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EFEITOS IMEDIATOS NA COMPOSICAO TAXONOMICA E
FUNCIONAL DE PEIXES EM DECORRENCIA DA
INSTALACAO DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS
(PCH’S)

RESUMO

A instalacdo de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) causam alteracbes no ambiente e na
biota aquéatica. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos imediatos causados pela
implantacdo de PCHs na composicao taxonémica e funcional em comunidade de peixes. Para
isso foram utilizados dados coletados em trés PCHs (Queixada, Galheiros e Unai Baixo, nas
bacias dos rios Paranaiba, Tocantins e Sdo Francisco, respectivamente). As coletas foram
realizadas um ano antes e um ap6s o enchimento das PCHs, por meio de redes do tipo
malhadeiras. Os resultados obtidos apontaram um aumento significativo na composicéo
taxondmica ap6s implantacdo das PCHSs, sem alteragdes taxondmicas comparando as regifes a
montante e a jusante das barragens. Quanto a composi¢do funcional, ndo houve diferenca
significativa tanto temporal quanto espacial. Verificamos apenas aumento de espécies em
grupos funcionais existentes, o que caracteriza redundancia funcional. Entretanto, apesar de 0s
efeitos imediatos serem identificados apenas em aspectos taxondmicos, estudos que avaliam
efeitos taxondmicos, em médio e longo prazo, sdo essenciais, sobretudo em grupos funcionais
de espécies mais generalistas e mais especialistas, 0s quais podem ser diferentemente afetados.

Palavras-chave: diversidade taxondmica, diversidade funcional, represamento, ictiofauna,
redundéancia funcional.
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IMMEDIATE EFFECTS ON THE TAXONOMIC AND
FUNCTIONAL COMPOSITION OF FISH DUE TO THE
INSTALLATION OF SMALL HYDROELECTRIC PLANTS
(SHPs)

ABSTRACT

The installation of small hydroelectric plants (SHPs) will cause changes in the environment and
aquatic biota. The objective of this work was to evaluate the immediate effects caused by the
implantation of SHPs in the taxonomic and functional composition of fish communities. For
this purpose, data were collected from three SHPs (Queixada, Galheiros and Unai Baixo, in the
hydrographic basin of Paranaiba, Tocantins and S&o Francisco rivers, respectively). The
collections were carried out one year before and one after the filling of the SHPs, by means of
fishing net of the type meshes. The results showed a significant increase in the taxonomic
composition after the implementation of the SHPs, without taxonomic alterations comparing
the upstream and downstream regions of the dams. Regarding functional composition, there
was no significant temporal or spatial differences. We only verified species increase in existing
functional groups, which characterizes functional redundancy. However, although the
immediate effects are only identified in taxonomic aspects, studies that evaluate taxonomic
effects in the medium and long term are essential, especially in functional groups of more
generalist and more specialist species, which may be differently affected.

Keywords: taxonomic diversity, functional diversity, damming, ichthyofauna, functional
redundancy.
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1. INTRODUCAO

As maiores redes hidrograficas do mundo estdo em territorio brasileiro, abrigando uma
das mais diversas ictiofauna em aspectos taxondémicos e funcionais (Helfman et al., 2009;
Toussaint et al., 2016). Entretanto, o atual cenario nos rios brasileiros & marcado pelo crescente
nimero de barragens (Petesse & Petrere, 2012), principalmente para a implantacdo de
empreendimentos hidrelétricos, visando a producao de energia (Gomes et al., 2008).

Hidrelétricas sdo consideradas como uma grande ameaca a diversidade global de
espécies de peixes de &gua doce (Vorosmarty et al.,, 2010), podendo causar a reducao
populacional ou perda de espécies nativas (Poff et al., 2007). Esse tipo de empreendimento é
considerado como o que mais altera a fisiologia de bacias hidrograficas, com efeitos deletérios
na composicdo e abundancia das comunidades de peixes (Pereira & Barbosa, 2015). As
alteracbes na dinamica hidrica, na quantidade e também na qualidade de héabitats estdo
associadas aos danos as assembleias de peixes (Agostinho et al., 2007).

A implementacdo de um reservatorio em um rio é responsavel pela criacdo de um novo
ecossistema, com biota, estrutura e funcionamento particular (Agostinho et al., 2008), tornando-
se uma ameaca a diversidade de espécies e aos servi¢os ecossistémicos prestados por essas
(Agostinho et. al., 2009, Winemiller et al., 2016; Vitule et al., 2017), uma vez que parte da
biodiversidade pode ser perdida apds a implantagdo do barramento (Agostinho et al., 2007;
2009; 2016).

