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RESUMO 

A Ecorregião Caatinga Nordeste e Drenagens Costeiras é uma área tropical prioritária para a 

conservação da biodiversidade global de peixes de água doce, porém sua diversidade tem sido 

ameaçada pelo aumento no número de introduções de espécies não nativas. Investigamos o 

efeito das introduções de peixes não nativos nos padrões espaciais de mudança da composição 

da ictiofauna de bacias de drenagem da ecorregião, bem como a importância relativa de 

processos de substituição e ganho de espécies. Adicionalmente, avaliamos os efeitos diretos da 

riqueza de espécies não nativas e indiretos de variáveis associadas ao desenvolvimento humano 

(produto interno bruto, número de barragens e densidade populacional humana) com os padrões 

de mudança composicional. Usando um extenso banco de dados de museus ictiológicos, 

compilamos registros georreferenciados de espécies de água doce de 38 bacias de drenagem e 

as classificamos em relação à sua origem biogeográfica (nativa e não nativa). Para avaliar o 

impacto da introdução de espécies não nativas na mudança da diversidade beta da região, 

calculamos a diferença na dissimilaridade entre a fauna contemporânea (espécies nativas e não 

nativas) e a fauna histórica (criada pela remoção das espécies alienígenas) para o índice de 

Jaccard e seus componentes particionados de turnover e aninhamento. Listamos um total de 

102 espécies de peixes, das quais 19 foram classificadas como não nativas. A presença das 

espécies não nativas aumentou a dissimilaridade na composição das assembleias da Ecorregião, 

principalmente por aumentar os níveis de turnover entre as bacias. Em escala de bacia, 

encontramos diferentes padrões de mudança composicional, por exemplo, encontramos padrões 

gerais (Δ ̅βjac) de homogeneização em 15% das bacias, bem como reduções nos níveis de 

turnover (Δ ̅βtur, 33%) e aninhamento (Δ ̅βnes, 27%). Modelos de regressão múltipla 

demonstraram que os preditores riqueza de espécies alienígenas, número de barragens, produto 

interno bruto e tamanho populacional humano não apresentam evidência de efeito estatístico 

nas taxas de mudança composicional. Nossos resultados evidenciaram que espécies não nativas 

alteraram o padrão biogeográfico natural da ictiofauna da ecorregião, diferenciando a biota em 

escala regional, mas com ocorrência de homogeneização em escala de bacia. Esses achados 

reforçam a dependência da escala espacial nas dinâmicas de homogeneização e diferenciação 

taxonômica.  

 

 

Palavras-chave: Diversidade Beta; Espécies Não Nativas; Ecologia da Invasão; Pressão de 

Propágulos; Turnover. 
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INTRODUÇÃO 

A introdução de espécies não nativas é um dos principais motores de homogeneização 

biótica de comunidades de peixes de água doce em todo o planeta (LEPRIEUR et al., 2008; 

LEVIS; RAMOS; LIMA, 2013). O processo de homogeneização biótica é definido como uma 

redução da dissimilaridade entre dois ou mais locais, que leva a diminuição da diversidade beta 

regional, decorrentes da dinâmica de extinções de espécies nativas e/ou a introduções de 

espécies não nativas em um intervalo de tempo específico. Esse processo pode ser analisado 

em uma perspectiva filogenética, funcional ou taxonômica (OLDEN; COMTE; GIAM, 2016; 

PETSCH, 2016). As introduções e extinções não precisam acontecer de forma simultânea, e a 

mudança na dissimilaridade da comunidade pode ser afetada pela influência de apenas um 

desses processos (DAVIS, 2009; OLDEN et al., 2004; OLDEN; POFF, 2003). Quando ocorre 

apenas a introdução de espécies não nativas, a diminuição da diversidade beta muitas vezes é 

negligenciada em função do aumento da diversidade alfa (DAR; RESHI, 2014; FINDERUP 

NIELSEN et al., 2019). 

