivoro / peixes consumidos que puderam ser

striatulus (TS)

Pygocentrus
nattereri (PN) identificados foram Poecilia vivipara e algum Siluriformes
Salminus L . . . . . L s .
L unico exemplar ingeriu peixe; carnivoro / peixe foi identificado como Characiformes
brasiliensis (SB)
Serrapinus . - . ) . .
consumiram principalmente insetos terrestres e algas filamentosas; insetivoro
heterodon (SH)
Trachelyopterus os dois individuos analisados consumiram principalmente insetos terrestres e

aquaticos; insetivoro

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 13: ltens alimentares (porcentagem de volume) encontrados nas 38 espécies de peixes que tiveram seu estdmago analisado. Essas espécies referem-se as coletadas nas campanhas 1 e 2

do Anexo 7 Ecologia de Peixes Dulcicolas

Espécies
AG | Al | AL |AU | AT [CA|CP|CG|CR|CN|CL|GG|GB|HU | H [HM | HL |HE |HA |HY | KN |LC |ML | M [MC|OA | OG [ON|PA| Pl |PM|PVv|PE|PN| PR |SB |[SH|TS
Numero d.e estomagos 58 | 55|74 | 3 |152| 2 |43 [ 1 |46 | 1 [43 | 1 [135| 2 2 8 1 2 1 1 (19 2 [29 | 2 |20 1 1 (105|150 | 10 | 20 | 210 [ 1 | 20 1 5 3
analisados

Itens Alimentares
AIgaS Diatomaceas * *(00|00| * [(00f00|00| * (00|0OfO0| * {00[0.0/|00|00(f00]|00]| * *({00| * |00 * |00 (|00|* |00|O00(00|06|02(00]|00]|00]| * |0.0
Alga Filamentosa 1:' 2:' 5100 2:' 0.0 {0.0]0.1 3:' 00| * |00(01(00)|00|00|00)00/0.0|08]|06]0.0 4;{' 00({05| 00 | 00 2:' 01{00]| * 178' 0.0 (00| 0.0 | 0.0 3:' 0.0
Vegetal Aquatico 00|00| *|00|00(|00(00(00(f00(0000(00(04(00(f00(f00(f00(f00(f00f00(f00(f12(00(f{00(f00(O00]/|00] 00 00|35 12' *100]00]| 00 (0.0 0.0]00
Vegetal Superior 831520003100 0.0 3:' 2:' 0.0 |0.0|0.0]51 6:' 359' 52(0.0(00]|0.0]|00]|14]00 4:' 0.0/00| 00|00 |11]09]0.0 2:' 0.0(00|75]| 00 0.0 |0.0]00
. 19. 99. | 25. 66. | 19. 56. 14. | 12. 15. 20. 100 89. [ 71. 14. 100 18.
Insetos Aquaticos 7.9 3 1.6 0|9 0.0|3.0]0.0)18 719 0.2 8 0.0 |0.0]0.0 3 1 0.0 | 0.0 5 0.0 | 5.1 4 0.0 0 0.0 {03 4|3 0.9 0 0.0 |09 0 0.0 | 7.6 6
Insetos Terrestres 5; 2;' 910' 00(0383|41(0.0](23 3:' 39(00/00(0.0(00)00(0.0(00]0.0]O0.0 5:' 0.0 (0700|0000 |00 /16|02 1:' 12' 03000100 | 00 42' 52'
Microcrustaceos 07| * *110]|59|00|15(00| * |0.0|36|00|21(00)|00]0.0[00 8;' 00|00|12({00)02|24( * |00 |00 (04|08|00( * |31(00(09]| 0.0 00/00]0.0
Mollusca 0.0(00)02|00|15|00(00|09(0000|0.0]1.1 265. 00({00|00|00[|00]00]|00]| * 7: 01)00(00|00 (00 (00| *|00[12]02/0.0]0.0]|00]0.0/0.0]0.0
Acari 00(00(00|00( * (00|00|00| * |0OO|00f00]|03|00(0000(00|32|00f00(00|00( * |00|O00fO00/00]/00f* |00]| * *100]00| 00| 0.000(O0.0
Araneae 23(64|00|00(00(00)|00(0.0{(00]0.0 223' 0.0 [ 0.0 254' 0.0(93|00(00|00|00(23|00|00(00|00|00]00/ 00|00(f00)00[0400]|00(O00]0.0]00]|33

~ 13. . | 91.| 48 1. 85. 1. N
Decapoda (camaréao) 0.1 2 0.0 | 0.0 712 0.0 00|00 2 0.00.00.0]0.0]03 7 0.0/00(00|7800 00000000 |00 ]0.0]|46]0.3 9 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0]0.0
Nematoda 00(00(|00|00f00(00| * |00f00]|00|O00(f00|O070.0(00]|00(f00|00|00(f00|00|00(f00|00|00|00](|00]| * (00|00[00|00]|00(0.0|00]00]0.0]00
Platyhelminthes 00(00(|00|00(f{00(00|00|00(f00|00|00(f00]|00(0.0(00]|00(00|00|00(f00|00]|00(f00|00]|00(|O00]|00]00(f00|00[00(|02]|00(0.0|00]00]0.0]00
Tecameba 00(00(|00/00({01(00|00|00(f00]|00|00(f00|00(0.0(00]|00(f0.0|00|00(f00|00]|00(f00|00]|00(00]|00]00(f00|00[00|00]|00(f00|00]{00]0.0]00
Cerdas Oligochaeta 00|00)00|00| * (0000000000 00(O00(O00|00(00 00 00 00 00(00(f00(f00(f00(f00(f00f00] 00 * |00(00(00| * [00|00]|0.0|00]0.0|0.0
Oligochaeta 0.0(00)00|00|00(|00(00(00(f00(0000 00|00 00(00(00 00 00 00(00(f00(f00(f00(f00(f00(fO00]00 00(00(00|* |00[00|00]|0.0|00]0.0]0.0
. 39. | 21. | 10. 3. 60. | 78. 22, 1. 100 90. 100