Apds a implementacdo dos barramentos, os trechos a jusante submetem-se a uma vazéo
altamente variavel, principalmente quando essas barragens sdo associadas a empreendimentos
hidrelétricos (Petts, 1986). Além disso, a retencdo de sedimentos e nutrientes, a qualidade da
agua liberada e o blogueio de rotas migratorias sao fatores importantes e causadores de perda
de diversidade de peixes (Agostinho et al., 2007). As espécies, de acordo com suas pré-
adaptacdes, podem responder de formas distintas aos impactos causados por reservatorios de
usinas hidrelétricas, o que pode resultar em peculiaridades no processo de colonizacdo e na
organizacao das assembleias, de acordo com a regido de influéncia (Montante, Corpo, Jusante)
do reservatorio (Agostinho et al., 1992; Soares et al., 2009; Orsi & Britton, 2014).

No intuito de amenizar as consequéncias das modificacdes realizadas nos sistemas
aquaticos, é de suma importancia a compreensdo dos efeitos causados pelas centrais
hidrelétricas (Paiva et al., 2006). Contudo, a maior parte dos estudos sobre os efeitos de centrais
hidrelétricas em peixes aborda aspectos taxondémicos (Amaral & Hepp, 2014; Daga et. al.
2014). Os estudos com abordagens taxonémicas sdo pouco reveladores quanto a estrutura e ao
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funcionamento das comunidades, uma vez que ndo incorporam o0s atributos funcionais,
promovendo o conhecimento limitado sobre os efeitos das hidrelétricas nas comunidades de
peixes (Diaz & Cabido, 2001; Laureto et al., 2015). Assim, torna-se necessaria a compreensao
mais completa sobre os efeitos de degradacdo antropica na biota, e com a utilizacéo de métricas
que contemplem diferentes facetas da biodiversidade, além da abordagem taxonémica
(Cianciaruso et al., 2009; Petchey et al., 2007). Evidéncias em comunidades de peixes, em
diferentes contextos de degradacdo ambiental, indicam que a perda de espécies com atributos
unicos e raros resultam na perda de diversidade funcional, com potencial comprometimento do
funcionamento dos ecossistemas (Batalha et al., 2010; Rosatti et al., 2015).

Assim, no presente estudo avaliamos os impactos da instalacdo de trés PCHs na
estrutura taxondmica e funcional nas comunidades de peixes, embasados pelas seguintes
perguntas: (1) a construcdo recente de um barramento em rio causa alteracdes na diversidade
taxondmica e funcional de peixes? 2) Ha efeitos diferentes nas regides a montante e a jusante
do barramento? Em caso de alteragbes, (3) pode haver alteracdo funcional dos grupos

identificados?

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem

Os dados utilizados para compor o presente estudo foram obtidos em estudos de
monitoramento da ictiofauna das seguintes hidrelétricas: PCH Queixada, municipio de Aporé-
GO, localizada no rio Corrente, inserido na bacia do rio Paranaiba; PCH Galheiros, localizada
no municipio de S&o Domingos-GO, no rio Galheiros, que pertence a bacia do rio Tocantins, e
PCH Unai Baixo, localizada no municipio de Unai-MG, no rio Preto, pertencente a bacia do rio
Séo Francisco (Figura 1). Foram considerados os dados obtidos nas campanhas realizadas pré
e pos enchimento. A coleta de dados foi realizada trimestralmente (4 campanhas antes e 4
campanhas depois dos barramentos), abrangendo os periodos de sazonalidade seca e chuva,
sendo que, foi considerado um ano antes da instalacdo das PCHs e um ano apoés a instalagéo
das PCHs. As coletas foram realizadas em 28 unidades amostrais, contemplando as regides de

jusante e montante dos barramentos.
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Figura 1: Locais onde foram realizadas as amostragens: 1) PCH Queixada; 2) PCH Unai
Baixo e 3) PCH Galheiros

As coletas foram padronizadas seguindo a metodologia proposta por Malabarba e Reis
(1987), utilizando-se a captura por redes do tipo espera ou malhadeiras, que consiste na
instalacdo de duas baterias, com 10 redes de emalhar em cada estacéo de coleta. Cada bateria
foi exposta por um periodo de 17 horas, sendo instaladas por volta das 17:00h, revisadas as
22:00h e recolhidas por volta das 8:00h. Cada bateria foi composta por redes com dimensées
de 10x2m ou 5x1m e malhas de 15, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 90, 120 e 140 mm entre nos
adjacentes. O espacamento entre as redes foi, em média, de 10 metros, dependendo das
caracteristicas do ambiente, a fim de explorar areas marginais, fundo e superficie em distintos
ambientes.

Os espécimes coletados foram acondicionados em sacos plasticos contendo a
identificacdo do local de coleta, o tipo de metodologia, malha em que foram capturados e o
periodo de captura, sendo posteriormente encaminhados para a triagem. A identificacéo
taxonémica seguiu Reis et al. (2003). Os espécimes destinados ao aproveitamento cientifico, e
gue compdem o banco de material testemunho, foram fixados com formol 10% e preservados

em alcool 70%, conforme Auricchio & Salomao (2002).