As atividades antrópicas podem interferir nas taxas de sucesso de invasão das espécies 

não nativas e nas taxas de extinção de espécies nativas global ou localmente (CATFORD; 

JANSSON; NILSSON, 2009; DAVIS, 2009; OLDEN et al., 2004). Necessidades alimentícias 

(CASSEMIRO et al., 2018) e recreativas (FORNECK et al., 2016; LEVIS; RAMOS; LIMA, 

2013) levam a introdução de espécies de peixes de água doce, enquanto outras atividades, como 

o aumento do despejo industrial e doméstico nos rios e lagos (LEVIS; RAMOS; LIMA, 2013), 

a construção de barragens (ROSA et al., 2003), e alterações na paisagem circundante (RAHEL, 

2002), representam ameaças à biodiversidade local, maximizando as taxas de extirpação de 

espécies nativas (BLANCHET et al., 2009; DAVIS, 2009). Em regiões onde pressões 

econômicas e climáticas afetam a população humana, como a região semiárida do Nordeste 

brasileiro, eventos como a homogeneização taxonômica passam despercebidos devido à 

crescente demanda por fontes de proteínas. Por exemplo, setores públicos estimulam a 

introdução de espécies de peixes não nativos como alternativa para suprir a demanda da 

população humana em períodos de estiagem, colaborando para a simplificação de uma biota 

com características únicas (LEVIS; RAMOS; LIMA, 2013; ROSA et al., 2003). 

O efeito das mudanças causadas por  invasões biológicas nos padrões biogeográficos 

naturais podem ser observados como homogeneização, diferenciação, ou mesmo não ser 

evidenciado a depender da escala espacial utilizada (MARCHETTI et al., 2001; OLDEN; 

LOCKWOOD; PARR, 2011). Avaliar a mudança da beta diversidade em diferentes escalas 
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espaciais permite evidenciar diferentes padrões e intensidades dos processos de 

homogeneização e diferenciação biótica (MARCHETTI et al., 2001; RAHEL, 2002; TAYLOR, 

2004). Escalas espaciais mais amplas, que diluem o efeito das extirpações locais e contemplam 

um maior número de espécies não nativas amplamente distribuídas, geralmente evidenciam um 

aumento na homogeneização da comunidade (OLDEN; LOCKWOOD; PARR, 2011). 

Enquanto isso, escalas mais restritas são mais sensíveis às mudanças de riqueza e composição 

e evidenciam diferenciação biótica (LATINI; PETRERE JR., 2004; OLDEN; LOCKWOOD; 

PARR, 2011; ROONEY et al., 2007). 

A compreensão da mudança de diversidade beta necessita também do entendimento da 

partição dos componentes de turnover e aninhamento, a fim de elucidar quais mecanismos estão 

determinando os padrões observados (BASELGA, 2010). O componente de turnover pode ser 

compreendido como a substituição das espécies, enquanto o componente de aninhamento é 

associado à diferença de riqueza. Os dois componentes são contrários e podem ser influenciados 

por diferentes mecanismos, refletindo em diferentes interpretações dos padrões de diversidade 

beta encontrados. Padrões de turnover geralmente são associados às características evolutivas 

e ao processo de especiação, enquanto padrões de aninhamento associam-se ao surgimento de 

barreiras geográficas (BASELGA, 2010, 2012). Similarmente aos processos de 

homogeneização e diferenciação, a contribuição relativa de cada um desses componentes 

também varia de acordo com a escala espacial utilizada (BEVILACQUA; TERLIZZI, 2020). 

Estudos relativos à mudança de composição de fauna de peixes de água doce no Brasil já 

evidenciaram padrões de homogeneização biótica, mas sem investigar a contribuição relativa 

dos componentes particionados de diversidade beta (BRITO; DAGA; VITULE, 2020; 

VITULE; POZENATO, 2012). 