Peixe 00(00(09|00(71]|00 8 8 6 0.0 5 0.0 {0000 5 8 0.0 {00]00]0.0(41 8 0.0 2 0.0 0.0 0 111000.0 (7000 0.0 5 0.0 0 0.0 | 0.0
Escama 11(03| * [{00|06|00)03|00|22|00/00|00/|10]|00/|00/00]00|00/|00]|00|07|00| * |00]|00]0.0(00] * *195(|57(00]0.0]|00]| 00 (0.00.0]00
Matéria Orgénica Animal 34(00(00|00({05(00|19]0.0(26)00]0.3 7:' 20(00(00|00(00|00|00(00|36|00(f00|00|00|00](00/03(03|00[29|06|20/0.0|0.000]0.0]00
- ~ 12. 12 21. 13. 27.
Matéria Organica Vegetal |16 25| * | 0.0 4 0.0(09]00 8 0.0 | 0.2 9 24 (57(00|00(00|00|00(00|27|00(12|00|05|00 00 |75]|31]|00 7 6.6 (00|00 00| 00|92 9
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Espécies
AG | Al [ AL [ AU | AT |CA | CP [CG|[CR|CN|CL |GG |GB|HU | HI |[HM | HL | HE | HA [ HY | KN | LC | ML | MI | MC | OA | OG |[ON |PA | Pl |[PM [PV |PE|PN| PR | SB | SH | TS
Numerodgestomagos 58 | 55|74 | 3 |152| 2 |43 [ 1 |46 | 1 (43| 1 [135| 2 2 8 1 2 1 1 (19 2 [29 | 2 |20 1 1 105|150 | 10 | 20 | 210 [ 1 | 20 1 5 3
analisados

Iltens Alimentares

MaterlaOr-ganlca 0o0(00| *|00O| * (00|00|00(f00]|00|O00(f00|00fO00|00|620.0|00|00(f00|45|00(00|00]|00(00](|00]/00(f01|00[53(00]|00(0.0|00]|00]0.0]00
Indeterminada

Detrito 19 (860000 1;' 0.0(04(00/93|00|00]|00]|27]|0.0/0.0]0.0]{0.0]/0.0 8:' 9:' 0.6 |0.0|20]0.0 3_?' 0.0 [ 0.0 451' 0.3)0.0|05 42' 7§' 0.0 00 ( 0.0 |0.0]0.0

Sedimento 01]05)0.0 0.0 13' 0.0 | 0.0 4:' 11100 (0.0 (00|07 (0.0 00]02](0.0]0.0 12' 83(01/00( * |00 5:' 0.0 | 0.0 1;' *121]55](6.2 1:' 02|00 |00 |21(0.0
Fonte: Autoria propria.

43

Anexo 7 — Ecologia e Genética de Peixes dulcicolas




rede
pIO

IFEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

Com o quadro da porcentagem do volume dos itens alimentares identificados para as 38 espécies de
peixes foi realizada uma analise de agrupamento (UPGMA), utilizando a similaridade de Bray-Curtis,
para evidenciar os agrupamentos das espécies em guildas tréficas. Salientamos que, ainda existem
espécies que possuem um baixo nimero de estdbmagos analisados o0 que pode causar um viés na
conclusédo de posicionamento da espécie em sua respectiva guilda tréfica. Além disso, dentro de cada
guilda existem tendéncias, que com o decorrer das campanhas e analises, se tornardo mais evidentes,

sendo assim, sub-guildas surgirao.

Com o presente resultado (Figura 6) verificou-se que a maioria das espécies pertencem as guildas de
carnivoros e insetivoros e apenas sete das 38 espécies formaram um agrupamento de espécies que
consomem algas e detrito. Assim, evidencia-se que nos ambientes amostrados ha um declinio de
espécies que consomem itens da base da cadeia trofica e hd um favorecimento de espécies de metade
a topo de cadeia.

Figura 6: Dendograma de similaridade baseado na composigéo da dieta das 38 espécies de peixes analisadas nas campanhas

1 e 2 do Anexo 7. As espécies detritivoras ou raspadoras de fundo representam uma pequena minoria. Cédigos das espécies

ver item 1.3.3 da sessao 2.

Bentéfago

Onivoros
Detritivoros

Carnivoros

ao{ Insetivoros

Fonte: Autoria prépria.

1.4.7 Descric8o das assembleias de peixes do trecho inferior do Rio Doce

1.4.7.1 Curva do coletor

A curva do coletor permite visualizar a suficiéncia amostral de um dado local. Quando a curva estabiliza,
i.e., atinge um platd, pode-se inferir que o numero total de espécies presente naquele local foi
amostrado. As curvas do coletor foram calculadas pelo método de rarefagdo Mao Tau, para cada tipo

de petrecho, considerando as campanhas de coleta de amostras (Figuras 7, 8 e 9).
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Figura 7: Curva de rarefacéo de espécies (curva do coletor) calculada pelo método de Mao Tau para as coletas realizadas com

arrasto, em campanhas mensais.

