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RESUMO GERAL

A formacgao de reservatorios de usinas hidrelétricas causa diversos impactos negativos no
ambiente, afetando todos os tipos de ecossistemas. Ainda, os impactos podem ser
diferentes, dependendo do tipo da configuracdo dos sistemas hidrelétricos. Os estudos
sobre alteracdes na estrutura das guildas troficas, especialmente das assembleias de
peixes, tém sido utilizados como ferramenta para avaliar os impactos ambientais de
sistemas hidrelétricos. Assim, o objetivo desta pesquisa foi analisar se houve alteracdes
na estrutura das guildas troficas das assembleias de peixes do complexo hidrelétrico de
Anta/Simplicio e do reservatorio de Batalha, em escala temporal e espago-temporal, antes
e ap6s o funcionamento dos sistemas. Esperava-se observar, em ambos as areas, aumento
na abundancia das guildas piscivoras, carnivoras (insetivoras, invertivora) e onivoras,
devido a alta surgéncia de nutrientes causada pela formagdo do reservatorio, e pelas
condi¢des de ambientes Iénticos a montante das barragens, e a diminui¢do de guildas
detritivoras pela queda na disponibilidade e qualidade dos nutrientes associados aos
sedimentos, principalmente a jusante das barragens. Foram utilizados dados dos
monitoramentos ictiofaunisticos realizados pela Eletrobras, em quatro pontos de coleta
para Anta/Simplicio: montante, jusante ¢ Trecho de Vazido Reduzida-TVR (2 pontos) e
quatro pontos para Batalha: montante (3 pontos) e jusante, em periodos pré (2009-2011
(Anta/Simplicio), 2010-2012 (Batalha)) e pos (2016-2022 (Anta/Simplicio), 2014-2022
(Batalha)) enchimento dos reservatorios. Cada espécie de peixe amostrada foi
categorizada em uma guilda trofica de acordo com literatura especializada. Para as
espécies do complexo Anta/Simplicio classificou-se em quatro guildas troficas
(herbivora, carnivora, onivora e detritivora), enquanto para as espécies do reservatério de
Batalha classificou-se em cinco guildas tréficas (herbivora, piscivora, onivora, detritivora
e invertivora). Para cada guilda utilizou-se a analise GLMM para verificar variacdes da
abundancia entre os periodos e entre pontos de coleta. Para verificar possiveis alteragoes
na composicdo das guildas troficas entre as fases realizou-se a PERMANOVA. Para
explorar e ordenar a distribui¢do da composicao da estrutura trofica entre os periodos foi
realizado uma nMDS. No complexo Anta/Simplicio verificou-se variagdo temporal na
abundancia da guilda herbivora, e variacao espaco-temporal nas abundancias das guildas
herbivora e carnivora. Mas ndo se observou varia¢ao temporal na composicao das guildas
troficas. Pela nMDS observou-se menor relagdo da guilda herbivora com as demais
guildas, com maior relagdo dessa guilda com o ponto montante. Ja no reservatério de
Batalha verificou-se variagdo temporal para a guilda onivora, e variagao espago-temporal
para as guildas detritivora, piscivora, onivora e invertivora. Além disso, houve variacao
na composicao das guildas troficas apds o enchimento e essa alteragcdo esta relacionada
as diferentes guildas troficas que compdem cada periodo. Pela nMDS observou-se maior
relacdo da guilda piscivora com os pontos a montante apds o enchimento. Ambas as dreas
de estudos demonstraram alteracdo na estrutura das guildas tréficas apos o enchimento,
mas com distintas respostas. As alteracdes podem estar relacionadas a disponibilidade de
recursos, que ¢ influenciada pelas condigdes ambientais formadas ap6s o enchimento. A
analise das guildas troficas forneceu uma abordagem eficiente para avaliar os impactos



ambientais, destacando a importancia dessa ferramenta para a gestdo e conservagdo de
ambientes aquaticos.

Palavras-chaves: Guildas troficas; Impacto ambiental; Reservatérios; Peixes de agua
doce; Trecho de Vazao Reduzida.
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INTRODUCAO GERAL

A constru¢do de usinas hidrelétricas no Brasil apresentou crescimento acelerado
ao longo do século XX, impulsionada pela necessidade de suprir a crescente demanda
energética do pais e pela ampla disponibilidade de recursos hidricos (Agostinho et al.,
2016; Prado Jr. et al., 2016). Tais modelos de usinas se consolidaram como uma das
principais fontes de eletricidade no Brasil, e geralmente sdo associadas a uma energia
"limpa" por ndo emitirem grandes quantidades de gases de efeito estufa (Abbasi; Abbasi,
2011). No entanto, parte da comunidade cientifica questiona sobre os impactos
ambientais causados pela constru¢do e operagao desses empreendimentos, contradizendo,
por exemplo, o fato de ndo emitir grandes quantidades de gases de efeito estufa, pois apos
a inundacdo causado pelo barramento, sdo liberadas altas quantidades de gases,
resultantes da decomposi¢ao da matéria organica submersa (Harrison et al., 2021; Ion;
Ene, 2021). Dessa forma, a percep¢do da hidreletricidade como uma energia sustentavel
vem sendo desafiada (Agostinho; Pelicice; Gomes, 2008; Agostinho et al., 1999; Baxter,
1977, Oliveira et al., 2018; Turgeon et al., 2016; Turgeon; Turpin; Gregory-Eaves, 2019).

A construgdo de barragens, o desvio de cursos de dgua e a formacao reservatorios
podem alterar drasticamente a dindmica ecoldgica dos rios, afetando a fauna aquatica
residente, especialmente as assembleias de peixes (Anderson ef al., 2015; Baxter, 1977;
Kimmel; Lind; Paulson, 1990; Winnemiller et al., 2016). Essas altera¢des se dao pela
fragmentacdo de habitats, que causa bloqueio de rotas migratdrias ¢ mudangas nos ciclos
de nutrientes, que podem comprometer a disponibilidade dos nutrientes, a biodiversidade
e os servigos ecossistémicos (Nilsson et al., 2005; Pelicice et al., 2023; Wang et al.,
2022). Esses impactos, frequentemente imperceptiveis em curto prazo, envolvem uma
interagdo complexa entre grandes obras de infraestrutura e o meio ambiente, destacando
a importancia de se investigar continuamente os efeitos das barragens (Boelens; Shah;
Bruins, 2019).

Os reservatorios de hidrelétricas podem ser classificados em diferentes tipos de
operagao hidraulica, como de acumulacao (onde a vazao defluente pode ser maior ou
menor que a afluente, aumentando ou diminuindo o nivel da 4gua em funcdo da demanda
energética de ponta) ou de fio d'dgua (onde a vazao defluente ¢ igual a afluente, mantendo
o nivel da 4gua constante, e atendendo a demanda energética de base) (Kuriqi et al., 2021;
Von Sperling, 2012), além da poténcia instalada, sendo Usinas hidrelétricas (UHE) ou
Pequenas centrais hidrelétricas (PCH) (Couto; Olden, 2018). Reservatorios de
acumulacdo de grande porte, por exemplo, tendem a causar perturbagdes ambientais
devido ao alagamento de grandes areas e o efeito na varia¢ao do nivel da 4dgua, resultando
em variagdes significativas no contato entre as areas terrestres € aquaticas, alterando
profundamente o ecossistema local, além de provocar a fragmentagdo de habitats e
comprometer as rotas migratdrias de peixes e outros animais (Agostinho ef al.,, 1999;
Pelicice et al., 2023). Por outro lado, reservatdrios a fio d'agua, foram, a principio, ditos
como causadores de impactos menos notaveis a curto prazo, no entanto podem interferir
no fluxo natural dos rios, influenciando na estrutura da biodiversidade residente
(Anderson et al., 2015; Kuriqi ef al., 2021; Couto et al., 2023).



As caracteristicas ecossistémicas da area na qual a usina ¢ instalada também ¢ um
fator crucial no tipo de impacto ambiental (Luo et al., 2024). A depender da localizagdo
das usinas, a diversidade taxondmica ou funcional pode sofrer alteragdes de maneiras
distintas, dificultando a elaboragdo de medidas mitigadoras (Ganassin et al., 2021; Luo
et al., 2024; Oliveira et al., 2018), sendo que os impactos ambientais variam dependendo
da eficacia de tais medidas (Agostinho et al., 2016). Dentre as medidas mitigadoras,
algumas usinas investem em tecnologias para minimizar seus efeitos negativos no estoque
pesqueiro, por meio de sistemas de transposicao e repovoamento de peixes (Jensen et al.,
2003; Lopera-Barrero et al., 2007). No entanto, tais medidas podem ser ineficazes, sendo
também necessario o monitoramento e gestdo ambiental constantes para possibilitar que
os impactos negativos sejam minimizados (Furtado; de Gustao Furtado, 2021; Schmutz;
Moog, 2018). Portanto, a analise do impacto ambiental de uma usina hidrelétrica deve ser
feita caso a caso, considerando o tipo de empreendimento, os ambientes afetados e as
medidas mitigatorias aplicadas (Furtado; de Gustao Furtado, 2021; Schmutz; Moog,
2018), auxiliando no planejamento de novos empreendimentos (Anderson et al., 2015;
Kuriqi et al., 2021; Pelicice et al., 2023). Nesse contexto, torna-se fundamental o
desenvolvimento de ferramentas eficientes para o monitoramento e diagnostico
ambiental, capazes de identificar os impactos em diferentes escalas de tempo e espago
(Turgeon et al., 2016; Turgeon; Turpin; Gregory-Eaves, 2019).