A Ecorregião Caatinga Nordeste e Drenagens Costeiras é uma área prioritária para 

conservação da fauna, por apresentar um elevado grau de endemismo de espécies de peixes de 

água doce. Em um estudo realizado na região por Berbel-Filho e colaboradores (2018), foi 

registrado um total de 119 espécies, sendo 94 delas nativas e 14 não nativas, com 11 possíveis 

casos de erros de identificação. Neste estudo, os autores apontaram uma taxa de endemismo de 

28% (23 espécies endêmicas). As altas taxas de endemismo da Ecorregião estão correlacionadas 

com as características físicas distintas do regime hidrográfico local, visto que as espécies 

apresentam características adaptativas relacionadas a intermitência dos rios (SARMENTO-

SOARES et al., 2017). A fauna de peixes nativa da Ecorregião é bastante ameaçada em função 

das atividades antrópicas, devido ao despejo de lixo e esgoto nos corpos hídricos, a destruição 
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da mata ciliar, a criação de animais e plantações próximas às margens dos rios e riachos das 

bacias hidrográficas da região, e a introdução de espécies alienígenas (LEVIS; RAMOS; LIMA, 

2013). Somadas a isso, poucas Unidades de Conservação presentes na Ecorregião, apresentam 

planos de manejo elaborados e ictiofauna inventariada, o que prejudicaria a avaliação da 

representatividade das espécies que estariam contempladas por essas Unidades (Sarmento-

Soares et al.,  2017). 

Considerando a importância da conservação da ictiofauna da Ecorregião e as ameaças aos 

padrões biogeográficos naturais impostas pela introdução de espécies não nativas, no presente 

estudo buscamos compreender como a introdução de espécies muda a composição taxonômica 

da ictiofauna da Ecorregião, entendendo as contribuições relativas dos componentes de 

turnover e aninhamento em escala de ecorregião e de bacia, e se mecanismos indiretos 

associados às atividades humanas estão relacionados aos padrões de diversidade beta 

encontrados na região. Mais precisamente, objetivamos responder  as seguintes questões: 1) 

Como a introdução de espécies não nativas alterou os padrões de diversidade beta da Ecorregião 

?; 2) Como a escala espacial interfere nos padrões observados ?; 3) Como a partição dos 

componentes de turnover e aninhamento explicam os padrões gerais observados ?; e 4) Se  a 

riqueza de espécies não nativas e variáveis relacionadas a atividade humana estão 

correlacionadas com os padrões de mudança da composição taxonômica da ictiofauna da 

Ecorregião? 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO 

A área selecionada para o estudo foi a Ecorregião Caatinga Nordeste e Drenagens 

Costeiras  (ABELL et al., 2008) com área total de 272882.587 km², contida predominantemente 

na região Nordeste do Brasil (Fig. 1), contendo o bioma da Caatinga e trechos remanescente de 

Mata Atlântica. As médias de temperatura da região são superiores a 20 ºC anuais, e a 

precipitação média acumulada varia entre 280 a 800 mm por ano (ARAÚJO, 2011). Apresenta 

também a ocorrência de principalmente rios intermitentes e sazonais, e irregularidade nas 

precipitações, resultantes do seu clima semiárido e solo cristalino (ROSA et al., 2003; 

SARMENTO-SOARES et al., 2017). Quando comparadas a outras regiões hidrográficas do 

globo, as bacias do nordeste brasileiro também se demonstram singulares, visto que seus rios 

são todos drenados para o Oceano Atlântico (ROSA et al., 2003). 
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Figura 1 – Distribuição espacial das bacias de drenagem da Ecorregião Caatinga 

Nordeste e Drenagens Costeiras. 1 - Coreaú, 2 - Acaraú, 3 – Litoral_CE, 4 - Curu, 5 - 

Metropolitana, 6 - Jaguaribe, 7 – Apodí/Mossoró, 8 - Piranhas Açu, 9 - Boqueirão, 10 - Punaú, 