38+
364
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 8: Curva de rarefacéo de espécies (curva do coletor) calculada pelo método de Mao Tau para as coletas realizadas com

rede de espera, de diferentes malhas, em campanhas mensais.

404

359

30

154
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 9: Curva de rarefacéo de espécies (curva do coletor) calculada pelo método de Mao Tau para as coletas realizadas com

tarrafa, em campanhas mensais. A curva ainda se encontra na sua fase ascendente.

Numero de espécies acumulado

26+ =
24
22

189
16
144
12

10 T T 1 T T

Campanhas

Fonte: Autoria prépria.

1.4.7.2 Pardmetros estimadores de riqueza

Ao todo, foram coletadas 58 espécies durante as seis campanhas amostrais. Os estimadores de

rigueza Chao 2, Jackknife 1 e 2 e bootstrap indicam um numero maior de espécies do que o coletado

até o momento (Quadro 14). Sendo assim, os estimadores de rigueza demonstram que o esforco de

coleta ainda nao foi suficiente para amostrar a riqueza total de espécies da area. A cada campanha

novas espécies sao adicionadas a lista total e por isso ndo observamos a estabiliza¢do da curva do

coletor. H4 também muita variacdo na riqueza coletada em cada campanha.

Quadro 14: Estimadores de riqueza total calculados para a amostra.

Estimador de riqueza Desvio padréo
Chao 2 69,11 7,5
Jackknife 1 71,33 3,33
Jackknife 2 77,73 -
Bootstrap 64,19 -

Fonte: Autoria prépria.
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1.4.7.3 Abundancia relativa

A abundancia relativa das espécies coletadas foi calculada em termos de porcentagem do niumero de
individuos e do peso total coletado. Em relacéo ao total de individuos coletados por espécie, as mais
abundantes foram o barrigudinho nativo Poecilia vivipara com 7.220 individuos (38% do total), seguido
pela exotica tilapia Oreochromis niloticus, com 2.320 individuos (Figura 10). Das 58 espécies

amostradas, 43 possuem abundancia relativa inferior a 1%.

Em relacdo a biomassa, a espécie mais representada foi a curvina nativa Pachyurus adspersus, com
um peso total coletado de 10,6 kg correspondendo a 15% do total (Figura 11). A espécie exdtica mandi-
amarelo Pimelodus maculatus, junto ao acara nativo Geophagus brasiliensis também se destacam em
relacdo ao peso total coletado, correspondendo a 9 e 8% do total, respectivamente. Ao todo, 26

espécies apresentaram abundancia relativa em relagéo ao peso inferior a 1% (Figura 11).
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Figura 10: Abundancia relativa das espécies em relagdo ao nimero total de individuos coletados ao longo de seis campanhas amostrais mensais. A nativa P.vivipara é a mais abundante, seguida

pela exética O. niloticus.
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Figura 11: Abundancia relativa das espécies em relagdo ao peso total de individuos coletados ao longo de seis campanhas amostrais mensais. A nativa P. adspersus e a exética P. maculatus

foram as que apresentaram maior biomassa.
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1.4.7.4 indices de diversidade

A diversidade das assembleias de peixes foi calculada de acordo com o indice de Shannon-Wiener
(H), indicado para situa¢cdes em que apenas uma amostra da assembleia total é coletada. Este indice
€ 0 mais utilizado em trabalhos ecoldgicos, permitindo comparacdo, além de levar em conta a
abundancia das espécies, sendo sensivel a espécies raras (comunidades com maior equitabilidade sao
mais diversas do que comunidades com espécies raras). O indice foi calculado para cada ponto

amostral.

O ponto amostral que apresentou maior indice de diversidade foi o Ponto 07, Ribeirdo Palmas, em
Linhares (ES), e o ponto com menor diversidade foi o Ponto 01, correspondente a calha principal do
Rio Doce, em Baixo Guandu (ES) (Quadro 15 e Figura 12). O maior indice observado no cdérrego
quando comparado a calha principal do rio pode ser relacionado ao fato de que este nédo foi atingido
pela lama de rejeitos do desastre e preservou suas caracteristicas ambientais; logo, foram conservadas
a rigueza e abundéancia de espécies que ocorriam na area. J& o menor indice observado no Ponto 01,
pode ser devido a proximidade com uma barragem, que altera frequentemente o nivel de 4gua e a
velocidade da correnteza, servindo como um filtro ambiental forte para as espécies. Os Pontos 05 e 06
correspondem as lagoas do Lim&o e Oleo, respectivamente, em Colatina (ES), e também apresentaram
um indice de diversidade menor, além das menores riquezas de espécies (Quadro 15). Este resultado
é esperado devido ao isolamento geografico das lagoas, que limita a troca de espécies com outros

ambientes.