A alta diversidade taxonomica e funcional, combinada com a heterogeneidade
ambiental, contribuem para elevada complexidade funcional nos ecossistemas locais da
regido neotropical (Pelicice et al., 2023; Toussaint et al., 2016), permitindo que
organismos aquaticos, tais como 0s peixes, ocupem niveis troficos distintos (Braga,
Bornatowski, Vitule, 2012). Essa complexidade ecossistémica eleva a qualidade dos
servicos ecossistémicos locais (Pelicice et al., 2023; Toussaint et al., 2016). Mas quando
existe alguma perturbagdo ambiental, tal como a barragem, pode interferir nesses servigos
ecossistémicos (Toussaint et al., 2016). Assim, analisar as guildas troficas da ictiofauna
pode ser uma ferramenta eficiente, ja que essa andlise, em locais modificados, pode
fornecer informacgdes de conjuntos de espécies que exploram o0s mesmos recursos
alimentares e como as alteragdes no ambiente afetam suas dindmicas populacionais
espaco-temporalmente (Benoit; Jackson; Chu, 2021; Welcomme; Winemiller; Cowx,
2006). Além disso, ao agrupar espécies com fungdes ecoldgicas semelhantes, ¢ possivel
identificar padrdes de respostas aos impactos ambientais, além de fornecer subsidios
importantes para a gestdo e conservacgao das areas afetadas (Dias et al., 2020). A analise
de guildas troficas oferece assim, uma visao integrada dos processos ecologicos, ja que
espécies com fungdes semelhantes tendem a reagir de forma similar as mudancas no
ambiente (Austen et al,, 1994). Isso facilita a detec¢ao de alteragdes mais amplas nas
dindmicas troficas e na estrutura das comunidades, ao invés de se concentrar em respostas
individuais de espécies, que podem gerar resultados mais variaveis e dispersos (Root,
1967; Welcomme; Winemiller; Cowx, 2006). Dessa forma, a abordagem de uso das
guildas tréficas compila as respostas de comunidades complexas (Austen et al., 1994).
Também oferece uma maneira mais eficiente de avaliar a saide de ecossistemas, sem
depender da presenga ou auséncia de espécies especificas (Landres, 1983; Welcomme;
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Winemiller; Cowx, 2006), identificando mudangas ecoldgicas antes que elas se
manifestem através de extingdes locais ou colapsos de populagdes (Austen et al., 1994).

Historicamente, a utilizagdo de guildas tréficas para monitorar os efeitos de
modificacdes ambientais, como a constru¢do de barragens, tornou-se uma ferramenta
amplamente aceita (Dias ef al., 2020; Fraguas; Pompeu, 2021; Ganassin et al., 2024;
Miranda; Granzotti; Dembkowski, 2019). Estudos de impactos ambientais em
reservatorios e areas de rios fragmentados indicam que essa abordagem pode destacar ndo
s6 as mudangas na estrutura das comunidades, mas também inferir sobre os fatores
ambientais que impulsionam essas mudancgas (Ganassin et al., 2024; Growns, 2004).
Assim, a analise em guildas troficas tem se consolidado como um método pratico e eficaz
para entender as respostas da ictiofauna em areas impactadas, fornecendo base solida para
a tomada de decisdes em gestdo ambiental (Welcomme; Winemiller; Cowx, 2006).
Programas de manejo, como o Plano de Manejo do Parque Nacional do Juruema
(ICMBio, 2024) e projeto Piabanha da bacia do rio Paraiba do Sul (Berriel; Caramaschi;
Polaz, 2018), utilizaram dessa ferramenta para compreender como a construgdo de
barragens afeta a estrutura das guildas troficas das assembleias de peixes, orientando
assim a implementagdo de areas de prote¢ao e planos de recuperagio.

Na esfera social, essa ferramenta pode contribuir para a preservagdo de servigos
ecossistémicos essenciais, como a pesca € manuten¢do da qualidade da 4gua, ao assegurar
que os processos ecologicos sejam mantidos de forma equilibrada (Austen et al., 1994;
Sousa et al., 2021). Economicamente, identificar a estrutura das guildas troficas ajuda a
otimizar recursos de monitoramento e gestdo, permitindo que sejam feitas intervengdes
mais precisas € menos dispendiosas (Austen et al., 1994). Em tltima instancia, ao agrupar
espécies que tém papéis ecoldgicos semelhantes, a analise de guildas torna o diagnostico
do meio mais eficiente e robusto, facilitando tanto a gestdo quanto a implementagdo de
politicas de conservagao mais direcionadas e eficazes (Austen et al., 1994; Dias et al.,
2020).

Considerando o crescimento de hidrelétricas no Brasil ao longo da histéria e
atualmente (Prado Jr. et al., 2016), além da necessidade de elucidar a influéncia desses
empreendimentos sobre a estrutura de guildas troficas (Ganassin et al., 2024), o objetivo
principal deste estudo ¢ investigar as possiveis alteragdes espaco-temporais na estrutura
de guildas troficas das assembleias de peixes em dois reservatorios neotropicais, o
Complexo Hidrelétrico de Anta/Simplicio, na bacia hidrografica do Paraiba do Sul, e a
Usina Hidrelétrica (UHE) de Batalha na bacia hidrografica do alto Parand, apds a
construcao da barragem, oferecendo analise de uma das consequéncias ecologicas desses
empreendimentos. A escolha desses dois reservatorios se baseia em caracteristicas
especificas que os tornam relevantes para a pesquisa. O complexo Anta/Simplicio, por
exemplo, possui uma pequena central hidrelétrica com reservatério do sistema de fio
d'agua, configuracao que tem sido preconizada como a causadora de impactos ambientais
menores em relacdo a reservatorios tradicionais (Anderson et al., 2015; Kuriqi et al.,
2021), além de um trecho do rio desviado para o funcionamento do aproveitamento
hidrelétrico, ou seja, ¢ uma area com configuracao unica (Eletrobras Furnas, 2024). Por
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outro lado, a UHE de Batalha ¢ um reservatdrio do tipo de acumulagdo, o que permite
comparar diferentes dinamicas de resposta da ictiofauna frente a distintos tipos de
impactos hidrelétricos. Ambas as areas de estudo possuem dados prévios ao
represamento, o que torna possivel realizar comparacgdes espago-temporais. Utilizando
dados de monitoramento da ictiofauna de Eletrobras Centrais Elétricas S/A de anos
anteriores e posteriores do barramento dos rios, Paraiba do Sul e Sdo Marcos (complexo
hidrelétrico de Anta/Simplicio e reservatorio de Batalha, respectivamente) testamos se: 1
—a abundancia numérica das guildas troficas das assembleias de peixes tanto no complexo
hidrelétrico de Anta/Simplicio como no reservatorio de Batalha, foi alterada
significativamente apds o enchimento; 2 - a abundancia numérica das guildas troficas da
assembleia de peixes tanto no complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio como no
reservatorio de Batalha, sofreu alteracdes entre os pontos de coletas; 3 — ha
dissimilaridade entre as guildas troficas e entre os periodos com as guildas troficas, em
ambos as areas de estudos; 4 — a composicao das guildas troficas foi alterada entre as
fases de enchimento, em ambos as areas de estudos. Espera-se observar, em ambas as
areas, aumento na abundancia das guildas piscivoras, carnivoras (insetivoras, invertivora)
e onivoras, devido a alta surgéncia de nutrientes causada pela inundagao e pelas condi¢des
de ambientes Iénticos nas areas a montante das barragens, e a diminui¢cdo de guildas
detritivoras pela queda na disponibilidade e qualidade dos nutrientes associados aos
sedimentos, principalmente nas areas a jusante das barragens.

Na presente dissertacdo, cada uma das areas analisadas foi desenvolvida como um
capitulo distinto.

Capitulo 1. Estrutura de guildas tréficas e a construgao do Complexo Hidrelétrico
Anta/Simplicio: uma analise espago-temporal;

Capitulo 2. Alteragdes na estrutura da guilda trofica das assembleias de peixes
apods o barramento do rio Sdo Marcos: um estudo no reservatorio de Batalha.
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CAPITULO I - Estrutura de guildas troficas e a construgio do Complexo Hidrelétrico
Anta/Simplicio: uma anélise espago-temporal.

RESUMO

Pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) a fio d’agua sdo alternativas aos impactos das
grandes hidrelétricas, mas ainda podem gerar efeitos negativos nos ecossistemas
aquaticos. Estudos sobre alteragdes na composi¢cdo e estrutura das guildas tréficas das
assembleias de peixes sdo ferramentas importantes para avaliagdo desses efeitos, embora
pesquisas especificas sobre PCHs ainda sejam escassas. Assim, objetivou-se investigar
possiveis alteracdes espago-temporais na estrutura das guildas troficas da ictiofauna, pela
formagao do Complexo Hidrelétrico Anta/Simplicio, localizado na bacia do rio Paraiba
do Sul. Por ser um sistema distinto da maioria (possui um trecho de vazio reduzida —
TVR - que surge de um desvio do curso do Paraiba do Sul, ap6s a PCH de Anta, para o
funcionamento da AHE de Simplicio), a avaliagdo de suas possiveis influéncias
ambientais sobre a ecologia trofica da ictiofauna se faz relevante. Assim, a hipotese do
presente estudo € que a estrutura de guildas troficas da assembleia de peixes sofreu
modificagdes entre as areas a jusante, a montante € no TVR apos a formagao do complexo
hidrelétrico de Anta/Simplicio. Para testar essa hipotese foram utilizados dados de
monitoramento ictiofaunistico, agrupados em dois periodos (pré e pds-enchimento) e
pontos amostrais (montante, jusante e dois pontos no trecho de vazao reduzida). Foram
aplicados modelos generalizados mistos a fim de verificar as possiveis diferencas na
composicao trofica da ictiofauna entre periodos e pontos amostrais, utilizando para tanto
as guildas troficas. Para verificar mudangas na composicao das guildas tréficas entre os
periodos foi realizada andlise multivariada de variancia baseada em distancias e
permutacdes (PERMANOVA). Também foi aplicada a ordenacdo multidimensional ndo
métrica (nMDS), para visualizar os possiveis agrupamentos das guildas tréficas em cada
periodo e ponto amostral. As espécies foram classificadas em quatro guildas troficas:
carnivora, herbivora, onivora e detritivora. A guilda herbivora mostrou varia¢dao temporal
e espago-temporal, com aumento na abundancia numérica no periodo pds-enchimento,
nos pontos montante e jusante do complexo. A carnivora alterou apenas espaco-
temporalmente, com aumento no ponto montante apos o enchimento. As guildas onivoras
e detritivoras ndo mostraram alteragdes. A composicdo das guildas troficas nao diferiu
entre os periodos. Infere-se que as condi¢cdes ambientais formadas pelo represamento
podem ter favorecido a disponibilizagdo de recursos que beneficiaram as espécies
herbivoras, com a maior disponibilidade, principalmente de plantas aquaticas, e
carnivoras, com maior disponibilidade de invertebrados e pequenos peixes. Assim, as
alteracdes nas condi¢des ambientais e na disponibilidade de recursos alimentares
influenciam diretamente a composicdo de guildas troficas da assembleia de peixes,
destacando a importancia de considerar esses fatores tanto no planejamento da instalagdo
de novas PCHs quanto nos planos de monitoramento de empreendimentos ja existentes.
Destaca-se a importancia de avaliar os impactos ambientais de sistemas hidrelétricos,
mesmo em pequena escala, para auxiliar na elaboracao de estratégias de monitoramento
e conservagao.
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INTRODUCAO