11 - Maxaranguape, 12 – Ceará Mirim, 13 – Rio Doce, 14 - Potengi, 15 - Pirangi, 16 - Trairí, 

17 - Jacú, 18 - Catú, 19 - Curimataú, 20 - Camaratuba, 21 - Mamanguape, 22 - Miriri, 23 – 

Paraíba do Norte, 24 - Gramamé, 25 - Abiaí, 26 - Goiana, 27 - Capibaribe, 28 - Ipojuca, 29 - 

Sirinhaém, 30 – Una-PE, 31 – Litoral Norte - AL, 32 - Camaraguibe, 33 – Mundaú-CE, 34 - 

Pratají, 35 – Paraíba-AL, 36 - CELMM, 37 – São Miguel e 38 - Coruripe. 

 

DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DAS ESPÉCIES DE PEIXES 

Para mapear a distribuição espacial e composição das assembleias de peixes das bacias 

foram utilizados registros georreferenciados de ocorrência das espécies, disponíveis no portal 

digital Species Link (http://www.splink.org.br/) e nos materiais depositados nos museus 

ictiológicos da Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal da Paraíba 
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(UFPB), Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e Universidade Federal de 

Sergipe (UFS) (dados não disponíveis online), os quais foram cruzados com shapefiles com a 

delimitação das bacias de drenagens da Ecorregião. Como as bacias presentes na região 

apresentam conectividade com o Oceano Atlântico, bem como a presença de estuários, espécies 

marinhas, anádromas e catádromas foram registradas no levantamento inicial. Todavia, estas 

espécies foram removidas da lista final, visando avaliar apenas a ictiofauna de água doce. 

Classificamos cada espécie remanescente quanto sua origem biogeográfica em nativa ou 

alienígena de acordo com LIMA et al. (2017), com posterior revisão de dois especialistas da 

UFPB. Compilamos esses dados em uma matriz de ausência e presença e a partir desta, nós 

dividimos os dados de distribuição das espécies para representar a ictiofauna do período 

histórico, o qual foi composta  somente por espécies nativas e período contemporâneo, matriz 

composta por espécies nativas e espécies introduzidas, de acordo com a metodologia descrita 

em outros estudos (BAISER et al., 2012). 

 

DIRECIONADORES DIRETOS E INDIRETOS DA MUDANÇA DA COMPOSIÇÃO TAXONÔMICA DA 

FAUNA DE PEIXES 

Introduções e extinções de espécies são os principais mecanismos diretos de 

homogeneização/diferenciação taxonômica. Todavia, não existem registros históricos de 

extinção de espécies nativas em escala de bacia de drenagem na Ecorregião. Desta forma, no 

presente estudo, consideramos as mudanças direcionadas apenas pela introdução de espécies 

não nativas. Além disso, consideramos as atividades antrópicas como mecanismos 

direcionadores indiretos da mudança de beta-diversidade, pois interferem nas introduções de 

espécies não nativas e extinções de espécies nativas. Para representar as fontes de variação das 

atividades antrópicas, calculamos para cada bacia o número de barragens, tamanho da 

população humana e Produto Interno Bruto (PIB).  O número de barragens foi calculado 

utilizando dados georreferenciados do relatório de segurança de barragens do Sistema Nacional 

de Informações sobre Segurança de Barragens (https://www.snisb.gov.br/). Os dados de 

tamanho populacional humano e PIB foram obtidos no censo de 2010 do IBGE, discriminados 

por município (IBGE, 2010). Considerando que os limites dos municípios se referem a esferas 

políticas e não respeitam os limites geográficos das bacias hidrográficas, adotamos o critério de 

incluir a informação do município somente se maior parte da sua área estiver contida no limite 

da bacia. A bacia do Rio Doce foi removida da matriz final por não apresentar um município 

que pudesse servir de parâmetro para mensurar as variáveis selecionadas. 
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ANÁLISE DE DADOS 

Para quantificar os padrões de mudança da composição das assembleias calculamos as 

diferenças (Δβ) entre os valores de similaridade de Jaccard (βjac) do período contemporâneo e 

do período histórico, através do pacote Betapart no software RStudio. Consideramos como 

período histórico, a composição de espécies nativas que começaram a ser registradas na região 

a partir do século XIX (Rosa et al., 2003). O período contemporâneo foi considerado como a 

composição do período histórico, mais a adição da fauna de peixes não nativos. 