Calculou-se o indice de Equitabilidade de Pielou (J') que é derivado de H’ e representa a uniformidade
da distribuigcdo do total de individuos entra as espécies existentes na amostra. Seu valor pode variar de
0 (uniformidade minima) a 1 (uniformidade maxima, todas as espécies possuem proporcionalmente o
mesmo numero de individuos). Os pontos que apresentaram maior J’ foram os pontos 07 e 05, ou seja,
nestes pontos a abundancia € mais distribuida entre as espécies (Quadro 15). Isso concorda com o
maior H' apresentado pelo ponto 07. Apesar de uma alta equabilidade, o ponto 05 teve baixo indice de
diversidade devido a sua baixa riqueza de espécies. O indice de Dominancia (D) foi calculado com
base no indice de diversidade de Simpson e varia de 0 (todas as espécies estdo igualmente presentes
na amostra) a 1 (uma espécie domina a comunidade completamente). Este indice € complementar a
equitabilidade e ndo variou muito entre os pontos amostrais e nenhum ponto apresentou apenas uma

espécie dominante (Quadro 15).
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Quadro 15: Riqueza total de espécies observada por ponto ao longo das seis campanhas amostrais, indice de diversidade de
Shannon-Wiener (H’), equitabilidade de Pielou (J’) e indice de dominancia calculado para cada ponto. O valor mais baixo de
diversidade ocorreu no ponto 01, o mais préximo a barragem da UHE Mascarenhas. O valor mais alto correspondeu ao

Ribeirdo Palmas, o ponto 07.

PONTO RIQUEZA DE 'Swi'ﬁﬁgﬁ_ EQUITABILIDADE DE iNDICE DE
AMOSTRAL ESPECIES (S) WIENER (H) PIELOU (J') DOMINANCIA (D)
PO1 25 1,39 0,43 0,36
P02 31 2,02 0,59 0,19
P03 36 1,70 0,48 0,32
P04 28 1,43 0,43 0,39
P05 12 1,75 0,71 0,24
P06 21 1,69 0,55 0,31
P07 23 2,30 0,73 0,15
P08 32 2,18 0,63 0,16

Fonte: Autoria prética.

Figura 12: indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) e o intervalo de confianga obtido por bootstrap (n = 9999) por ponto

amostral.
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Fonte: Autoria prépria.

1.4.7.5 Constancia de ocorréncia

A consténcia de ocorréncia foi calculada de acordo com Dajoz (1978), que classifica as espécies em
Constantes (ocorrem em mais de 50% das amostras), Acessoérias (ocorrem em 25 a 50% das amostras)
e Acidentais (ocorrem em menos de 25% das amostras). Neste caso, cada campanha de coleta foi
considerada uma amostra. Ao todo, 26 espécies foram consideradas Constantes e destas, 18 foram
coletadas em todas as campanhas amostrais (Quadro 16). Dezesseis espécies foram classificadas
como Acessorias, tendo sido coletas em 2 ou 3 campanhas. Todas as 16 espécies classificadas como

Acidentais foram coletadas em apenas uma campanha amostral.
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Quadro 16: Constancia de ocorréncia das espécies coletadas ao longo das seis campanhas amostrais, de acordo com a

classificacdo de Dajoz (1978). Exéticas em vermelho; * espécie vulneravel.

Espécie CO% CO
Astyanax cf. giton 100 Constante
Astyanax cf. intermedius 100 Constante
Astyanax lacustris 100 Constante
Awaous tajasica 100 Constante
Cichla cf. monoculus 100 Constante
Coptodon rendalli 100 Constante
Crenicichla cf. lepidota 100 Constante
Geophagus brasiliensis 100 Constante
Hoplias malabaricus 100 Constante
Hyphessobrycon eques 100 Constante
Knodus sp. 100 Constante
Metynnis lippincottianus 100 Constante
Mugil curema 100 Constante
Oreochromis niloticus 100 Constante
Pachyurus adspersus 100 Constante
Pimelodus maculatus 100 Constante
Poecilia vivipara 100 Constante
Pygocentrus nattereri 100 Constante
Centropomus parallelus 83 Constante
Hoplias intermedius 83 Constante
Megaleporinus conirostris 83 Constante
Pygocentrus piraya 83 Constante
Serrapinnus heterodon 83 Constante
Trachelyopterus striatulus 83 Constante
Astyanax sp. 1 67 Constante
Genidens genidens 67 Constante
Hoplosternum littorale 50 Acessoria
Hypostomus affinis 50 Acessoria
Loricariichthys castaneus 50 Acessoria
Microphis lineatus 50 Acessoria
Oligosarcus argenteus 50 Acessoria
Pimelodella sp. 50 Acessoria
Prochilodus argenteus 50 Acessoria
Pseudauchenipterus affinis 50 Acessoria
Achirus cf. mucuri 33 Acessoria
Caranx bartholomaei 33 Acessoria
Cichlasoma sp. 33 Acessoria
Genidens sp. 33 Acessoria
Hoplerythrinus unitaeniatus 33 Acessoria
Lycengraulis grossidens 33 Acessoria
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Espécie CO% CcoO
Pterygoplichthys etentaculatus 33 Acessoria
Salminus cf. brasiliensis 33 Acessoria
Australoheros sp. 17 Acidental
Clarias gariepinus 17 Acidental
Corydoras aff. aeneus 17 Acidental
Elops cf. saurus 17 Acidental
Gymnotus carapo 17 Acidental
Hypostomus luetkeni 17 Acidental
Lophiosilurus alexandri 17 Acidental
Megaleporinus elongatus 17 Acidental
Microcambeva cf. barbata 17 Acidental
Moenkhausia vittata 17 Acidental
Oligosarcus acutirostris 17 Acidental
Pomadasys ramosus 17 Acidental
Prochilodus costatus 17 Acidental
Prochilodus vimboides * 17 Acidental
Rhamdia quelen 17 Acidental
Synbranchus marmoratus 17 Acidental

Fonte: Autoria prépria.