2.2 Andlise dos dados

A diversidade taxondmica e funcional da ictiofauna é calculada a partir dos dados
obtidos para as unidades amostrais coletadas. Para diversidade taxondmica foi considerada a
abundancia (nimero de individuos por espécie) e a riqueza absoluta (nGmero de espécies que

ocorre em cada ponto). Ja a diversidade funcional foi aferida através dos tracos obtidos para
17



cada espécie nos respectivos pontos, a partir de informac6es disponibilizadas em literatura, para

0 numero maximo de especies verificadas. Os atributos funcionais foram descritos

considerando aspectos relacionados ao uso de habitat, ecologia tréfica e reproducéo (Tabela 1),

vistos que estas sao dimensdes do nicho das espécies que sdo importantes para a distribuicdo

das espécies (Winemiller et al. 2015).

Tabela 1: Atributos funcionais representando aspectos do uso de habitat, histéria de vida e
ecologia trofica das espécies.

Dimensdes  Atributos Referéncias
de Nicho
(Oliveira et al., 2010;
Nectbnicos, Bentdnicos, Nectobentbnicos, Reofilicos, Santos et al. 2004;
Habitat Marginais, Calha, Galhadas; Ota et al.,2018; Dos
Santos et al., 2017)
o ) . o _ (Suzuki et al., 2005;
Histdria de Migrador de longas distancias, Ndo migrador, Fecundacéo
] 3 ) Neuberger, 2009; Ota
vida externa, Fecundagdo Interna, Cuidado Parental, Sem
) etal., 2018; Dos
cuidado parental;
Santos et al., 2017)
Invertivoros- consomem animais invertebrados, sobretudo
insetos, camardes e outros pequenos crustaceos;
Carnivoros- consomem exclusivamente proteina animal
Piscivoros- consomem basicamente peixes, este podem
] o (Santos et al. 2004;
] ser ingeridos inteiros ou em pedacos;
Ecologia Otaet al., 2018; Dos
Tréfica Santos et al., 2017;

Detritivoros- consomem detrito, ou seja, restos organicos

de diferentes origens;

Onivoros- consomem alimentos de natureza mista, ou

seja, tanto animal quanto vegetal,

Herbivoros- consomem material de origem vegetal.

Zeinad, 2012)
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Foi quantificada a Média Ponderada da Comunidade (CWM, para cada um dos tragos
aferidos em cada unidade amostral. O valor de CWM para os tracos quantitativos é igual ao
valor do traco multiplicado pela densidade da espécie. Para os tracos categoricos e nominais o
valor de CWM corresponde a densidade da espécie no local, ou seja, o célculo pode ser
representados por CWM = X pi x tragoi, na qual: CWM= proporcao do trago funcional ou de
um estado do trago funcional em um determinado local de amostragem; pi: densidade relativa
da espécie p; tracoi: afinidade da espécie para o traco funcional ou para estado do traco
funcional, considerando 1 quando a espécie possui a caracteristica e 0 quando ndo possui (em
caso de tracos nominais ou categoricos) ou ainda considerando o valor numérico da
caracteristica (em caso de tragos) (Garnier et al., 2004).

Para avaliar se houve variacdo taxonémica e funcional da ictiofauna entre os periodos
antes e depois do barramento, para as diferentes regides, usamos Analises de Escalonamento
Multidimensional Ndo—Métrico (NMDS), seguidas de Andlises de Variancias Permutacionais
(PERMANOVA). As anélises foram realizadas a partir de matrizes de distancia de Bray Curtis
obtidas da matriz original da diversidade taxondmica e matrizes de distancia de Jaccard para
diversidade funcional. Foi utilizado o pacote Vegan e as funcGes metaMDS e adonis2
respectivamente (Faith et al., 1987; Legendre & Galleger, 2001; Warton et al., 2012).

Para verificar se as mudancas na distribui¢do dos tragos alteraram os grupos funcionais,
foram construidos dendrogramas funcionais para cada reservatorio e regido. Os dendrogramas
foram construidos com o algoritmo UPGMA, a partir de uma matriz de distancia interespecifica
construida com o coeficiente de Jaccard aplicado a matriz de atributos funcionais (Podani &
Schmera, 2006), todas as andlises supracitadas foram realizadas no software R, sob
probabilidade estatistica de 5% (para PERMANOVA) (R Development Core Team, 2018).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estrutura taxondmica

As amostragens realizadas nos periodos antes e depois da implementacdo das trés usinas
hidrelétricas apresentam um total de 6.749 espécimes coletados, distribuidos em cinco ordens,
23 familias e 116 espécies. Destes, 2.361 espécimes (34,99%) e 77 espécies (66,38%) foram

coleados um ano antes da implementacdo dos barramentos durante a fase rio e 4.388 espécimes
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(65,01%) e 95 espécies (81,89%) foram coletados um ano ap6s a implementacdo dos
barramentos.