Usinas hidrelétricas (UHE) sdo geradoras de energia elétrica que utilizam o
potencial hidraulico das dguas de rios ou represas para o seu funcionamento (Anderson
et al., 2014). Porém, o uso desse recurso pode ter efeitos negativos sobre o meio ambiente
onde sdo instaladas, pois, para sua constru¢do e operacdo, ¢ necessario interferir e
modificar a natureza do rio e da area do entorno, alterando seus processos hidrologicos e
ecoldgicos (Agostinho et al., 1999; Baxter, 1977; Poff; Hart, 2002). Como alternativa
para aproveitamento das disponibilidades de condi¢des hidrologicas e,
consequentemente, minimizando impactos, tem-se a producao de energia em pequena
escala, também conhecidas como pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (Abbasi;
Abbasi, 2011). Essas PCHs sdo caracterizadas por terem baixo custo de instalagdo e
funcionamento em comparacdo aos sistemas de maior escala, além de minimizarem a
magnitude dos impactos ambientais gerados pela inundagdo na regido a montante
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 2012; Candiani et al.,2013). No entanto,
a producao elétrica gerada pelas PCHs (< 30 megawatts) ¢ menor em comparacao as
UHEs, suprindo apenas necessidades energéticas locais (Ferreira et al., 2016; Kaygusuz,
2002). Tal producao energética pode nao atender a demanda em areas com alto consumo,
fazendo-se necessaria a construgdo de multiplas PCHs interligadas (Ferreira et al., 2016;
Kaygusuz, 2002).

Apesar das PCHs serem consideradas menos prejudiciais ao meio ambiente, sua
constru¢do em forma de complexo pode resultar em impactos cumulativos significativos,
alterando os ambientes aquaticos nos quais sdo instaladas (Abbasi; Abbasi, 2011; Csiki;
Rhoads, 2010; Mueller; Pander; Geist, 2011; Robson et al., 2011). Internacionalmente,
nao hé definicdo consensual para PCH (Abbasi; Abbasi, 2011), mas no Brasil, considera-
se pequena central hidrelétrica aquela com poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual
ou inferior a 30.000 kW (ANEEL, 2020). Além disso, ha o sistema de PCH com
reservatorio do tipo fio d’agua, caracterizado por utilizar reservatério com acumulagdo
suficiente apenas para prover regularizacdo didria ou semanal, ou ainda por utilizar
diretamente a vazao afluente do aproveitamento (Kuriqi et al., 2021), ou seja, as barragens
operadas sob fio d’agua liberam quase a mesma quantidade de agua que recebem a
montante.

Dependendo do projeto de central hidrelétrica, pode haver a necessidade de
desvios do curso do rio original, formando os trechos de vazao reduzida - TVRs (Buenaga
et al., 2017; KubecCka; Maténa; Hartvich, 1997). Nesses trechos, a reducdo da vazdo
resulta na diminui¢cdo da area da superficie e profundidade da agua, além de modificar
outras condi¢des limnologicas (Anderson et al., 2014; Kubecka; Maténa; Hartvich, 1997).
Tais alteragdes no meio abidtico podem resultar em implicagdes ao meio biotico aquatico,
por exemplo, reduzindo a densidade de zooplancton, assim como o tamanho corporal e a
biomassa das populagdes das assembleias de peixes (Kubecka; Maténa; Hartvich, 1997).
Cada complexo de PCHs possui suas particularidades no /ayout dos sistemas e nos efeitos
na biodiversidade local (Abell ef al., 2008; Agostinho et al., 1999). Assim, destaca-se a
importancia da realizacao de estudos que avaliem impactos ambientais desses sistemas e
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de TVRs sobre a biota aquatica, especialmente sobre a assembleia de peixes (Agostinho
etal., 2016).

Uma abordagem para investigar as respostas da ictiofauna diante de distirbios
ambientais, como a construcao de centrais hidrelétricas ¢ utilizar as guildas troficas dos
peixes como varidvel de andlise (Dias et al., 2020). Tal metodologia agrupa as espécies
de acordo com a semelhanga no uso de recursos alimentares (Root, 1967), permitindo
identificar altera¢des e inferir de maneira mais precisa os fatores que podem ter
influenciado essas variagdes na composi¢do, em comparagdo com metodologias que
dependem de respostas individuais (Austen et al., 1994; Growns, 2004; Welcomme;
Winemiller; Cowx, 2006). Os grupos tendem a responder de maneira similar as variagdes
ambientais, o que simplifica a analise (Root, 1967; Welcomme; Winemiller; Cowx,
2006). Isso ocorre porque as respostas de um grupo sdo geralmente mais previsiveis do
que as de espécies individuais (Austen et al., 1994). Além disso, essa abordagem
possibilita a realizacdo de estudos comparativos em diferentes escalas espaciais e
temporais, além de testar padrdes de resposta da ictiofauna observados em outros
reservatorios com diferentes sistemas hidrelétricos (Dias et al., 2020; Fraguas; Pompeu,
2021; Lopes et al., 2022; Miranda; Granzotti; Dembkowski, 2019). Nesse contexto,
estudos que verificam a estrutura de guildas troficas de assembleia de peixes sob
influéncia de sistemas hidrelétricos a fio d’agua na regido neotropical ainda sao recentes
e exibem padrdes locais distintos (Dos Santos et al., 2020; Souza et al., 2021; Ticiani;
Delariva, 2020), destacando a necessidade de mais estudos nesses tipos de
empreendimentos.

O complexo hidrelétrico Anta/Simplicio possui algumas particularidades, o que o
torna uma area interessante para investigacao de impactos de sua formagao. A construgao
de complexos hidrelétricos pode impactar o fluxo natural do rio, que afeta o0 modo de
sobrevivéncia dos organismos. Assim, a modificacdo no fluxo pode afetar ndo s6 a
hidrodindmica original, como a biota aquatica (Nilsson et al., 2005). Além disso, pelo
fato de o sistema ser do tipo a fio d’agua com TVR, podem ser observadas tendéncias ndo
monotdnicas, ou seja, sem um padrao, das guildas tréficas nas diferentes regides (ou
gradientes ambientais) do empreendimento (Anderson et al., 2014; Ticiani; Delariva,
2020).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a alteragdo na composi¢do e
abundancia das guildas troficas da assembleia de peixes no complexo hidrelétrico de
Anta/Simplicio ap6és seu enchimento. Para isso testamos as seguintes hipdteses : 1 —a
abundancia numérica das guildas tréficas das assembleias de peixes no complexo
hidrelétrico de Anta/Simplicio foi alterada significativamente apds o enchimento; 2 - a
abundancia numérica das guildas troficas da assembleia de peixes no complexo
hidrelétrico de Anta/Simplicio sofreu alteracdes entre os pontos de coletas; 3 — ha
dissimilaridade entre as guildas troficas e entre os periodos com as guildas troficas; 4 — a
composi¢ao das guildas troficas foi alterada entre as fases de enchimento. Em
reservatorios de maior porte, espera-se que, apds a formagao do complexo, ocorra maior
abundancia de guildas onivoras e carnivoras na regido a montante, devido a alta
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disponibilidade de recursos causada pela inundagdo (Dias ef al., 2020; Fraguas; Pompeu,
2021), a qual contribuiu para o aumento de nutrientes (Baxter, 1977), além da alta
transparéncia do ambiente 1éntico, j4 que em a maioria das espécies dessas guildas
utilizam a visdo como estratégia de caga (Ortega er al., 2020). Ainda, espera-se
diminui¢do da guilda detritivora na regido a jusante devido a menor disponibilidade de
detritos com alto teor de nutrientes, em fun¢do da sedimentacao de materiais organicos e
inorgéanicos no corpo do reservatdrio (Bowen, 1983; Dos Santos et al., 2020).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O Complexo Hidrelétrico de Anta/Simplicio esta localizado no rio Paraiba do Sul
(Figura 1), bacia do Paraiba do Sul, sendo seus reservatorios situados na divisa dos
estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, e encontra-se em operagdo desde 2013
(Eletrobras Furnas, 2024). Esse complexo possui algumas particularidades: o curso do rio
Paraiba do Sul, apds passar pela PCH de Anta, ¢ desviado para o aproveitamento do relevo
natural do local (Eletrobras Furnas, 2024). Isso resulta em uma série de canais, tuneis e
reservatdrios, com o rio retornando ao seu curso original 28 km a jusante da PCH, onde
se situa o AHE de Simplicio (COPPETEC, 2014). No trecho entre os dois sistemas
hidrelétricos foi formado o trecho de vazao reduzida (TVR) (Figura 1). A PCH de Anta ¢
classificada como sistema a fio d’agua, com capacidade instalada de 28 MW e fluxo
médio de 258,9 m*/s (ONS, 2023).

21.85°S | L ‘ ' o™

Jusante

21.90°S- : AHE Slm|ICIO

21.95°S

Latitude
N
N
o
O
m

22.10°5-

Longilude

Figura 1. Mapa da area de amostragem do Complexo Hidrelétrico de Anta/Simplicio
indicando os quatro pontos de coletas (Montante, TVR1, TVR2 e Jusante) localizados na
bacia do rio Paraiba do Sul, MG/RJ, Brasil. TVR indica Trecho de Vazdo Reduzida, PCH
indica Pequena Central Hidrelétrica e AHE indica Aproveitamento Hidrelétrico. Os
barramentos do rio se localizam na PCH e no AHE respectivamente.
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Amostragem do material biologico

Foram utilizados dados do monitoramento ictiofaunistico do Complexo
Hidrelétrico Anta/Simplicio realizados pelo Subprograma de monitoramento da
ictiofauna de Eletrobras Centrais Elétricas S/A (informagdes sobre o licenciamento para
a realiza¢do do projeto se encontram no material suplementar). As amostragens foram
realizadas em um ponto a montante, um ponto a jusante e em dois pontos no trecho de
vazdo reduzida (TVR1 e TVR2), entre os anos de 2009 e 2022, cobrindo o periodo
anterior ao barramento (ano 2009 a 2011) e periodo posterior (ano 2017 a 2022),
totalizando 42 amostragens (Tabela 1).