Adicionalmente, para avaliar a influência de processos de substituição e adição de espécies na 

mudança da comunidade, decompomos os valores de βjac nos componentes de turnover (βtur) e 

aninhamento (βnes) através do método de partição de dissimilaridade proposto por Baselga 

(2010). Os valores de dissimilaridade obtidos foram convertidos em valores de similaridade (1 

- β). Valores positivos de Δ indicam homogeneização taxonômica da fauna, enquanto valores 

negativos indicam diferenciação. Expressamos os padrões de homogeneização e/ou 

diferenciação taxonômica da ecorregião e bacias através dos valores médios de Δ (Δ ̅).  

Usamos modelos de regressão linear múltipla para avaliar a relação entre a riqueza de 

espécies não nativas e as variáveis associadas a atividade humana com os valores de Δ (βjac, βtur 

e βnes). Visando quantificar os padrões modificados apenas das bacias que receberam 

introduções, as bacias que não apresentaram ocorrência de espécies alienígenas foram 

removidas da análise final. A sua manutenção aumentaria os valores de dissimilaridade em 

escala de ecorregião e em escala de bacia de drenagem, mesmo que não tenha ocorrido mudança 

composicional nas respectivas bacias. Todas as análises foram executadas no software RStudio. 

 

RESULTADOS 

PADRÕES DE DISTRIBUIÇÃO DE ESPÉCIES NA ECORREGIÃO CAATINGA NORDESTE E 

DRENAGENS COSTEIRAS 

Encontramos um total de 102 espécies de peixes de água doce, das quais 19 foram classificadas 

como não nativas e 83 como nativas. As espécies alienígenas estavam presentes em 89% das 

bacias que compõem a ecorregião, e apenas as bacias dos rios Boqueirão, Camaragibe, Punaú 

e São Miguel não registraram a ocorrência dessas espécies. Poecilia reticulata e Oreochromis 

niloticus foram as espécies não nativas mais frequentes na Ecorregião, ocorrendo em cerca de 

70% das bacias (Figura 2). Os ciclídeos Astronotus ocellatus e Cichla monoculus ocorreram 

em 30% das bacias, enquanto as demais espécies ocorreram em menos de 20% das bacias.  
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Figura 2 - Frequência relativa de ocorrência das espécies não nativas da fauna de peixes de 

água doce das bacias de drenagem da Ecorregião Caatinga Nordeste e Drenagens Costeiras. 

 

PADRÕES DE DIFERENÇA DE BETA DIVERSIDADE TAXONÔMICA NA ECORREGIÃO 

Em escala regional, encontramos que a matriz contemporânea apresentou valores médios 

de dissimilaridade superiores aos apresentados pela matriz histórica (ßjac = 0.632 e ßjac = 0.620 

respectivamente), com 63% dos valores de Δ ̅ßjac apresentando tendência de diferenciação (Fig. 

3). A partição dos componentes apresentou valores médios de ßtur (Fig. 3) superiores na matriz 

contemporânea comparados a matriz histórica (ßtur = 0.410 e ßtur = 0.398, respectivamente). Os 

valores médios de ßnes não apresentaram diferença entre os dois períodos (ßnes = 0.222). Em 

escala de bacia hidrográfica, a matriz de similaridade gerada apresentou 1.2% ± 1.28% como 

tendência geral de diferenciação, 1.2% ± 3.2% para Δ ̅ßtur (Figura 4) e 0.01% ± 3.2% de 

diferenciação para Δ ̅ßnes (Figura 4). A bacia hidrográfica do rio Catú apresentou o maior valor 

de diferenciação para Δ ̅ßjac (4.1%), enquanto a bacia do rio Coruripe apresentou o maior valor 

de homogeneização (0.8%). Apesar da majoritária tendência de diferenciação, 15.2% das bacias 

apresentaram tendência de homogeneização para Δ ̅ßjac. 
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Figura 3 - Histogramas dos valores de dissimilaridade de beta diversidade da Ecorregião 