No presente estudo observamos que logo apds a implantacao dos barramentos houve um
aumento significativo da diversidade taxonémica na area de influéncia de dois dos reservatorios
em estudo (PCH Galheiros e PCH Queixada). J4 na PCH Unai Baixo ndo houve aumento da
diversidade taxonO0mica, conforme Tabela 2. Quanto a distribuicdo taxonémica nos pontos
observou-se, pelas analises NMDS, dois gradientes principais de variacdo: a) temporal (antes e
depois) e b) espacial (jusante e montante), conforme figura 3.

A anélise NMSD realizada para a PCH Galheiros demostrou separacao espacial entre
os periodos pré e pds barramento no eixo 1 (Figura 2-A), cuja distancia esta relacionada ao
aumento da riqueza e abundancia apresentados pela Permanova. Para a PCH Queixada (Figura
2-B) também observou-se a formacdo de dois grupos distintos, antes e depois do barramento.
O mesmo padréo foi observado na PCH Unai Baixo (Figura 2-C), entretanto ndo constatou-se
diferenga significativa entre os grupos (Tabela 2).

Em diversos reservatdrios neotropicais foram observados aumentos significativos na
riqueza de ictiofauna logo ap6s o enchimento dos lagos, acompanhado também de um aumento
abundancia (Agostinho et al, 2016; Agostinho et al., 2007). E importante levar em considerago
que nos primeiros anos de represamento, além da ocorréncia de espécies fluviais, existe o
acréscimo de espécies de lagoas e tributarios contidos na area alagada, fato que colabora para
0 aumento da riqueza. Apds o barramento ha maior aporte de nutrientes, proveniente da matéria
organica terrestre incorporada ao novo ambiente, 0 que contribui ainda para o aumento da
abundancia de peixes (Agostinho et al., 2016; Agostinho et al., 2007). No entanto, com o passar
do tempo a tendéncia é que se diminua a riqueza (Agostinho et al, 2007), pois varias espécies
buscam o deslocamento para regides a montante e para os afluentes em busca de melhores
condigdes para completar seu ciclo de vida (Lowe-McConnell, 1999; Agostinho et al., 2007;
Araujo et al., 2013; Franssen e Tobler, 2013).

Segundo Mol et al. (2007) e Orsi e Britton (2014), apesar do significativo aumento da
riqueza nos primeiros anos, € fato que com o passar do tempo ocorrera a reducdo da mesma.
Essa queda na riqueza é resultante também de alguns filtros ambientais que excluem espécies
fluviais com caracteristicas loticas e beneficiam espécies oportunistas com caracteristicas
sedentarias (Araujo et al. 2013; Agostinho et al, 2007; Gomes e Miranda, 2001). Em um estudo
apresentado por Per6nico (2017), no reservatério de Peixe Angelical no rio Tocantins,

constatou-se que nos primeiros dez anos pds barramento ocorre uma intensa diminuicdo da
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riqueza taxondémica. Agostinho et al. (2007) ao analisar em 75 reservatorios brasileiros aponta
que a riqueza meédia estd bem abaixo dos valores encontrados em sistemas fluviais que néo
sofrem influéncia de barramentos. De acordo com Orsi e Britton (2014), de 50 espécies nativas
coletadas no reservatorio de Capivara, 27 ndo foram encontradas vinte anos ap6s o barramento.

Quando comparada a composicéo taxondmica da jusante com montante, apenas a PCH
Queixada apresentou diferenca significativa (Tabela 2), sendo que o trecho a jusante apresentou
maior riqueza. A mudanca de ambiente I6tico para léntico, a montante do barramento, pode
beneficiar a proliferacdo de espécies oportunistas e generalistas (Agostinho et al. 2007). Devido
a estratificacdo térmica se intensificar de forma progressiva na coluna d’agua, juntamente com
a decomposicdo da matéria organica (Agostinho et al., 2016), a qualidade ambiental a montante
tende a deteriorar-se no reservatorio, principalmente no fundo (Matsumura-Tundisi et al., 1991;
Thomaz et al., 2001), consequentemente afetando diretamente a distribuicdo de peixes, uma vez
que as espécies partirdo para locais mais adequados como tributarios 16ticos ou até mesmo areas
litoraneas (Agostinho et al., 2007).

De acordo com Agostinho et al., (2008), os impactos a jusante sdo tdo ou mais
prejudiciais a ictiofauna do que os impactos a montante. O barramento do rio faz com que a
vazdo seja redistribuida no espaco e no tempo, afetando varios atributos hidroldgicos como
intensidade, periodo, amplitude e consequentemente a estrutura, dindmica e funcionamento de
ecossistemas a jusante do barramento (Agostinho et al. 2016). Além disso o barramento passa
a funcionar como uma barreira fisica que interrompe 0 movimento migratério de algumas
espécies, impedindo-os de chegar as regides de cabeceira para completar o ciclo migratério
(Agostinho et al., 2007).

Tabela 2: Anélise de variancia permutacional (Permanova), comparando a composi¢do
taxondmica entre os locais (montante x jusante) e os periodos (Pré e Pos barramento).