Tabela 1. Informag¢des de campanhas de amostragens da ictiofauna do Complexo
Hidrelétrico Anta/Simplicio.

Fase Periodo n° de campanhas
, abr./2009 — 17
Pré dez./2011
ago./2017 5*
dez./2017 —
P¢ 19**
o8 jun./2022

*campanha bimestrais. **campanha trimestrais. Fonte: Producao do proprio autor.

As amostragens da ictiofauna foram realizadas por meio de redes de emalhar, com
a utiliza¢do de 11 redes de espera em cada ponto amostral. Cada rede possuia 25 m de
comprimento, alturas variando de 1,50 m a 2,90 m e malhas de 3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm,
7 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm, 16 cm e 18 cm (distancia entre nds nao adjacentes)
totalizando 520 m? de rede. Cada rede foi instalada a uma distancia aproximada de 100 m
de intervalo de uma para outra, e ficaram expostas por aproximadamente 14 horas em
cada ponto de coleta, no periodo compreendido entre o entardecer € o amanhecer.
Posteriormente a captura, todos os espécimes foram quantificados e identificados até o
menor nivel taxondmico possivel.

Guildas troficas

A classificagdo das espécies em guildas tréficas foi realizada por meio de
literatura cientifica, com prioridade para informagdes da bacia do rio Paraiba do Sul,
abrangendo os periodos de pré e pos-enchimento do reservatdrio. Quando ausentes
estudos dentro da bacia e/ou do mesmo periodo, classificou-se a guilda trofica de acordo
com a informacdo da dieta das espécies (utilizando como base Neves et al., 2015,
considerando igual ou mais de 51% do item alimentar), independentemente da bacia e do
periodo. Quando ausentes na bibliografia, considerou-se as informagdes do género.

As espécies de peixes amostradas foram classificadas e agrupadas de acordo com
a guilda trofica (Dias ef al.,2020; Manzano et al., 2012), sendo:

Detritivoros - espécies que consomem grandes quantidades de detritos ou
sedimentos com organismos associados (algas, larvas de insetos aquaticos e
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principalmente quironomideos, fragmentos de plantas, insetos adultos e invertebrados
bentdnicos);

Herbivoros - espécies que se alimentam principalmente de algas e plantas
superiores (terrestre ou aquatica), como folhas, sementes ¢ frutos;

Onivoros - espécies que consomem plantas desde algas (unicelulares e
filamentosas) até plantas superiores, € animais desde invertebrados até peixes (essas
espécies se alimentam de, pelo menos, trés niveis troficos, sem predominancia dbvia de
algum recurso em particular), ou;

Carnivoros — espécies que consomem predominantemente tecidos de origem
animal vivos (podendo ser pedacos do animal vivo) ou mortos.

Analise dos dados

Foi gerada uma matriz de abundancia de espécies a partir do registro e contagem
de individuos de cada espécie capturada. A partir dessa matriz, a abundancia de cada
espécie foi expressa pela Captura por Unidade de Esfor¢o (CPUE) (isto ¢, numero de
individuos capturados em 1000 m? de redes a cada 14 horas), calculada pela formula
CPUE = C/E*1.000, sendo C o nimero de exemplares capturados e £ o esfor¢o aplicado,
expresso em m? de redes (King, 2013). Posteriormente os dados de CPUE foram
agrupados em estrutura hierarquica por guilda trofica, periodos de enchimento (pré e pos),
area (jusante, montante ¢ TVR), ano e pontos de coletas. As informag¢des das CPUE de
cada espécie por guilda trofica estdo no material suplementar (Tabela S1). Para todas as
analises estatisticas foi utilizado o software estatistico R (R Core Team, 2023) e adotado
valor de significancia de p < 0,05.

Para testar as hipoteses de que a composicao das guildas troficas da assembleia de
peixes da area de influéncia do reservatorio avaliado difere entre os periodos de pré e pds-
enchimento, dentre as dreas em cada periodo e dentre os periodos em cada area, foram
empregados modelos lineares generalizados de efeitos mistos (GLMMs) (Bolker et al.,
2009). Foi considerada a CPUE de cada guilda tréfica como varidvel resposta, os fatores
de area e periodo, bem como a interagdo entre eles, como varidveis explicativas fixas,
enquanto o ano e o aninhamento dos pontos de amostragem de cada area como varidveis
aleatorias. Todas as varidveis respostas foram transformadas em log+l. Os efeitos
aleatorios foram utilizados para mitigar os efeitos espaciais e temporais indesejados
(autocorrelagdo espacial e temporal) (Zuur et al., 2007). Para cada guilda trofica, os
modelos foram construidos utilizando as variaveis aleatorias ¢ familia de distribuig¢ao
conforme necessario (Zuur et al., 2007). Foi utilizado o AIC — Critério de Informacao de
Akaike, como critério de escolha, onde menor AIC indica um modelo com a melhor
performance (Material Suplementar Tabela S1). Em casos em que a diferenga entre os
valores do AIC foi menor que 2, foi selecionado o modelo com o maior coeficiente de
determina¢do marginal (R2). Para as comparagdes pareadas das varidveis dependentes
entre os grupos foi utilizado a corre¢do de Bonferroni para os valores de p. A GLMM foi
realizada utilizando os pacotes "Ime4" (Bates, 2022) e "lmerTest" (Kuznetsova;
Brockhoff; Christensen, 2016). Para verificar possiveis mudangas na composicao das
guildas troficas entre as fases, foi realizado a analise multivariada de varidncia baseada
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em distancias e permutacdes (PERMANOVA one-way), utilizando a fungdo “adonis2”
do pacote “vegan” (Oksanen et al., 2022), baseado nas dissimilaridades de Bray-Curtis
com 999 permutagdes aleatorias.

Ainda, para visualizar os possiveis agrupamentos das guildas troficas em cada
periodo foi realizada a ordenag@o multidimensional ndo métrica — nMDS (Cox; Cox,
2008), pela funcao “metaMDS” do pacote “vegan” (Oksanen et al., 2022), baseado nas
dissimilaridades de Bray-Curtis, com a matriz de dados da composi¢ao e abundancia das
guildas troficas, e como preditor a variavel fase de enchimento do reservatorio.

RESULTADOS

Foram coletados 4.356 individuos, pertencentes a 49 taxons, cinco ordens e 18
familias, agrupados em quatro guildas troficas (Tabela 2). A tabela a seguir mostra a
classificagdo taxondmica, com suas respectivas guildas troficas e origem de distribui¢ao
das espécies coletadas e suas respectivas referéncias bibliograficas utilizadas (Tabela 2).
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Tabela 2. Classificacdo dos taxons e respectivas origem de distribuicdo dos peixes coletadas no complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, rio
Paraiba do Sul, Brasil. *Dados da espécie do género Leporinus; ** Dados da espécie do género Astyanax; *** dados da espécie Aequidens
tetramerus. As informagdes das referéncias estdo no Quadro S1.

Ordem/Familia Espécies Abreviagado Origem Referéncia
Characiformes
Erythrinidae Hoplias malabaricus Hom Nativa 17
Parodontidae Apareiodon affinis Apa Nao-nativa 17
Apareiodon cf. piracicabae App Nao-nativa 7
Serrasalmidae Colossoma cf. macropomum Com Nao-nativa 7
Metynnis lippincottianus Mem Nao-nativa 18
Anostomidae Hypomasticus copelandii Hyc Nativa 7
Hypomasticus mormyrops Hym Nativa 7
Megaleporinus conirostris Mec Nativa 7
Curimatidae Cyphocharax gilbert Cyg Nativa 7
Steindachnerina insculpta Sti Nao-nativa 19
Prochilodontidae Prochilodus lineatus Prl Nativa 17
Bryconidae Salminus cf. brasiliensis Sab Nao-nativa 7
Brycon cf. insignis Byi Nativa 7
Characidae Astyanax bimaculatus Asb Nativa 7
Astyanax lacustris (= Astyanax bimaculatus) Asl Nao-nativa 20
Deuterodon intermedius (=Astyanax intermedius) Dei Nativa 20
Deuterodon cf. taeniatus (=Astyanax taeniatus) Det Nativa 20
Oligosarcus hepsetus Olh Nativa 7
Psalidodon fasciatus Psf Nao-nativa 20
Continua

23



Tabela 2. Classificacdo dos taxons e respectivas origem de distribuicdo dos peixes coletadas no complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, rio
Paraiba do Sul, Brasil. *Dados da espécie do género Leporinus; ** Dados da espécie do género Astyanax; *** dados da espécie Aequidens

tetramerus. As informagoes das referéncias estdo no Quadro S1. Continuacao.

Ordem/Familia Espécie Abreviagao Origem Referéncia
Psalidodon parahybae Psp Nativa 20
Cichliformes
Cichlidae Aequidens sp. Aes - -
Australoheros oblongus Aub - -
Australoheros facetus Auf Nativa 21
Cichla cf. kelberi Cik Nao-nativa 7
Crenicichla lacustris Crl Nativa 7
Saxatilia lepidota Cre Nao-nativa 7
Geophagus brasiliensis Geb Nativa 7
Coptodon rendalli Cor Nao-nativa 7
Oreochromis niloticus Orn Nao-nativa 7
Gymnotiformes
Sternopygidae Eigenmannia trilineata Eit Nao-nativa 19
Eigenmannia virescens Eiv Nativa 18
Gymnotidae Gymnotus carapo Gyc Nativa 7
Gymnotus pantherinus Gyp - -
Acanthuriformes
Sciaenidae Pachyurus adspersus Paa Nativa 7
Plagioscion squamosissimus Pls Nao-nativa 7
Siluriformes
Continua
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Tabela 2. Classificacdo dos taxons e respectivas origem de distribuicdo dos peixes coletadas no complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, rio
Paraiba do Sul, Brasil. *Dados da espécie do género Leporinus; ** Dados da espécie do género Astyanax; *** dados da espécie Aequidens

tetramerus. As informagoes das referéncias estdo no Quadro S1. Continuacao.