Caatinga Nordeste e Drenagens Costeiras para a matriz histórica e contemporânea de peixes de 

água doce. 
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A partição dos componentes apresentou padrões de homogeneização e diferenciação 

quando observados em escala de bacia hidrográfica. Para o Δ ̅ßtur, 33.3% bacias apresentaram 

tendência de homogeneização e as demais bacias tendências de diferenciação (Figura 4). A 

bacia hidrográfica do rio Capibaribe apresentou o maior valor de diferenciação para o Δ ̅ßtur 

(16.0%), enquanto a bacia do rio Litoral Norte apresentou o maior valor de homogeneização 

(2.0%). Para Δ ̅ßnes, 27.3% bacias apresentaram tendência de homogeneização, e as demais 

bacias apresentaram tendências de diferenciação (Figura 4). A bacia hidrográfica do rio Paraíba 

do Norte apresentou o maior valor de diferenciação (4.5%), enquanto a bacia do rio Capibaribe 

apresentou o maior valor de homogeneização (15.4%).  

 

Figura 4 - Valores médios de mudança de similaridade da fauna de peixes da Ecorregião 

Caatinga Nordeste e Drenagens Costeiras. A) Valores de médios de Δßjac. B) Valores de médios 

de Δßtur. C) Valores médios de Δßnes. 

Os resultados das regressões múltiplas demonstraram que os modelos com as variáveis 

de atividade humana selecionadas e riqueza de espécies exóticas não apresentam correlação 

significativa para todos os valores de Δ ̅ß (geral e componentes) (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Resultados das regressões múltiplas entre variáveis preditoras e os valores de Δß. 

PIB = Produto Interno Bruto; D.B. = Densidade de Barragens; D.P. = Densidade Populacional 

Humana e R.A. = Riqueza de Alienígenas. 

Métrica Variável G.L. F P R² 

Δßjac Modelo (PIB + D.B. + D.P. + R.A) 28 0.610 0.659 0.080 

 Variável Estimativa EP t P 
 PIB -2.895x10-10 2.491x10-10 -1.16 0.255 

 D.B. -6.253 40.16 -1.16 0.877 

 D.P. -8.786x10-5 6.994x10-4 -0.13 0.901 

 R.A. -6.484x10-4 8.762x10-4 -0.74 0.465 

Métrica Variável G.L. F P R² 
Δßtur Modelo (PIB + D.B. + D.P. + R.A) 28 3.285 0.02504 0.3194 

 Variável Estimativa EP t P 
 PIB -1.792x10-9 5.383x10-10 -3.33 0.002 

 D.B. 39.10 86.79 0.45 0.656 

 D.P. 7.847x10-4 1.512x10-3 0.52 0.608 

 R.A. 3.256x10-3 1.893x10-3 1.72 0.096 

Métrica Variável G.L. F P R² 
Δßnes Modelo (PIB + D.B. + D.P. + R.A) 28 2.545 0.0616 0.2666 

 Variável Estimativa EP T P 
 PIB 1.503x10-9 5.609x10-10 2.70 0.012 

 D.B. -45.36 90.43 -0.50 0.620 

 D.P. -8.726x10-4 1.575x10-3 -0.55 0.584 

 R.A. -3.904x10-3 1.973x10-3 -1.98 0.058 

 