Locais Escala F R2 P
PCH Galheiros I\/,Ionta,nte X Ju_sante 133 010 0.25
Pré x Pos enchimento 537 0.39 0.01
PCH Queixada I\/,Ionta’nte X Ju_sante 267 0.22 0.01
Pré x Pés enchimento 233 019 0.01
PCH Unaf Baixo I\/,Ionta,nte X Ju_sante 0.61  0.07 0.74
Pré x Pds enchimento 283 034 0.06
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Figura 2: Analise de ordenacdo (NMDS) para composicdo taxondmica das hidrelétricas em
estudo. A) PCH Galheiros — stress: 0,000079; B) PCH Queixada — stress: 0,07338807 e C)
PCH Unai Baixo — stress: 0,0818475.

3.2. Estrutura funcional

A ordenagdo da média CWM para os atributos funcionais demonstrou a ndo

dissimilaridade entre a distribuicdo dos atributos funcionais tanto na escala temporal quanto na

escala espacial (Figura 3), nas trés PCHs estudadas. As Permanovas realizadas também néo

apontaram qualquer diferenca significativa (Tabela 3).
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Figura 3: Analise de ordenacdo (NMDS) para composicdo funcional das hidrelétricas em
estudo. A) PCH Galheiros — stress: 0; B) PCH Queixada — stress: 0 e C) PCH Unai Baixo —
stress: 0.

Tabela 3: Andlise de variancia permutacional (Permanova), comparando a composicao
funcional entre os locais (montante x jusante) e os periodos (Pré e PGs barramento).

i Permanova
Locais Escala - =2 o

PCH Galheiros I\/,Ionta,nte X Ju_sante 0.3 0.0 1.0
Pré x Pos enchimento 0.1 0.0 1.0

PCH Queixada I\/,Ionta,nte X Ju_sante 029  0.04 1.00
Preé x Pds enchimento 0.07 0.01 0.99

PCH Unaf Baixo I\/,Ionta’nte X Ju_sante 05 009 071
Pré x Pds enchimento 0.40 0.07 0.61

Quanto a estrutura funcional, nosso estudo apontou que ndo houve diferenca temporal
(antes e apds enchimento) nem espacial (a montante e a jusante) na distribuicao funcional das
espécies. Os grupos funcionais refletiram a similaridade entre as espécies que compartilham
tracos funcionais comuns, assim como observado por Dumay et al. (2004). Os atributos
relacionados ao uso do habitat, estratégia reprodutiva e guilda foram mais sensiveis a formacédo
dos grupos funcionais, mesmo padrdo observado por da Costa Ddria et al. (2019). As mudancas

nas caracteristicas fisicas e quimicas da dgua na fase de enchimento do reservatorio atuam como
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filtros ambientais (Agostinho et al, 2007), selecionando caracteristicas ecoldgicas, como
guildas tréficas, estratégias reprodutivas e uma alteracdo da afinidade por habitats, essas
caracteristicas determinam o sucesso da colonizac¢ao no novo ambiente (Agostinho et al. 2016).

Os dendrogramas funcionais demonstram que, apesar do aumento da riqueza
taxondmica apds a implantacdo das barragens, ndo houve ganho funcional, ocorrendo apenas
aumento do numero de espécies dentro dos grupos funcionais ja identificados antes da
implantacdo das PCHSs, caracterizando uma redundancia funcional. De acordo com Walker
(1992), espécies que desempenham a mesma funcao no ecossistema sao tidas como redundantes
funcionalmente.

A redundancia funcional quando natural é considerada como um importante
componente para o funcionamento dos ecossistemas (Naeem, 1998). Caso algum tipo de
perturbacao leve a extincdo de espécies, a redundancia funcional pode garantir a manutencéao
de processos ecossistémicos, quando ha espécies funcionalmente similares (Walker, 1992;
Yachi & Loreau, 1999). Sendo assim, a redundancia funcional é responséavel por assegurar a
diversidade funcional de um ecossistema mediante a impactos que ocasione a perda de espécies
(Joner et al., 2011). Apesar do presente estudo ndo ter apontado perda funcional, a redundancia
funcional causada pela formacao dos reservatérios pode causar declinio na diversidade ictiica
com o passar do tempo (Peronico, 2017). Uma vez que o barramento do rio altera as condi¢des
hidrolégicas originais (Agostinho et al., 2007) isso faz com que ocorra a perda de hébitats,
energia e nutrientes (Pelicice et al., 2009). A redundancia funcional formada pela construcao
dos barramentos é responsavel por modificacBes de fatores bidticos como sucesso reprodutivo
e competicdo com espécies ndo nativas (Petesse e Petrere, 2012), no qual a maiorias das
anteriormente adaptadas a um ambiente 16tico, ndo é capacitada a se ajustar, resultando em uma
homogeneizacdo bidtica (Agostinho et al., 2016). A homogeneizacdo das assembleias causa a
perda da complexidade ecoldgica, componente principal da biodiversidade e funcéo ecoldgica
(Daga et al., 2014).