1.4.7.6 indices de similaridade/dissimilaridade

O indice de similaridade de Bray-Curtis foi utilizado para comparar os pontos amostrais entre si. Este
indice utiliza uma matriz de abundancia das espécies em cada local para comparar os locais par-a-par
em relacdo a composi¢éo da comunidade. O indice varia de 0 a 1, portanto, dois locais completamente
iguais em relacdo a composicdo de espécies e abundancia das mesmas teriam um indice de
similaridade igual a 1, enquanto dois locais completamente diferentes teriam um indice igual a 0. A
matriz de similaridade dos pontos amostrados nas seis campanhas pode ser observada no Quadro 17.
Os dados foram representados graficamente em um agrupamento hierarquico (UPGMA) por
similaridade, para melhor visualizacdo (Figura 13). Utilizando a similaridade de Bray-Curtis, trés
grandes grupos foram formados, com o Ponto 01 isolado dos demais. Ou seja, este ponto € o que tem
menor similaridade com os outros e é também o que apresenta menor diversidade. Os outros pontos
correspondentes a calha principal do rio (P02, P03, P04 e P08) formam um maior agrupamento,
enquanto que os pontos correspondentes as lagoas (P05 e P06) e o cérrego (PO7) se agrupam
separadamente. Portanto, o tipo de ambiente parece ser determinante na composi¢cdo da comunidade

observada em cada um dos pontos.

O indice de similaridade de Jaccard é um dos mais empregados em ecologia e compara as amostras
de diferentes locais apenas quanto a presenca/auséncia de espécies, sem considerar a abundancia de
cada uma. Portanto, este indice também varia entre 0 (comunidades totalmente diferentes quanto a

composicao de espécies) e 1 (comunidades totalmente semelhantes). Da mesma forma, os dados da
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matriz de similaridade (Quadro 18) foram representados graficamente por um agrupamento hierarquico

(Figura 14).

No agrupamento de Jaccard, percebemos a formacdo de dois grandes grupos: um composto apenas

pelos pontos de ambiente [éntico (lagoa), e outro por ambientes I6ticos (rio e cérrego) (Figura 14).

Dentro do agrupamento formado pelos ambientes l6ticos, o PO7 encontra-se isolado dos demais,

provavelmente, por ser um ponto fora da calha principal do rio. Entre os pontos correspondentes a

calha, os pontos 02 e 08, e 03 e 04 formaram dois ramos distintos, possivelmente devido a proximidade

geografica dos mesmos.

Quadro 17: Matriz de similaridade calculada para os pontos amostrais utilizando o método de Bray-Curtis.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
P1 1
P2 0,31 1
P3 0,16 0,49 1
P4 0,16 0,39 0,71 1
P5 0,06 0,34 0,27 0,23 1
P6 0,10 0,45 0,20 0,19 0,44 1
P7 0,31 0,39 0,23 0,23 0,25 0,41 1
P8 0,39 0,69 0,45 0,27 0,19 0,24 0,39 1

Fonte: Autoria prépria.

Figura 13: Dendograma de similaridade entre os pontos amostrais em relagdo a composi¢cédo e abundancia de espécies.
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Quadro 18: Matriz de similaridade calculada para os pontos, obtido usando o método de Jaccard.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
P1 1
P2 0,51 1
P3 0,42 0,56 1
P4 0,47 0,55 0,64 1
P5 0,32 0,26 0,23 0,25 1
P6 0,44 0,44 0,36 0,40 0,43 1
P7 0,37 0,46 0,44 0,42 0,30 0,33 1
P8 0,50 0,70 0,55 0,54 0,26 0,39 0,41 1

Fonte: Autoria prépria.

Figura 14: Dendograma de similaridade entre os pontos amostrais em relagéo a composi¢ao de espécies. Ocorreu a formagéo

de dois grandes grupos: um composto apenas pelos pontos P5 e P6 de ambiente Iéntico (lagoa), e outro por ambientes I6ticos

(rio e corrego). Dentro do agrupamento formado pelos ambientes I6ticos, o P7 encontra-se isolado dos demais, provavelmente,

Similaridade de Jaccard
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1.4.7.7 Demografia

As analises demograficas foram realizadas a partir da expectativa de que espécimes sem populacdes
viaveis apresentam classes de tamanhos incompletas, enquanto que espécies com populacdes bem
estabelecidas apresentardo uma grande diversidade de classes de tamanhos. As curvas de demografia
foram criadas a partir da definicdo de classes de tamanho, utilizando a Regra de Sturgess que
considera o tamanho total da amostra e os valores maximo e minimo obtidos. No caso de espécies
com amostras muito grandes, foram selecionados os extremos de tamanho e espécimes triados ao
acaso nas classes intermediarias, com N=30. Utilizou-se como medida o comprimento padrdao em
milimetros. Os graficos indicam que para muitas espécies foram coletados muito mais individuos
pequenos do que grandes, enquanto para outras foram coletados apenas exemplares grandes, como
no caso de Hypostomus affinis.