Ordem/Familia Espécie Abreviagdo Origem Referéncia
Siluriformes

Callichthyidae Callichthys callichthys Cac Nao-nativa 18
Hoplosternum littorale Hol Nativa 7
Loricariidae Hypostomus affinis Hya Nativa 7
Hypostomus cf. auroguttatus Hyu Nativa 7
Hypostomus cf. luetkeni Hyl Nativa 7
Pterygoplichthys ambrosettii Pta Nao-nativa 19
Rineloricaria cf. lima Ril Nativa 18
Auchenipteridae Trachelyopterus striatulus Trs Nativa 7
Glanidium melanopterum Glm Nativa 18
Heptapteridae Pimelodella lateristriga Pil Nativa 7
Rhamdia quelen Rhq Nativa 7
Pimelodidae Pimelodus cf. fur Pif Nativa 7
Pimelodus maculatus Pia Nativa 7
Clariidae Clarias gariepinus Clg Nao-nativa 7
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A guilda carnivora teve o maior nimero de espécies em ambos os periodos, com
12 espécies no periodo pré e 16 espécies no periodo pos represamento (Tabela 3). A
guilda onivora apresentou riqueza de 16 espécies no periodo pré e nove espécies apos o
enchimento (Tabela 3). A guilda detritivora foi composta por seis espécies no periodo pré
e oito espécies no periodo pos (Tabela 3), enquanto a guilda herbivora, com menor
riqueza, manteve-se com trés espécies em ambos os periodos (Tabela 3).
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Tabela 3. Classificagdo das guildas troficas e presenca e auséncia de espécies coletadas nos periodos em cada pontos de amostragens, do
complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do Sul, RI/MG. As informagdes das referéncias (Ref) estdo no Quadro S1.

Pre Pos
Espécies gggg;: Ref. Jusante TVR1 TVR2 Montante Jusante TVR1 TVR2 Montante
Hoplias malabaricus Carnivora 1 * * * * * *
Apareiodon affinis Detritivora 23 * * *
Apareiodon cf. piracicabae Onivora 4 * *
Colossoma ct. macropomum Onivora 5 *
Metynnis lippincottianus Herbivora 6 * * * * * *
Hypomasticus copelandii Herbivora I, 7* * * * *
Hypomasticus mormyrops Herbivora 1, 7* *
Megaleporinus conirostris Herbivora 1, 7* *
Cyphocharax gilbert Detritivora 7 * * * * * * *
Steindachnerina insculpta Detritivora 8 * * * *
Prochilodus lineatus Detritivora 7 * * * * * * * *
Salminus cf. brasiliensis Carnivora 7 * * *
Brycon cf. insignis Onivora 7 *
Astyanax bimaculatus Onivora 9 * * * * * * * *
Astyanax lacustris (= Astyanax bimaculatus) Onivora 9 * *
Deuterodon intermedius (=Astyanax intermedius)  Onivora 10 * * * * *
Deuterodon cf. taeniatus (=Astyanax taeniatus)  Onivora 7 * * *
Oligosarcus hepsetus Carnivora 7 * * * * * * * *

Continua.
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Tabela 3. Classificagdo das guildas troficas e presenca e auséncia de espécies coletadas nos periodos em cada pontos de amostragens, do
complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do Sul, RI/MG. As informagdes das referéncias (Ref) estdo no Quadro S1.

Continuagao.
Pre Pos
Espécies gggg:: Ref. Jusante TVRI TVR2 Montante Jusante TVR1 TVR2 Montante
Psalidodon fasciatus Onivora 4,7%* * * * *
Psalidodon parahybae Onivora 4,7%* * *
Aequidens sp. Carnivora 4k * * * * * * *
Australoheros oblongus Onivora 11 * * *
Australoheros facetus Onivora 11 * *
Cichla cf. kelberi Carnivora 12 * * * *
Crenicichla lacustris Carnivora 1 * * * *
Saxatilia lepidota Carnivora 13 * * * *
Geophagus brasiliensis Onivora 1 * * * * * * * *
Coptodon rendalli Onivora 1 * * * * *
Oreochromis niloticus Detritivora 7 * * * * * *
Eigenmannia trilineata Onivora 7 * * * *
Eigenmannia virescens Onivora 7 * * * * *
Gymnotus carapo Carnivora 1 * * * * * * * *
Gymnotus pantherinus Onivora 14 *
Pachyurus adspersus Carnivora 7 * * *
Plagioscion squamosissimus ~ Carnivora 6 * * * * * * * *
Callichthys callichthys Detritivora 1 *
Hoplosternum littorale Onivora 7 * * * * * * * *
Continua.
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Tabela 3. Classificagdo das guildas troficas e presenca e auséncia de espécies coletadas nos periodos em cada pontos de amostragens, do
complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do Sul, RI/MG. As informagdes das referéncias (Ref) estdo no Quadro S1.

Continuagao.
Pre Pos
Espécies Sggg:: Ref Jusante  TVR1I TVR2 Montante Jusante TVR1 TVR2 Montante
Hypostomus affinis Detritivora 7 * * * * * * * *
Hypostomus cf. auroguttatus Detritivora 7 * * * * *
Hypostomus cf. luetkeni Detritivora 7 *
Pterygoplichthys ambrosettii Detritivora 8 * *
Rineloricaria cf. lima Detritivora 8 *
Trachelyopterus striatulus Carnivora 4,7 * *
Glanidium melanopterum Carnivora 15 * * *
Pimelodella lateristriga Onivora 7 * * * * * *
Rhamdia quelen Carnivora 1 * * * * * * *
Pimelodus cf. fur Carnivora 7 * * * * * * * *
Pimelodus maculatus Onivora 7 * * * * * * * *
Clarias gariepinus Onivora 16 *
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Além disso, tanto a guilda carnivora como a guilda onivora foram as guildas
troéficas com abundéancia numérica relativa predominante em ambos os periodos (Figura
2).

Complexo Hidrelétrico de Anta/Simplicio

Pré

Pos

Periodo de enchimento

0.00 0.25 0.75 1.00

0.50
CPUE Relativa

Guildas troficas |:| Herbivora |:| Detritivora . Carnivora |:| Onivora

Figura 2. Abundancia numérica (CPUE) relativa das guildas troficas da ictiofauna do
complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do Sul, RI/MG, separados
por periodo de formagao do complexo (pré e poés-enchimento), com os pontos agrupados.

Observou-se o aumento na abundancia da guilda herbivora apds a formagao do
complexo (Figura 3 e Tabela 4). Em contraste, as demais guildas tréficas ndo exibiram
variagdes temporais significativas (Figura 3 e Tabela 4).
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+
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Periodo de enchimento

Figura 3. Médias e erro padrao da CPUE de cada guilda trofica (transformada em log +
1) registrada na ictiofauna nos periodos pré e pds formacdo do complexo hidrelétrico
Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do Sul, RI/MG. Diferentes letras indicam variagdes
significativas (p<0,05).
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Tabela 4. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparagdo entre periodos (pré e pos-enchimento) para cada guilda trofica da
assembleia de peixes do complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, rio Paraiba do Sul, MG/R]J, Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao; Df = Graus de
Liberdade; lower.CL = Limite inferior do intervalo de confianga; upper.CL = Limite superior do intervalo de confianga.

Guildas Periodo Média SE Df lower.CL.  upper.CL  contraste Estimativa T p
troficas
Detritivora Pré 1,77 0,23 6,67 1,22 2,32 Pre - Pos 0,02 0,09 0,93
Pos 1,79 0,16 5,62 1,39 2,2
Onivora Pré 2,73 0,45 7 1,67 3,78 Pre - Pos -0,34 -0,63 0,5
Pos 3,07 0,31 7 2,33 3,82
Carnivora Pré 2,09 0,35 7 1,26 2,92 Pre - Pos -0,73 -1,7 0,13
Pos 2,83 0,25 7 2,24 3,41
Herbivora Pré 0,24 0,23 30 -0,22 0,71 Pre - P6s 0,81 4,06 <0,01
Pos 1,06 0,2 30 0,65 1,46
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Na comparacdo espago-temporal entre as diferentes areas em cada periodo, no
periodo pods-enchimento, observou-se maior abundancia para a guilda herbivora a
montante em comparacao as duas areas de TVR (Figura 4 e Tabela 5). No mesmo periodo,
para a guilda carnivora, observou-se menor abundancia para area TVR1 em comparacao
com a jusante ¢ a montante (Figura 4 e Tabela 5). As guildas onivora e detritivora nao
diferiram espago-temporalmente.
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Figura 4. Médias das CPUE de cada guilda tréfica (transformada em log + 1) da
ictiofauna registrada para os pontos montante, jusante, TVR1 e TVR2 (TVR = trecho de
vazdo reduzida) dentro de cada periodo de formagao (pré-enchimento e pos-enchimento),
do complexo hidrelétrico Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do Sul, RI/MG. Diferentes
letras indicam variacdes significativas.
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Tabela 5. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparagao entre os pontos (Montante, Trecho de vazao reduzida - TVR1, TVR2 ¢
Jusante) dentro de cada periodo (pré e pds-enchimento) para cada guilda trofica da assembleia de peixes do complexo hidrelétrico de

Anta/Simplicio, rio Paraiba do Sul, MG/RJ, Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao; df = Graus de Liberdade.