Na éarea de influéncia da PCH Galheiros foram identificados oito grupos funcionais
antes e oito grupos funcionais apds a instalacdo da barragem (Figura 4A), sendo que um grupo
manteve-se idéntico depois do barramento (representado pela cor rosa). O grupo funcional
representado pelas espécies com caracteristicas loticas e migradores, a maioria de curta
distancia, teve um aumento substancial de riqueza depois da implantagcdo do barramento: antes
formado por trés espécies e depois com 14 espécies. Também foi possivel observar um
acréscimo de espécies no grupo representado pela cor vermelha (antes e depois do barramento),
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em um grupo formado por espécies oportunistas com cuidado parental (e.g. Retroculus
lapidifer). Essas espécies tendem a se proliferar rapido no reservatorio, devido ao aumento de
disponibilidade de alimentos, isso faz com que aumente a redundancia funcional (Dias et al.,
2005; Agostinho et al. 2016).

Apesar das alteracdes taxondmicas nos grupos formados pelos dendrogramas para PCH
Queixada, ndo houveram grandes mudancas funcionais. Observa-se 0 mesmo nimero de grupos
e pequenas alteraces nas composic¢des funcionais, marcados principalmente pela auséncia de
alguns tracos (e.g. Salminus hilarii) e insercdo de alguns novos (e.g. Pseudoplatystoma
corruscans). Alguns grupos funcionais perderam representantes (roxo do periodo pds equivale
ao grupo rosa no periodo pré).

Para PCH Unai Baixo também foram identificados oito grupos funcionais antes e oito
grupos funcionais depois da instalacdo da barragem. O mesmo padrdo observado nas outras
PCHs foi mantido para PCH Unai Baixo, com manutencdo dos grupos funcionais e
modificacOes apenas na composi¢do dos mesmos. O grupo formado por predadores piscivoros
aumentou o nimero de espécies, de trés antes do barramento para 10, depois do barramento,
incluindo espécies invasoras como Cichla monoculus. O grupo formado por espécies de
pequeno porte e generalistas, representado pela cor vermelha, também teve um aumento

circunstancial, dobrando o nimero de espécies no periodo pds enchimento.
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Figura 4: Dendrograma funcional para os atributos funcionais comparando os periodos antes
e depois da implantacdo das PCHs. Legendas: A) PCH Galheiros; B) PCH Queixada; C) PCH
Unai Baixo.

Observando os dendrogramas funcionais para cada reservatorio foi possivel perceber
que os grupos funcionais que tiveram um aumento no nimero de espécies em geral foram os
oportunistas, em sua maioria formado por onivoros e piscivoros, espécies que normalmente séo
favorecidas apos a criacdo de reservatorios (Agostinho et al. 1999; Novakowski et al. 2007). O
grande aporte de nutrientes logo ap6s o enchimento do reservatério (Agostinho et al., 2007) faz
com que as espécies oportunistas, como 0s onivoros, insetivoros e herbivoros, sejam
beneficiadas (Araujo et al., 2013). A partir do momento que essas espécies se proliferam no
novo ambiente, consequentemente aumenta a frequéncia de espécies piscivoras. Segundo
Kimmel e Groeger (1986) e Kimmel et al. (1990), esse grande aporte de nutrientes faz com que
aumente a producdo de todos os niveis tréficos, causando um fenémeno caracterizado como
“periodo de crescimento trofico”. Entretanto, esse fenomeno ocorre apenas nos primeiros anos
apos o represamento, com o passar do tempo a disponibilidade de nutrientes diminui no
reservatorio ocasionando uma reducdo dréstica na abundancia (Agostinho et al., 2009).

Os dendrogramas funcionais apontaram um aumento de espécies nos grupos
representados pelos migradores e piscivoros, corroborando o constatado por Lima et al. (2016),
para o primeiro ano do reservatorio de Angelical, no rio Tocantins. Os grandes migradores
tendem a se acumular a jusante da barragem (Lima et al., 2015), porém ficam mais vulneraveis
a pressdes como predacdo e aumento da pesca (Agostinho et al., 2008), resultando em sua
diminuicdo com o passar do tempo (Lima et al., 2016). Com a formacao dos reservatérios, 0s
grandes migradores sdo 0s mais afetados, pois necessitam de grandes areas de trecho livre para
completar o ciclo migratorio (Agostinho; Pelicice; Marques, 2008; Araujo et al., 2013; Lima et
al., 2017).