Os dados sdo apresentados por ponto amostral e estdo agrupados de acordo com a guilda tréfica das
espécies e sua classificacdo como nativa ou exdtica (Figuras 15-36). Trés espécies destacam-se, as
duas espécies com maior nimero de espécimes (Poecilia vivipara e Oreochromis niloticus) e uma
terceira espécie que pode ser classificada como bentivora, mas foi agrupada como detritivora, Awaous
tajasica.

Figura 15: Detritivoro exdtico. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em
cada ponto amostral.

Oreochromis niloticus

30 4
23 9
20 A HP1
15 - u P2
10 - HP3
mP4
5_
mP7
0_
P8

6.3- 13.2- 199- 26.7- 33.4- 40.2- 469- 53.7- 60.4-
131 198 266 333 401 468 536 603 671

Comprimento padrdo (mm)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 16: Detritivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em
cada ponto amostral.

Poecilia vivipara
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Fonte: Autoria propria.

Figura 17: Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em cada ponto amostral.

Awaous tajasica
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 18: Detritivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.

Hypostomus affinis
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 19: Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em cada ponto

amostral.
Mugil curema
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 20: Piscivoro exoético. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.

Cichla cf. monoculus
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 21: Piscivoro exoético. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em
cada ponto amostral.

Crenicichla cf. lepidota
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 22: Piscivoro exoético. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.

Hoplias intermedius
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 23: Piscivoro exético. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.

Pygocentrus nattereri
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 24: Piscivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.

Hoplias malabaricus
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Fonte: Autoria propria.

Figura 25: Piscivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.

Centropomus parallelus

mP1
mP2
m P4

1 4
H P6
m P8
0 T T

77.6-118.9 119.0- 160.2 160.3 - 201.6 201.7-2429

Comprimento padrao (mm)
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Figura 26: Onivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.

Megaleporinus conirostris
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 27: Onivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.

Astyanax lacustris
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Figura 28: Piscivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em
cada ponto amostral.

Hoplerythrinus unitaeniatus
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 29: Onivoro exdtico. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.

Metynnis lippincottianus
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 30: Onivoro exético. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em
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cada ponto amostral.
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Figura 31: Onivoro exdtico. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 32: Insetivoro exdtico. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em
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cada ponto amostral.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 33: Insetivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em
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Figura 34: Insetivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em
cada ponto amostral.
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Figura 35: Insetivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.
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Figura 36: Insetivoro nativo. Frequéncia de individuos (eixo y) nas classes de tamanho calculadas para a espécie (eixo x), em

cada ponto amostral.
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1.5 DISCUSSAO DAS ANALISES

A bacia como um todo e o trecho amostrado em particular, nunca foram estudados de forma sistemética
e essa lacuna fica evidente ao determinar que, apds seis meses de coletas mensais, 14 novos registros
foram realizados e ainda ndo temos um perfil completo das espécies. Poucos foram os trabalhos de
levantamento de espécies de peixes em afluentes e na calha principal do Rio Doce (e.g. Mota e Coelho
2005, Vieira 2006, Marques et al. 2013, Silva et al. 2013, Dergam et al. 2017). O namero estimado por
estes estudos é um total de 71 espécies de peixes nativas, sendo 11 delas, ameacadas de extingdo e
28 espécies exodticas registradas (Fundagdo Biodiversitas, 2018). Porém, considerando a falta de
estudos especialmente desenvolvidos para o conhecimento da ictiofauna desta bacia, esses nimeros
podem ser considerados subestimados. No relatério de dados pretéritos, Dergam e colaboradores
(2018) chegaram ao total de 135 espécies para a bacia. Esse nimero foi baseado em registros de
espécies na bacia do Rio Doce que estdo disponiveis na literatura indexada. Sarmento-Soares e
colaboradores (2017) estimam um total de aproximadamente 400 espécies para o Rio Doce, porém os
dados destes autores foram baseados em registros das principais cole¢des brasileiras e mundiais. No
entanto, o numero de espécies proposto por esses autores pode estar superestimado, considerando-
se que nem todos os registros de colecdes possuem identificacdo acurada, sendo muitas vezes feitos

por profissionais ndo especialistas em taxonomia de peixes.

Espécies de ocorréncia rara, como o linguado do rio Mucuri e do exemplar de Microcambeva

demonstram que algumas espécies podem estar em perigo iminente de extin¢ao local. A bacia do Rio
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Doce esta em sua totalidade inserida no bioma Mata Atlantica, do qual restam apenas 12,4% de floresta
original (SOS Mata Atlantica, acesso julho de 2018), que esta sob ameaca de degradacgéo constante,
principalmente pela atividade agraria. Outros fatores de risco as espécies nativas da bacia sdo a
crescente introducdo de espécies exéticas (4 novos registros sé nestes seis primeiros meses de
estudo), a fragmentacdo de habitat devido as barragens instaladas ao longo da calha principal e o
assoreamento do rio. A presenca da Ubarana Elops saurus, de ocorréncia inédita, reforca a
necessidade de estudos mais profundos que caracterizem a relacdo entre o Rio Doce e o Oceano

Atlantico.