DISCUSSÃO 

Nossos resultados demonstraram que as bacias da Ecorregião apresentaram uma 

tendência geral de diferenciação, mas com evidências do processo de homogeneização 

taxonômica em determinadas bacias. Eventos como a introdução de espécies podem ocasionar 

padrões de homogeneização e de diferenciação em uma mesma região, em diferentes escalas 

de tempo. A priori, o aumento do pool de espécies aumenta os valores de diferenciação entre 

duas localidades, por modificar os valores de riqueza de espécies. Conforme as pressões de 

propágulos se mantêm, a riqueza dos locais se iguala, simplificando os padrões de beta 

diversidade. A presença dos dois eventos (homogeneização e diferenciação) foi documentada 

em muitas regiões (OLDEN; COMTE; GIAM, 2018; POOL; OLDEN, 2012; TAYLOR, 2004), 

sendo fortemente influenciada pela escala utilizada (WANG et al., 2021). Os valores de 

diferenciação regional encontrados em nosso estudo são similares aos encontrados na bacia do 

Rio Colorado, nos EUA (POOL; OLDEN, 2012) e na bacia do rio Paraná, Brasil (VITULE; 

SKÓRA; ABILHOA, 2012), demonstrando que as bacias da Ecorregião seguem os padrões de 
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mudança semelhantes à regiões mais socioeconomicamente desenvolvidas. A tendência de 

diferenciação registrada está associada a baixa ocorrência de pelo menos 10 espécies não 

nativas, (e.g. Laetacara curviceps e Myleus micans) que ocorreram em menos de 10% das 

bacias, aumentando os valores de diversidade alfa e o turnover de espécies (PETSCH, 2016). 

Entretanto, as introduções costumam ocorrer massivamente (LEPRIEUR et al., 2008), diluindo 

o efeito da idiossincrasia com o tempo e convertendo o processo em homogeneização. 

A introdução de espécies pode ocasionar eventos de homogeneização e de diferenciação 

em uma mesma região, em diferentes escalas de tempo, alterando os padrões biogeográficos 

naturais. Na região semiárida brasileira, pressões alimentícias associadas aos períodos de 

escassez hídrica ocasionaram múltiplos eventos de introduções de peixes de água doce. O 

Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) foi responsável por muitos projetos 

de peixamento nas bacias brasileiras (LIMA JUNIOR et al., 2018), deliberadamente 

introduzindo espécies de peixes não nativas em açudes da Ecorregião. Por exemplo, a Atilápia 

(Oreochromis niloticus), os tucunarés (Cichla spp.) e outras espécies de ciclídeos são utilizados 

com frequência na aquicultura devido suas características funcionais que facilitam o seu cultivo 

(cuidado parental, onivoria, crescimento rápido), apresentando consequentemente ampla 

distribuição geográfica (BRITO; DAGA; VITULE, 2020; GOZLAN et al., 2010). O mesmo 

ocorre com espécies introduzidas pelo aquarismo (BUENO et al., 2021; VITULE et al., 2012). 

Nossos resultados demonstraram o componente de turnover com tendência de 

homogeneização, em um terço das bacias na Ecorregião, similarmente ao apresentado para o 

componente de aninhamento. Conforme o mesmo pool de espécies não nativas são introduzidas 

em grande parte das bacias, a similaridade da composição das faunas dessas bacias aumenta, 

gerando os padrões de homogeneização observados em escala de bacia. A compreensão dos 

componentes de turnover e aninhamento é defendida como um fator crucial para elucidar quais 

mecanismos direcionam as mudanças de beta diversidade (BAISER et al., 2012; BASELGA, 

2010; LEPRIEUR et al., 2011), visto que a direção das mudanças pode variar de acordo com o 

componente analisado (BASELGA, 2012). O componente de turnover fornece informações 

para quantificar mudanças associadas à introdução de espécies, enquanto o componente de 

aninhamento explica mudanças associadas aos padrões biogeográficos que vem sendo alterados 

pela destruição de barreiras naturais (BLANCHET et al., 2009).  