Ampliando para uma perspectiva temporal, as implantacdes de PCHs podem resultar
ainda em perda significativa de habitats assim como a modificagdo na dindmica no fluxo da
matéria e energia do ambiente, fazendo com que altere as condi¢fes de permanéncia dos grupos
funcionais, principalmente os formados por espécies demersais e com caracteristicas
migratorias (k-estrategistas) (da Costa Déria et al., 2019; Agostinho et al., 1999, 2008;
Hoeinghaus et al., 2009). Apos a formacao do reservatorio aumenta-se a profundidade do rio e
ele se torna andxico (Lima et al., 2016), o que faz com que muitas espécies demersais ndo

consigam atingir o fundo do reservatorio para se alimentar (Agostinho et al., 2007).
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Espécies com caracteristicas peldgicas e de pequeno porte tendem a se sobressair apos
a criacao do reservatério, sendo a maioria ndo migradora e com fecundacéo externa (Abelha;
Agostinho; Goulart, 2001). Tais espéecies apresentam caracteristicas oportunistas (r-
estrategistas) como por exemplo a desova parcelada (Winermiller, 1989, conforme estudos
realizados em reservatdrios nos rios Parand, Uruguai, Tocantins e Madeira (Shork et al, 2017;
Oliveira et al., 2018; Agostinho et al, 2008; Lima et al., 2016; Torrente-Vilara et al., 2011,
Cella-Ribeiro et al., 2017).

4. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que os barramentos podem causar em curto prazo o
aumento na abundancia e riqueza de peixes, sem diferencas entre as regifes a montante e a
jusante dos barramentos. Entretanto, em curto prazo, os barramentos ndo alteram a estrutura
funcional de comunidades de peixes, tanto em uma andlise temporal (antes e apds barramento)
quanto na andlise espacial (2 montante e a jusante). O que verificamos € que o aumento do
namero de espécies em alguns grupos funcionais de peixes, apds o barramento, representa uma
redundéancia funcional, que pode ter consequéncias futuras. Contudo, para compreensao mais
ampla dos efeitos da implantacdo de PCHs nas comunidades de peixes em médio e longo prazo,
estudos com enfoque na diversidade funcional sdo essenciais, sobretudo avaliando grupos
funcionais formados por espécies mais generalistas e mais especialistas, 0s quais podem ser

diferentemente afetados.
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Anexo 1: Lista de espécies coletadas

Bacia

Classificagdo Taxonomica Tocantins/Araguaia  Paranaiba  S&o Francisco Frequéncia
Ordem Characiformes
Familia Acestrorhynchidae
Subfamilia Acestrorhynchinae
Acestrorhynchus lacustris (Litken, 1875) X 1
Familia Anostomidae
Leporellus vittatus (Valenciennes, 1850) X X X 68
Leporinus sp. 1 X 7
Leporinus sp. 2 X 2
Leporinus sp. 3 X 24
Leporinus sp. 4 X 10

Leporinus sp. 5 X 30

Leporinus affinis Gunther 1864 X 1
Leporinus elongatus Valenciennes 1850 X 7
Leporinus friderici (Bloch, 1794) X X 826
Leporinus lacustris Amaral Campos, 1945 X 5
Leporinus obtusidens (Valenciennes, 1837) X 13
Leporinus octofasciatus Steindachner 1915 X 16
Leporinus reinhardti Litken 1875 X 7
Leporinus taeniatus Llitken 1875 X X X 116
Schizodon sp. 1 X 2
Schizodon borellii (Boulenger, 1900) X 26
Schizodon nasutus Kner 1858 X 3
Schizodon altoparanae Garavello & Britski, 1990 X 1

Familia Bryconidae

Subfamilia Bryconinae
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Bacia

Classificagdo Taxonomica Tocantins/Araguaia  Paranaiba  S&o Francisco Frequencia
Brycon sp. 1 X 24
Brycon nattereri Gunther 1864 X 66
Brycon orthotaenia Giinther 1864 X 40
Brycon pesu Miller & Troschel, 1845 10

Subfamilia Salmininae
Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816) X 116
Salminus hilarii Valenciennes 1850 X X 82
Familia Characidae
Subfamilia Characinae
Galeocharax sp. 1 X 1
Galeocharax gulo (Cope, 1870) 11
Galeocharax knerii (Steindachner, 1879) X 6
Roeboides sp. 1 X 2
Subfamilia Incertae sedis
Astyanax sp. 1 328
Astyanax sp. 2 X 758
Astyanax sp. 3 X 177
Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 X 236
Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) X 251
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) X X 310
Oligosarcus paranensis Menezes & Géry, 1983 X 2
Subfamilia Stevardiinae
Bryconamericus sp. 1 32
Bryconamericus sp. 2 X 1
Bryconamericus sp. 3 X 35

Familia Crenuchidae
Subfamilia Characidiinae
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Bacia

Classificagdo Taxonomica Tocantins/Araguaia  Paranaiba  S&o Francisco Frequencia

Characidium sp. 1 X 50
Familia Curimatidae

Cyphocharax sp. X 3

Steindachnerina sp. 1 X 2

Steindachnerina bimaculata (Steindachner, 1876) X 10

Steindachnerina elegans (Steindachner, 1875) X 20
Familia Erythrinidae

Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz, 1829) X 3

Hoplias lacerdae Miranda Ribeiro 1908 X X 98

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) X X X 284
Familia Gasteropelecidae