Gl}lldas Periodo SE Df contraste Estimativa T p
troficas

Detritivora Pré 0,44 21 Jusante — Montante -0,03 -0,08 1
0,44 21 Jusante — TVRI1 0.4 0,91 1

0,44 21 Jusante — TVR2 -0,71 -1,61 0,73
0,44 21 TVRI - Montante 0,43 0,99 1

0,44 21 TVR2 - Montante -0,67 -1,53 0,84

0,44 21 TVRI - TVR2 -1,11 -2,52 0,12
Pos 0,31 21 Jusante — Montante -0,08 -0,26 1
0,31 21 Jusante — TVR1 -0,22 -0,72 1
0,31 21 Jusante — TVR2 -0,25 -0,82 1
0,31 21 TVRI - Montante -0,14 -0,46 1
0,31 21 TVR2 - Montante -0,17 -0,56 1
0,31 21 TVRI - TVR2 -0,03 -0,1 1
Onivora Pré 0,81 21 Jusante — Montante -0,62 -0,77 1
0,81 21 Jusante — TVRI1 0,19 0,24 1
0,81 21 Jusante — TVR2 -0,86 -1,07 1
0,81 21 TVRI - Montante -0,81 -1,01 1
0,81 21 TVR2 - Montante 0,24 0,3 1
0,81 21 TVRI - TVR2 -1,05 -1,31 1

Continua.
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Tabela 5. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparagao entre os pontos (Montante, Trecho de vazao reduzida - TVR1, TVR2 ¢
Jusante) dentro de cada periodo (pré e pds-enchimento) para cada guilda trofica da assembleia de peixes do complexo hidrelétrico de
Anta/Simplicio, rio Paraiba do Sul, MG/RJ, Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao; df = Graus de Liberdade. Continuagao.

Guildas

, Periodo SE Df contraste Estimativa T p
troficas

Onivora Pos 0,57 21 Jusante — Montante -0,1 -0,17 1
0,57 21 Jusante — TVR1 0,25 0,45 1
0,57 21 Jusante — TVR2 0,05 0,09 1
0,57 21 TVRI1 - Montante -0,35 -0,62 1
0,57 21 TVR2 - Montante -0,15 -0,26 1
0,57 21 TVRI1 - TVR2 -0,2 -0,35 1
Carnivora Pré 0,47 21 Jusante — Montante -0,6 -1,27 1
0,47 21 Jusante — TVRI1 -0,68 -1,45 1
0,47 21 Jusante — TVR2 -0,5 -1,26 1
0,47 21 TVRI - Montante 0,008 0,17 1
0,47 21 TVR2 - Montante -0,007 -0,01 1
0,47 21 TVRI1 - TVR2 0,09 0,19 1

Pos 0,33 21 Jusante — Montante -0,007 -0,02 0,04
0,33 21 Jusante — TVRI1 1,01 3,03 1
0,33 21 Jusante — TVR2 0,05 0,15 1

0,33 21 TVRI - Montante -1,02 -3,05 0,04
0,33 21 TVR2 - Montante -0,06 -0,18 1

0,33 21 TVR1 —-TVR2 -0,96 -2,87 0,05

Continua.
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Tabela 5. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparagao entre os pontos (Montante, Trecho de vazao reduzida - TVR1, TVR2 ¢
Jusante) dentro de cada periodo (pré e pds-enchimento) para cada guilda trofica da assembleia de peixes do complexo hidrelétrico de

Anta/Simplicio, rio Paraiba do Sul, MG/RJ, Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao; df = Graus de Liberdade. Continuagao.

Gl}lldas Periodo SE Df contraste Estimativa T p
troficas
Herbivora Pré 0,42 25 Jusante — Montante -0,18 -0,42 1
0,42 25 Jusante — TVR1 0,22 0,54 1
0,42 25 Jusante — TVR2 -0,13 -0,31 1
0,42 25 TVRI1 - Montante 0,4 0,96 1
0,42 25 TVR2 - Montante 0,04 0,11 1
0,42 25 TVRI - TVR2 -0,36 -0,85 1
Pos 0,29 25 Jusante — Montante -0,29 -0,99 1
0,29 25 Jusante — TVR1 0,91 3,09 0,03
0,29 25 Jusante — TVR2 -0,24 -0,83 1
0,29 25 TVRI1 - Montante 1,2 4,07 <0,01
0,29 25 TVR2 - Montante 0,05 0,16 1
0,29 25 TVR1 - TVR2 -1,15 -3,91 <0,01
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Na comparacao entre os periodos dentro de cada ponto, observou-se a jusante do
complexo o aumento da abundancia das guildas carnivora e herbivora apos o enchimento
(Figura 5 e Tabela 6). Também, no ponto montante, verificou-se o aumento da abundancia
apods o enchimento para a guilda herbivora (Figura 5 e Tabela 6). Nao foram observadas
diferencas significativas nos pontos TVR 1 e 2 para nenhuma guilda tréfica (Figura 5 e

Tabela 6).
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Figura 5. Médias das CPUE de cada guilda trofica (transformada em log + 1) da
ictiofauna registrada para os pontos montante, jusante, TVR1 e TVR2 (TVR = trecho de
vazdo reduzida) entre os periodos pré e pds formag¢do do complexo hidrelétrico
Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do Sul, RJ/MG. Diferentes letras indicam variagdes
significativas.
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Tabela 8. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparacdo de cada area (Montante, Trecho de vazio reduzida e Jusante) entre
periodos (pré e pds-enchimento) para cada guilda trofica da assembleia de peixes do complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, rio Paraiba do Sul,

MG/RJ, Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao; df = Graus de Liberdade.

Gl,uldas Pontos SE Df Estimativa T p
troficas

Detritivora Jusante 0,43 24,4 -0,03 -0,06 1
Montante 0,43 24.4 0,02 0,04 1

TVRI1 0,43 24.4 0,59 1,4 0,18

TVR2 0,43 24,4 -0,48 -1,12 0,27

Onivora Jusante 0,81 23,1 -0,72 -0,88 0,39

Montante 0,81 23,1 -0,2 -0,24 0,81

TVRI1 0,81 23,1 -0,65 -0,8 0,43

TVR2 0,81 23,1 0,2 0,24 0,81

Carnivora Jusante 0,56 17 -1,47 -2,63 0,02

Montante 0,56 17 -0,87 -1,56 0,13

TVRI1 0,56 17 0,23 0,41 0,69

TVR2 0,56 17 -0,82 -1,47 0,16

Herbivora Jusante 0,36 25 0,93 2,57 0,02

Montante 0,36 25 1,04 2,89 <0,01

TVRI1 0,36 25 0,24 0,67 0,51

TVR2 0,36 25 1,04 2,88 <0,01
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Verificou-se que a composi¢do das guildas troficas ndo se alterou entre os
periodos (PERMANOVA one-way, p > 0,05; DF =1; F = 2,63).

As guildas troficas apresentaram proximidade na ordenagdo nMDS, exceto pela
guilda herbivora, que se destacou por estar mais distante do agrupamento, sendo mais
associada ao periodo pos-enchimento e ao ponto montante (Figura 6).
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Figura 6. Ordenacdo de escala multidimensional ndo-métrica (nMDS) onde cada ponto
representa a dispersdo de cada ponto de coleta do complexo hidrelétrico de
Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do Sul. Enquanto as circunferéncias com cores
representam os periodos de amostragem. Estresse = 0,09.

DISCUSSAO

A formacao do complexo hidrelétrico Anta/Simplicio resultou em alteragdes na
estrutura e na composicao das guildas troficas da ictiofauna local. A guilda herbivora teve
uma resposta positiva e significativa as mudangas ambientais associadas a formacgao do
complexo, possivelmente se beneficiando das novas condi¢des. Tal distingdo sugere que
os peixes dessa guilda podem estar explorando novos recursos que se tornaram
disponiveis apos o enchimento. Isso pode ter implicagdes para a dindmica ecoldgica do
local e para a interacdo entre as diferentes guildas. Esses padrdes, associados ao periodo
posterior ao enchimento, sustentam a inferéncia de que a formagao do reservatdrio teve
um impacto nas interacdes troficas locais. Além disso, as guildas tréficas herbivora e
carnivora tiveram suas abundancias alteradas apos o enchimento em distintas regides do
empreendimento. Ainda, a falta de variacdo nas outras guildas troficas sugere que elas
podem ser mais resilientes ou menos influenciadas pelas alteragdes observadas. Sendo
assim, a hipotese deste trabalho foi corroborada, mostrando alteragdes temporais e
espaco-temporais na estrutura € na composi¢cdo das guildas troficas, ainda que nossas
expectativas tenham sido parcialmente corroboradas.
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As alteragdes observadas para as guildas de alto nivel trofico (carnivora) e baixo
nivel tréfico (herbivora) podem estar relacionadas a disponibilidade de recursos
alimentares, favorecida pelas condi¢des ambientais apds o barramento (Baxter, 1977,
Dias et al., 2020). Os principais recursos alimentares da guilda herbivora s3o algas e
plantas superiores (terrestres ou aquaticas), como folhas, sementes e frutos (Dias et al.,
2020). A alteragao na disponibilidade desses recursos, ou seja, no padrao de abundancia,
distribuicao e diversidade, esta diretamente relacionada a alteragcdo na hidrodinamica ¢ no
bloqueio longitudinal da rota d’agua (Cunha-Santino ef al., 2016; Pineda et al., 2024). Na
regido a montante do sistema, quando se barra um rio, tende a ocorrer a elevagao no nivel
da 4gua e reducdo da variabilidade do fluxo, isto ¢, da velocidade e turbuléncia da agua,
transformando o curso hidrologico em 1éntico ou semi-léntico (Csiki; Rhoads, 2010;
Mueller; Pander; Geist, 2011). Essa mudang¢a na hidrodinamica pode ter favorecido o
desenvolvimento de plantas aquaticas e fitoplancton normalmente beneficiados em
ambientes represados (Cunha-Santino et al., 2016; Pineda et al., 2024), disponibilizando
recursos alimentares para os peixes herbivoros.

Dentre as espécies amostradas que compdem a guilda herbivora, observou-se que
ha maior abundancia, apds a formacdo do complexo, da espécie ndo-nativa Metynnis
lippincottianus, nos pontos montante e jusante (Material Suplementar Figura S4). Essa
espécie, nativa das bacias do baixo e médio Amazonas, foi introduzida na bacia do rio
Paraiba do Sul e logo se ajustou ao ambiente represado ja que prefere dguas de fluxo lento
(Araujo et al., 2001; Beltrdo; Medeiros; Ramos, 2009; De Moraes et al., 2017). Tal
preferéncia se deve a seu comportamento sedentério e sua morfologia que permite realizar
manobras como arfagem em ambientes represados, possibilitando tirar maior proveito de
seu recurso principal em colunas d’agua (Balon ef al. 1986; Santos et al., 2011; Silva-
Camacho et al., 2014). Além disso, possui comportamentos reprodutivos oportunistas,
como rapida capacidade de colonizagdo, maturacio precoce, reproducio continua e ovos
pequenos (Gomes et al., 2012). Assim, infere-se que houve um efeito sinergético, onde
as condi¢cdes ambientais levaram a flutuagdes nas disponibilidades de recursos
alimentares, que por sua vez favoreceram o estabelecimento da espécie ndo-nativa em
ambas as areas (Davis; Grime; Thompson, 2000).