Nossos resultados foram guiados apenas pela introdução de espécies, entretanto, 

mudanças na composição de fauna e em padrões de beta diversidade são direcionados pelas 
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introduções e extirpações de espécies nativas. É conhecido que espécies endêmicas e ameaçadas 

de extinção apresentam maiores chances de sofrerem extirpação, e apesar do pool de espécies 

de peixes de água doce da Ecorregião pode ser considerado baixo em comparação a outras 

regiões Neotropicais (BUENO et al., 2021; JARDULI et al., 2019; VITULE; SKÓRA; 

ABILHOA, 2012), as taxas de endemismo da região são altas. Taxas de endemismo próximas 

aos 30% foram encontradas por Berbel-filho e colaboradores (2018), contrastando com cerca 

de 57% das espécies possivelmente endêmicas na Caatinga. Não há exatidão sobre a 

caracterização na Caatinga em função da escassez de estudos eficientes (ROSA et al., 2003). 

Fatores econômicos e sociais, mensurados através de métricas populacionais humanas, 

estão associados aos padrões de introduções em outros estudos (CATFORD; JANSSON; 

NILSSON, 2009; DAVIS, 2009). No nosso estudo, consideramos o PIB, a população humana 

e o número de barragens em cada bacia como variáveis que representam as atividades 

antrópicas, mas não encontramos relação com os padrões de Δ ̅ß observados. Apesar da relação 

já encontrada entre métricas humanas e padrões de introdução de espécies em outros estudos 

(BLANCHET et al., 2009), eventos de introdução de espécies podem ocorrer ao acaso ou 

associadas a decisões governamentais (LEVIS; RAMOS; LIMA, 2013), como muitos de nossos 

casos de introduções. Assim, como o sucesso da invasão também é dependente de variáveis 

ambientais e biológicas, os padrões de mudança de diversidade beta podem estar associados a 

outros mecanismos indiretos não avaliados em nosso estudo. Explorar os padrões de beta 

diversidade funcional e filogenética complementariam o entendimento dos efeitos das 

introduções de não nativas na região (CASTRO et al., 2023; PELICICE et al., 2022; RIBEIRO-

NETO et al., 2023; RIVERA et al., 2023), visto que o pool de espécies introduzidas costuma 

ser generalista e muitas espécies com alta frequência de ocorrência costumam compartilhar 

parentesco filogenético, apresentando nichos funcionais semelhantes (e. g. ciclídeos).  

Nosso estudo avaliou a diferença na beta diversidade da Ecorregião em dois períodos de 

tempo, histórico e contemporâneo. Entender como a beta diversidade é modificada pela 

introdução de espécies, evento causado pela ação antrópica, possibilita delinear estratégias de 

conservação para espécies raras (SOCOLAR et al., 2016) em diferentes escalas espaciais. Por 

exemplo, em escalas mais restritas, o uso da partição de similaridade entre dois locais permite 

estabelecer áreas preferenciais para conservação com base no aumento da similaridade com 

outras localidades pelo processo de turnover, como observado em nosso estudo. Isso é 

possibilitado devido a utilização de diferentes escalas espaciais que permite dar luz a eventos 
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de homogeneização particulares, que costumam ser ocultados pelos valores gerais de 

diminuição de similaridade (FINDERUP NIELSEN et al., 2019).  

Em conclusão, introduções de espécies alteram padrões biogeográficos naturais e 

impactam a diversidade beta em escalas amplas e restritas. Nosso estudo reforça o efeito das 

escalas espaciais e evidencia o potencial das espécies alienígenas no processo de simplificação 

da biota. Ressaltamos que compreender os processos associados à mudança de beta diversidade 

possibilita também estabelecer estratégias para a conservação dos padrões biogeográficos 

atuais. Acreditamos que continuar com introduções, conjuntamente com o desaparecimento de 

espécies ameaçadas de extinção pode levar a padrões de homogeneização biótica regional no 

futuro, o que é preocupante, visto que diversos serviços ecossistêmicos prestados por essas 

espécies serão comprometidos. 
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