Thoracocharax stellatus (Kner, 1858) X 5
Familia Hemiondotidae

Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794) X 38
Familia Parodontidae

Apareiodon sp. 1 X 18

Apareiodon sp. 2 X 5

Apareiodon piracicabae (Eigenmann, 1907) X 1

Parodon sp. 1 X 4

Parodon nasus Kner 1859 X 6
Familia Prochilodontidae

Prochilodus argenteus Spix & Agassiz, 1829 X 22

Prochilodus costatus Valenciennes 1850 X 169

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) X 87

Prochilodus nigricans Spix & Agassiz, 1829 X 26
Familia Serrasalmidae

Mylesinus sp. 1 X 1

37



Bacia

Classificagdo Taxonomica Tocantins/Araguaia  Paranaiba  S&o Francisco Frequencia
Mylesinus schomburgkii Valenciennes 1850 X 3
Myleus sp. 1 X 4
Myleus micans (Lltken, 1875) X 98
Pygocentrus piraya (Cuvier, 1819) X 48
Serrasalmus brandtii Lutken, 1875 X 193
Serrasalmus spilopleura Kner 1858 X 24

Ordem Siluriformes

Familia Auchenipteridae
Subfamilia Auchenipterinae
Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766) X 24
Familia Callichthyidae
Subfamilia Callichthyinae
Callichthys cf. callichthys (Linnaeus, 1758) X 4
Subfamilia Corydoradinae
Corydoras sp. 1 X 50
Familia Clariidae
Clarias gariepinus (Burchell, 1822) X 2
Familia Heptapteridae
Pimelodella sp. 1 X 1
Familia Loricariidae
Subfamilia Ancistrinae
Ancistrus sp. 1 X 32
Ancistrus cf. aguaboensis Fisch-Muller, Mazzoni & Weber, 2001 X 51
Subdamilia Hypostominae
Hypostomus sp. X 359
Hypostomus sp.1 X 70
Hypostomus sp.2 X 105

38



Bacia

Classificagdo Taxonomica Tocantins/Araguaia  Paranaiba  S&o Francisco Frequencia
Hypostomus sp.3 X 12
Hypostomus sp.4 X 1
Hypostomus sp.5 X 14
Hypostomus sp.6 X 56
Hypostomus sp.7 X 11
Hypostomus margaritifer (Regan, 1908) X 1
Hypostomus plecostomus (Linnaeus, 1758) X X 228
Squaliforma emarginata (Valenciennes, 1840) X 6

Subfamilia Loricariinae
Harttia duriventris Rapp Py-Daniel & Oliveira, 2001 X 99
Loricariasp. 1 X 114
Familia Pimelodidae
Megalonema platycephalum Eigenmann, 1912 X 1
Pimelodus ornatus X 4
Pimelodus sp. 1 X 7
Pimelodus sp. 2 X 47
Pimelodus blochii Valenciennes 1840 X 10
Pimelodus maculatus Lacepéde 1803 X X 22
Pimelodus paranaensis Britski & Langeani, 1988 X 3
Pimelodus tetramerus Ribeiro & Lucena, 2006 X 3
Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz, 1829) X 2
Familia Pseudopimelodidade
Lophiosilurus alexandri Steindachner 1876 X 4
Ordem Cichliformes
Familia Cichlidae
Subfamilia Cichlasomatinae
Cichlasoma sp. 1 X 16
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Bacia

Classificagdo Taxonomica Tocantins/Araguaia  Paranaiba  S&o Francisco Frequencia
Cichlasoma amazonarum Kullander 1983 X 79
Cichlasoma paranaense Kullander 1983 X 28
Cichlasoma sanctifranciscense Kullander 1983 X 32

Subfamilia Cichlinae
Cichlasp. 1 X 68
Cichla sp. 2 X 5
Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006 X 5
Cichla monoculus Agassiz, 1831 X X X 88
Cichla piquiti Kullander & Ferreira, 2006 X 2
Crenicichla sp. 1 X 1
Subfamilia Geophaginae
Geophagus sp. 1 X 53
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) X 7
Satanoperca sp. 1 X 10
Satanoperca pappaterra (Heckel, 1840) X 59
Subfamilia Pseudocrenilabrinae
Tilapia rendalli Boulenger, 1896 X X X 38
Subfamilia Retroculinae
Retroculus lapidifer (Castelnau, 1855) X 3
Ordem Gymnotiformes
Familia Gymnotidae
Gymnotus carapo Linnaeus 1758 X 1
Familia Sternopygidae
Eigenmannia trilineata Lopez & Castello, 1966 X 1
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1836) X 31
Sternopygus sp. 1 X 1

Ordem Incertae sedis

40



Bacia

Classificagdo Taxonomica . . . ~ . Frequéncia
¢ Tocantins/Araguaia Paranaiba  S&o Francisco d
Familia Sciaenidae
Pachyurus squamipennis Agassiz 1831 X 3
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