O ponto a jusante deste estudo se localiza a cerca de 15 km a montante da UHE
das Ilhas dos Pombos (Google Earth v. 7.3.6.9796), ¢ recebe a agua do rio através do
canal de fuga do AHE de Simplicio e do TVR. Assim, o encontro das aguas do trecho
desviado e do trecho original do rio pode levar ao aumento no nivel da 4gua. Ainda, o
bloqueio de rota d’agua pela barragem da UHE das Ilhas dos Pombos pode levar a reducdo
do fluxo tornando o ambiente léntico (Kuriqi ef al., 2021). Esses fatores podem ter
resultado em uma maior disponibilidade de recursos para os herbivoros, com aumento de
plantas aquaticas, o qual costumam se beneficiar em ambientes proximos aos ambientes
l1énticos (Agostinho et al., 1999). Junto a isso, foi observado aumento na abundancia das
espécies carnivoras.

Os predadores possuem estreita relacdo ecoldgica com suas presas, cujos
comportamentos, distribuicdo e abundancias regulam o comportamento e o crescimento
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populacional dos predadores (Allan; Castillo; Capps, 2021). Nesse sentido, o possivel
aumento de recursos vegetais também pode ter contribuido para aumento na abundancia
de invertebrados herbivoros, o que, por sua vez, pode ter sustentado maior populagdo de
espécies carnivoras, devido ao aumento da disponibilidade de presas, como invertebrados
e peixes de pequeno porte (neste ponto ha registro da presenga de Astyanax bimaculatus,
Apareiodon affinis, Cyphocharax gilbert € Metynnis lippincotianus) (Delariva et al.,
2013; Pereira; Agostinho; Delariva, 2016). Ainda nesse sentido, a menor abundancia da
guilda carnivora encontrada no TVRI, em comparacdo a outros pontos, pode estar
relacionada a menor disponibilidade de presas.

Para a guilda onivora ndo foram observadas alteragdes espago-temporais apos o
enchimento. A guilda onivora ¢ um grupo trofico generalista com amplo espectro
alimentar, isto €, utiliza-se de ampla variedade de recursos (de algas a plantas superiores
e de invertebrados a peixes) demonstrando estratégia e habito alimentar oportunista (De
Meérona et al., 2001; Wootton, 2017). Tais atributos podem estar associados a
sobrevivéncia e estabilidade de populagdes dessa guilda em ambientes alterados, tais
como reservatorios recém-formados (Gerking, 1994; Arantes et al, 2019). Umas das
caracteristicas dos onivoros ¢ que eles conseguem assumir diferentes posi¢des troficas
dependendo dos recursos alimentares disponiveis no ambiente (De Mérona et al., 2001;
Wootton, 2017). Esse amplo espectro de recursos a ser explorado lhes permitem
sobreviver em uma ampla variedade de habitats e niveis de produtividade (Wootton,
2017). Assim, esperava-se que essa guilda trofica aumentasse sua abundancia apds a
formacgao do complexo, devido a alteragcdo na disponibilidade de recursos (Agostinho et
al., 2016).

Alteragdes na disponibilidade e, principalmente, na qualidade dos detritos (ou
seja, sua composi¢ao nutricional) sdo mais pronunciadas em reservatoérios com maior
tempo de residéncia, menor fluxo de 4gua e maior profundidade, pois esses fatores afetam
o processo de sedimentagdo (Agostinho ef al., 1999; Kennedy; Walker, 1990). Esse
processo pode influenciar tanto a quantidade quanto a qualidade dos nutrientes
disponiveis para a guilda detritivora (Bowen, 1983). No entanto, no reservatorio
amostrado ndo foram observadas essas alteragdes, possivelmente por se tratar de um
reservatorio a fio d’agua e essas modificagdes serem mais caracteristicas de reservatorios
de acumulagao, onde o processo de sedimentagdo € mais intenso (Dos Santos et al., 2020;
Wang et al., 2022). Explicando, dessa forma, a guilda detritivora ndo ter alterado a sua
abundancia apos a formacao do complexo.

A formagdo de um complexo hidrelétrico tende a aumentar a area e a frequéncia
de acesso humano aos recursos hidricos (Johnson et al., 2008), facilitando a introdu¢do
de novas espécies aquaticas (Johnson et al., 2008). Nessa area de estudo foram registradas
13 espécies nao-nativas apos o enchimento (Tabela 2), com aumento de abundancia das
espécies Metynnis lippincottianus, Steindachnerina insculpta e Apareiodon affinis. Sendo
assim, locais recém-represados, tal como o complexo amostrado, tendem a exibir maior
vulnerabilidade para invasdes bioldgicas (Bernery ef al., 2024).
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Nesse contexto, destaca-se a importancia de espécies ndo-nativas na variagao das
guildas tréficas para o Complexo Hidrelétrico Anta/Simplicio, uma vez que o
estabelecimento de uma espécie ndo-nativa pode gerar varios efeitos negativos sobre o
ecossistema (Bernery et al., 2024). Espécies ndo-nativas podem interagir diretamente ou
indiretamente com a biota nativa podendo contribuir para reducdo da riqueza e
diversidade local (Agostinho; Gomes; Pelicice, 2007; Cataldo et al., 2012; Pereira;
Agostinho; Gomes, 2015; Rocha et al., 2011). Essas interagdes ocorrem, principalmente,
por mecanismos de competi¢do ou predagdo, tendo efeitos negativos em populagdes de
espécies locais, podendo ter efeitos em cascata sobre a comunidade (Britton, 2023).
Espécies ndo-nativas de nivel trofico baixo, como as da guilda herbivora, podem competir
com nativas pelos recursos, ¢ os de nivel troéfico alto como carnivoros pode pressionar as
nativas através da predagdo ou mesmo pela competi¢do intra-guilda (Mercado-Silva;
Helmus; Zanden, 2009). Tais interagdes podem gerar eventos conhecidos como exclusao
competitiva e pressdo predatoria (Savino; Stein, 1989; Behn 2008), resultando no
deslocamento e declinio da abundancia, ou mesmo em extirpacdo das espécies nativas
(Kiruba-Sankar et al., 2018; Orlandi Neto et al.,2024).

O presente estudo forneceu um panorama especifico dos impactos ecoldgicos
induzidos pela constru¢do do complexo de Anta/Simplicio, observando-se influéncias na
abundancia das guildas herbivora e carnivora ap6s a formacdo do complexo, com
alteragdes espago-temporais. Tais estudos sdo de grande importancia, pois permitem
refinar a compreensdo das alteragdes causadas por esses empreendimentos, fornecendo
dados que podem ser utilizados para o planejamento e mitigacdo de danos ao meio
ambiente. Pesquisas relacionadas a estrutura de guildas troficas das assembleias de peixes
ajudam a aprimorar a gestdo dos recursos naturais e buscar um equilibrio entre o
desenvolvimento energético e a conservacao ambiental. Assim, a pesquisa cientifica se
torna uma ferramenta essencial para orientar politicas publicas e praticas ambientais
responsaveis, ressaltando a importancia do estudo constante e interdisciplinar frente aos
desafios ambientais contemporaneos.
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junto ao SisGen (certificado n® A7B30BC).

MATERIAIS SUPLEMENTARES (CAPITULO I)

Informacdes suplementares: Anta/Simplicio: Condicionante Especifica 2.36 da Licenca de Operagdo 1074/2012, do processo de Licenciamento
Ambiental junto ao IBAMA (n° 02001.000807/2001-57) e amparado pela ABIO n° 1178/2019. Informamos, que o presente projeto esta cadastrado

Tabela S1. Modelos selecionados para calcular a GLMM para cada guilda trofica do complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba
do Sul, MG/RJ, Brasil.

Nome do Efeitos Valor de Familia de
Tipo d del R? inal R? Condicional
modelo 1po €0 modelo randémicos AIC distribuicao margina ondiciona
) Model
Detritivoro © e' 0 sem zero Ano 78.86 Gamma 0,09 0,14
inflado
Model
Onivoro Ocelo Sem zero Ano 116,59 gaussian 0,07 031
inflado
Model
Carnivoro © ? 0 sem zero Ano 90,85 gaussian 0,3 0,63
inflado
Model
Herbivoro ode. © com zeto Ano 67,84 gaussian 0,42 0,42
inflado
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Quadro 1. Referéncias das guildas troficas das espécies de peixes coletadas no Complexo
Hidrelétrico de Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do Sul, RI/MG.
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Figura S1. CPUE das espécies da guilda trofica carnivora, com erro padrio, entre os
periodos e os pontos do complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do
Sul, RI/MG, Brasil. Os nomes das espécies estdo disponiveis na Tabela 2.
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Figura S2. CPUE das espécies da guilda trofica onivora, com erro padrdo, entre os
periodos e os pontos do complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio, bacia do rio Paraiba do
Sul, RJ/MG, Brasil. Os nomes das espécies estdo disponiveis na Tabela 2.
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Sul, RI/MG, Brasil. Os nomes das espécies estdo disponiveis na Tabela 2.
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CAPITULO II — Alteragdes na estrutura de guildas troficas da assembleia de peixes apos
0 barramento do rio Sdo Marcos na bacia do alto Parana: um estudo no reservatorio de
Batalha.