As analises de barcode confirmam algumas evidéncias obtidas em trabalhos anteriores de que a COI
ndo é um marcador adequado na delimitacdo de algumas espécies. A taxa de variagdo da molécula é
muito baixa em taxons que sofreram especiacdo recente e muitas vezes a molécula néo reflete a
delimitagdo taxondmica (eg. Wingert, 2015; Wendt et al. 2019). Porém além da prépria caracteristica
da molécula, outros eventos podem influenciar na incapacidade de delimitacéo de espécies através da
COl, tais como hibridizacdo. A possibilidade de hibridizagdo entre as duas espécies de piranhas do
género Pygocentrus foi levantada. Por enquanto, os dados estéo restritos a sequéncias mitocondriais
(COl) e a associagdo delas com os marcadores nucleares, em fase de desenvolvimento, permitird uma
compreensé@o melhor do nivel de fluxo génico dos peixes com ampla distribuicdo. Estes aspectos sédo
fundamentais para entender o possivel isolamento das assembleias de peixes, causados pelas quatro

barragens.

A andlise preliminar do contetido estomacal da maioria das espécies vai ao encontro da diferenca entre
a composicao esperada e a observada da assembleia de peixes. Além de apresentar apenas 55% das
espécies esperadas, a andlise de agrupamento por espécie demonstra que a guilda funcional de

detritivoros/raspadores de fundo esta pouco representada.

Em geral, espera-se que ao longo do curso montante-jusante dos sistemas aquaticos, ocorram
diferencas nas estruturas tréficas desses ambientes. Em sistemas aquéaticos naturais, comunidades
biolégicas sdo caracterizadas como uma formacéo continua temporal de realocacdo sincronizada de
espécies, uma vez que existe um gradiente de microhabitats da cabeceira até a foz, da superficie a
profundeza do rio (Vannote et al.,, 1980). Todas as comunidades biéticas dependem de um

fornecimento de energia e interacdes ambientais para o desenvolvimento de suas atividades.

Em comunidades aqudticas, a entrada de energia autoctone é proporcionada pela fotossintese de
plantas, algas e por fitoplancton que influenciam e séo influenciados pelos parametros fisicos da agua.
Entretanto, uma parte substancial da matéria organica em comunidades aquaticas provém do material

aléctone que chega aos rios, via escoamento ou carregada pelo vento (Begon et al., 2007).

A “Teoria do Rio Continuo” (Continuum River Concept ou CRC) aborda estes aspectos em escala
longitudinal dentro de um ambiente aquatico. Nela Vannote et al. (1980) propdem que a distribuicdo
das espécies acompanha a variagdo dos habitats, principalmente em funcéo de processamento de

matéria organica e por meio de diferentes padrées tréficos ao longo do rio. Desta forma, esta teoria

Anexo 7 — Ecologia e Genética de Peixes dulcicolas 67



rede
pIO

IFEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

prediz que em riachos de pequena ordem existe uma variabilidade ambiental maior, criando assim uma
alta variabilidade de habitats disponiveis para serem explorados. Nesse sentido, além de mudancas na
estrutura das comunidades, haveriam, também, mudancgas no fluxo de energia (producéo autoctone e
aléctone) e mudancas nas guildas tréficas ao longo desse continuo do rio. Assim, locais de baixa ordem
estariam sujeitos a maior sombreamento pela vegetacao riparia o que diminui a produtividade primaria,
levando os consumidores a utilizarem recursos aléctones ao sistema aquatico. Nos locais de maior
ordem, o sombreamento do canal diminui levando ao aumento da producédo primaria, a qual se torna
um importante recurso alimentar. Porém, em ambientes como os rios de grande porte, a alta turbidez
e grande profundidade limita a produgédo primaria, tendendo o sistema a voltar a depender de recursos

aloctones.

Entretanto, em algumas situac¢des fica dificil aplicar a CRC, como em sistemas que passaram por
alteracdes antropogénicas (Naiman, 1988). Tal seria o caso do Rio Doce, por ser intensamente

assoreado, com aporte relativamente recente de rejeito de minério e um alto grau de turbidez.

A falta de ajuste dos nossos dados as expectativas do CRC esta também influenciada pelos efeitos das
barragens. A alta turbidez causada durante o periodo do evento de derramamento do rejeito de minério
impediram a entrada da luz, eliminando a producao primaria. Essa condicdo melhora durante o periodo
de seca, mas recrudesce durante o periodo chuvoso. Nossas campanhas foram realizadas neste Gltimo
periodo, o qual explica por que os detritivoros estdo consumindo matéria organica altamente
decomposta, ou seja, grandes quantias de detrito e poucas algas (as quais representam a baixa
producdo primaria). Ao mesmo tempo, as espécies carnivoras aproveitam uma alta proporcgéo de itens
alimentares de origem aut6ctone, como peixes, camarfes e moluscos, até mesmo as espécies onivoras
tem feito uso mesmo que mais raro desses itens. Nessa condi¢do distréfica, o barrigudinho Poecilia
vivipara foi 0 mais abundante em termos de individuos. Uma espécie do mesmo género Poecilia, €
comumente encontrada como sendo a mais abundante em rios e riachos impactados. Esta espécie
apresenta uma vantagem sobre espécies nativas, pois exibe resisténcia a altas temperaturas,
salinidade e baixas concentracdes de oxigénio dissolvido, isso torna a espécie resistente a ambientes
alterados (séo tolerantes a perda de habitat), se tornando uma espécie abundante nestes locais (Moyle
e Cech Jr., 1996; Vieira e Shibatta, 2007). E considerada uma espécie pioneira e muitas vezes a
abundéancia desta espécie é utilizada como indicador de qualidade ambiental (Ferreira e Casatti, 2006),
sendo sua alta abundéancia relacionada a habitats simplificados, uma vez que ela alimenta-se de uma
grande variedade de recursos e possui poucas exigéncias quanto a disponibilidade de sitios para
reproducdo (Reznick e Bryga 1987). Desta forma, por P. vivipara partilhar com P. reticulata
caracteristicas ecologicas, como oportunismo tréfico, viviparidade, pouca exigéncia de habitat para
reproducdo, a abundéancia elevada desta espécie na bacia do rio Doce pode ser um indicativo da alta
degradacdo ambiental que a bacia vem sofrendo, como barragens ao longo da calha principal,

introducdo de espécies exoéticas, assoreamento, desmatamento, entre outros.

A distancia entre o esperado pelo CRC e os dados empiricos tem sido utilizada para determinar quais

as areas da bacia de drenagem que requerem mais protecdo, ou que apresentam importancia especial
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guanto a conservacao biolégica (Mendoncga et al., 2005). Estudos tém demonstrado que o CRC é
valioso quando usado para determinar o grau de integridade biética da bacia de drenagem (Carpenter,
2001).

Em relacdo as teias troficas, a mudanca do ambiente no reservatério leva a alteracbes na
disponibilidade e diversidade de alimentos. As espécies com dieta especializada tendem a desaparecer
e aquelas com maior plasticidade alimentar sdo bem-sucedidas (Agostinho et al., 2007; Hahn e Fugi,
2007). Peixes piscivoros e predadores de topo, frequentemente espécies introduzidas, sao favorecidos

pela maior disponibilidade de alimentos (Hahn e Fugi, 2007).

Além dos aspectos troficos, os efeitos reguladores de fluxo e a retencéo de nutrientes das barragens
explicam a virtual auséncia de peixes detritivoros do género Prochilodus. E possivel que em outros
barramentos ao longo da calha, alguns afluentes conectados com o0s reservatérios mantenham uma
relagdo de meta-populagbes, permitindo a existéncia de populacdes vidveis. Tal situagdo ndo parece

ocorrer no trecho que foi amostrado, determinando a raridade dos peixes deste género.

1.6 CONSIDERAGCOES FINAIS

A assembleia de peixes desta regido foi moldada por dois tipos de impactos: um processo histérico
representado pelo efeito acumulado de quatro barragens ao longo da calha do Rio Doce. Esse impacto
ainda é evidente em relacdo a preponderéncia da biomassa de espécies exdéticas no Ponto 01. Esse
efeito fica mais atenuado em locais de coleta mais afastados da barragem da UHE Mascarenhas. De
forma consistente, a biomassa de espécies nativas € maior nas lagoas e no cdrrego amostrado, os
quais nado foram impactados pelo derramamento do rejeito de minério. As barragens funcionam como
reguladoras do fluxo do rio, determinando no grupo de peixes que tém ciclos reprodutivos e de
crescimento relacionados com os ciclos de chuvas e secas na bacia, notadamente as curimbas do
género Prochilodus e outras espécies que apresentam piracema. A auséncia de detritos pode ser
aumentada pela retengdo de nutrientes por parte das barragens. As barragens também agem como
sequestradoras de nutrientes, 0s quais acumulam-se na matéria organica nos sedimentos, sendo
liberados na forma inorganica na coluna d’agua na época chuvosa. Nessa dindmica, as barragens

afetam de forma negativa a producao de pescado em varios rios como o Nilo e o Colorado.

O segundo impacto, de natureza aguda, esta representado pelo evento de derramamento de rejeito de
minério da barragem de Fund&o, que enterrou e homogeneizou o fundo do rio, soterrou as superficies
que sustentavam perifiton, alterando ou destruindo os locais de refligio e reproducdo. O evento afetou
principalmente a guilda funcional dos peixes detritivoros (tanto exéticas quanto nativas), resultando na

preponderancia de espécies onivoras e piscivoras.

As analises de diversidade genética e estruturacéo populacional sao e serdo Uteis para diagnosticar as
espécies mais vulneraveis aos impactos gerados pelo rompimento da barragem de mineracdo que

resultou na contaminacao da bacia do rio Doce. Porém, na fase atual do projeto de avaliagcao de impacto
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utilizando as ferramentas genético-populacionais, as estimativas apresentadas neste relatério ainda
sdo preliminares e ndo permitem que uma discussdo aprofundada seja feita, pois 0 nimero amostral
disponivel nessa etapa foi baixo, os dados do marcador CYT B nao foram disponiveis e a abrangéncia
geografica das amostras analisadas nédo foi representativa da bacia. Apesar disso, fomos capazes de
detectar espécies com fortes indicios de diversidade criptica, apresentando distancias genéticas
compativeis com niveis interespecificos (ex. Geophagus brasiliensis e Hoplias malabaricus), dando
uma ideia preliminar do que se pode esperar nas etapas futuras e norteando os préximos passos do
projeto. Algumas linhagens que deveriam ser reconhecidas taxonomicamente como espécies estao
sendo ignoradas do ponto de vista da conservagdo, pois permanecem ocultas sob o0 mesmo epiteto
especifico. Nossos resultados ddo uma ideia da diversidade criptica presente na ictiofauna do rio Doce

e evidenciam a importancia de estudos que investiguem essa diversidade.
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