RESUMO

A constru¢do e funcionamento de uma usina hidrelétrica provoca alteragcdes no ambiente,
podendo alterar drasticamente os ecossistemas. A mudanca no fluxo livre dos rios como
resultado de represamentos representa uma ameaca de grande magnitude a ecologia de
rios, afetando a sobrevivéncia de espécies sensiveis. Ao mesmo tempo, pode favorecer
organismos com caracteristicas morfoldgicas e estratégias de vida favoraveis ao ambiente
represado. Realizar investigagdes de tais impactos por meio de guildas troficas pode
simplificar a andlise das comunidades agregando espécies em papéis ou funcdes. Esses
grupos podem ser usados para estudar uma série de conceitos ecologicos importantes,
incluindo diversidade funcional, resposta da comunidade a perturbagdes e dinamica da
teia alimentar. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes espaco-
temporais na composi¢do de guildas troficas das assembleias de peixes em resposta a
constru¢do da UHE Batalha, rio Sao Marcos, alto rio Parana. Foram utilizados dados do
monitoramento ictiofaunistico da Eletrobras Furnas, os quais foram padronizados e
agrupados por periodo (pré ou pés enchimento) e pontos (trés a montantes € um a jusante).
As espécies foram classificadas e agrupadas em cinco guildas troficas, sendo elas:
piscivora, detritivora, herbivora, invertivora e onivora. Foram aplicados modelos
generalizados mistos (GLMM) a fim de verificar as possiveis diferencas nas guildas
troficas da ictiofauna entre periodos e pontos. Para verificar alteracdo temporal na
composicao das guildas troficas, foi aplicado a PEMANOVA. Ainda, foi aplicado a
ordenagdo multidimensional ndo métrica (nMDS), para visualizar o agrupamento das
guildas tréficas entre os periodos e pontos. Verificou-se variagdo temporal para a guilda
onivora, ¢ variagdo espaco-temporal para as guildas detritivora, piscivora, onivora e
invertivora. Além disso, houve variacdo na composi¢cdo das guildas tréficas apos o
enchimento e essa alteracdo estd relacionada as diferentes guildas tréficas que compdem
cada periodo. Pela nMDS observou-se maior relacdo da guilda piscivora com os pontos a
montante ap6s o enchimento. As alteracdes observadas nos diferentes pontos foram
atribuidas a disponibilidade de recursos alimentares, além das condi¢des limnoldgicas
resultantes da formagdo do reservatorio. Conclui-se que houve alteracdes sobre a
composi¢ao da guilda trofica da assembleia de peixes apds a formacao da UHE de
Batalha.

INTRODUCAO

A regulacdo dos rios por barragens ¢ amplamente reconhecida como uma das
principais ameagas a diversidade de peixes em ecossistemas de dgua doce em todo o
mundo (Oliveira et al., 2018). A construgdo de barragens e usinas hidrelétricas gera uma
série de impactos ambientais significativos, como a fragmentacdo de habitats, a
interrup¢ao das rotas migratdrias e a alteragdo dos regimes hidrologicos naturais, podendo
resultar na perda de biodiversidade e na degradacdo dos servigcos ecossistémicos (Baxter,
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1977; Nilsson et al., 2005). Dentre varias bacias represadas, a bacia do alto rio Parana,
localizada no sudeste do Brasil, ¢ uma das mais represadas do mundo, com mais de 100
barragens que abastecem cerca de 30 milhdes de pessoas em importantes centros urbanos,
como Sao Paulo, Curitiba e Campinas (Celestino; Makraskis, 2020; Rocha, 2010).

Uma das modificagdes mais notdveis, imediatamente apds a formacdo do
reservatério, ¢ a mudanca do regime hidrolégico de um sistema l6tico para léntico ou
semi-l1éntico (Agostinho et al., 2016). Isso resulta em alteragdes nas caracteristicas de
transparéncia, turbidez, oxigénio, condutividade elétrica e tempo de residéncia da agua
(Esteves, 2011; de Moura-Junior, 2021). Essas condi¢des, quando alteradas, podem afetar
a sobrevivéncia de organismos aquaticos, como espécies de peixes especialistas e
sensiveis a alteracdes no ambiente (Agostinho et al., 2016). Sendo assim, a formagao de
reservatorios ¢ caracterizada com um distirbio de grande magnitude, representando uma
das mais drésticas mudancas de habitat (Agostinho ef al., 2016), modificando a dindmica
hidrolégica natural, as varidveis limnoldgicas, os padrdes de produtividade bioldgica e de
distribuig¢@o espacial e temporal dos organismos aquaticos (Oliveira ef al., 2018).

A inundacdo das areas marginais pela formagao da barragem incorpora ao corpo
d’agua diversos tipos de materiais, desde vegetais terrestres e nutrientes a sedimentos e
residuos da construgdo (Agostinho et al., 1999; Baxter, 1977), alterando tanto a
disponibilidade e a qualidade de diversos recursos (Alla; Liu, 2021), quanto as varidveis
limnoloégicas (Lima et al., 2016). Esse evento ¢ comum em regides a montante da
barragem, e, dependendo da configuracdo e extensdo espacial do ambiente represado,
desenvolve-se um gradiente hidrologico longitudinal (Agostinho; Pelicice; Gomes, 2008;
Kimmel; Lind; Paulson, 1990). Os diferentes ambientes formados abrangem desde zonas
lacustres em trechos adjacentes a barragem, até zonas fluviais em trechos a montante,
com transi¢des entre caracteristicas 1énticas e ldticas em trechos intermediarios
(Agostinho; Pelicice; Gomes, 2008; Kimmel; Lind; Paulson, 1990). Essas modificagdes
geradas pelas inundacdes sdo observadas logo no inicio do enchimento do reservatorio,
podendo afetar a biomassa, abundancia e a distribuicdo dos organismos aquaticos que
utilizam esses recursos como alimento ou abrigo (Agostinho et al., 1999; Baxter, 1977;
Okada; Agostinho; Gomes, 2005).

A barragem formada para o funcionamento de uma UHE gera a fragmentagao de
habitats, bloqueando rotas de migrac¢do e reduzindo o acesso as areas de alimentacdo e
locais de desova, consequentemente reduzindo populagdes de peixes, principalmente de
espécies migradoras (Alla; Liu, 2021; Baird et al., 2021; Barbarossa et al., 2020, Couto;
Menssager; Olden, 2021; Duponchelle et al., 2021; Pelicice; Pompeu; Agostinho, 2015).
Dessa forma, modificagdes no fluxo da agua e o bloqueio do curso natural do rio podem
simplificar a fauna de peixes, selecionando grupos com tracos funcionais tolerantes a
ambientes 1énticos (Oliveira et al., 2018). Espécies peldgicas, sedentarias, com estratégia
alimentar oportunista e/ou generalista tendem a ser dominantes em reservatorios (Oliveira
et al., 2018), resultando em mudangas nos padrdes espaciais € temporais da estrutura
taxondmica das assembleias de peixes (Arantes et al., 2019). As modificagdes resultantes
na biota aquatica podem ter reflexos nos processos ecologicos e servigos providos pelo
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ecossistema, como a ciclagem de nutrientes e a producdo pesqueira (Fleker, 1996;
Hoeinghaus et al., 2009), alterando o funcionamento e qualidade dos mesmos.

Na regido neotropical, as altas diversidades taxondmica e funcional (Pelicice ef al.,
2023), combinadas com a heterogeneidade ambiental, contribuem significativamente para
a elevada complexidade funcional nos ecossistemas locais e alta qualidade dos servicos
ecossistémicos (Toussaint et al., 2016). Isso permite que os peixes possam ocupar
diferentes niveis troficos na cadeia alimentar (Braga; Bornatowski; Vitule, 2012),
incluindo desde espécies que variam de alta especificidade até generalistas na exploragao
de recursos (Braga; Bornatowski; Vitule, 2012). Essa variabilidade na composicao trofica
da assembleia de peixes fornece diversos servigos ecossist€émicos, como controle de
populagdes de presas, recursos pesqueiros, ciclagem de nutrientes e estruturacdo de
comunidades aquaticas, entre outros (Toussaint et al., 2016). Estressores como barragens
afetam os servigos pesqueiros, resultando em perdas econdmicas e sociais (Hoeinghaus
et al., 2009). Tais impactos prejudicam a pesca artesanal, recreativa e comercial, levando
a perda de espécies-alvo e a degradacdo dos estoques, afetando rendimento e renda
(Pelicice et al., 2023).

Peixes de baixo nivel trofico pode atuar como engenheiros de ecossistemas,
influenciando na distribui¢do e densidade de perifiton, fitoplancton e diversas variaveis
fisicas e quimicas, incluindo ciclo de nutrientes, carbono, sedimentacdo e producdo
primaria (Flecker 1996; Pelicice et al., 2023). As familias Prochilodontidae, Curimatidae
e Loricariidae que, em sua maioria, se especializaram em consumir detritos ¢ material
organico em decomposi¢do, podem atuar como decompositores de matéria organica e na
ciclagem de nutrientes (Delariva; Agostinho, 2001; Vanni et al., 2002; Taylor et al.,
2006). Peixes especializados em consumir vegetais e algas podem exercer importante
controle de crescimento de algas e perifiton os quais influenciam as variaveis fisico-
quimicas do ambiente (Flecker 1996; Pelicice et al., 2023), enquanto peixes de alto nivel
trofico, como os piscivoros, podem atuar no controle da abundancia da populagdo de suas
presas e regular indiretamente populacdes de niveis troficos mais baixos (efeito em
cascata top-down), podendo influenciar as condi¢des limnolédgicas do local (Campos-
Silva et al., 2021; Holmlund; Hammer, 1999; Mazzeo et al., 2010).

As alteracdes ambientais decorrentes do barramento, frequentemente, em curto
periodo, resultam no aumento na abundincia das guildas herbivoras, insetivoras e
detritivoras, devido ao aporte de recursos terrestres, como insetos, vegetais e detritos
organicos (Turgeon et al., 2016; Baxter, 1977; Grimar; Jonas, 1982). Esse fenomeno ¢
denominado surto trofico, e ocorre quando a inundacgdo incorpora esses novos recursos
na regido montante, elevando a produtividade primaria e facilitando o acesso a esses
recursos pelas populagdes aquaticas (Baxter, 1977). Além disso, outras guildas podem se
beneficiar indiretamente desse surto trofico. A abundancia de predadores e meso-
predadores tende a aumentar em resposta a maior densidade de presas, como zooplancton
e pequenos peixes, o que favorece as guildas invertivora (Baxter, 1977) e piscivoras
(Delariva et al., 2013; Pereira; Agostinho; Delariva, 2016).
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Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar possiveis modificagdes
na estrutura das guildas tréfica de peixes em decorréncia da formacdo do reservatorio da
UHE de Batalha na bacia do alto rio Parana. Utilizando a abundancia das guildas tréficas
como variavel resposta, testamos as seguintes hipdteses: 1 - a estrutura (abundancia) das
guildas troficas nas assembleias de peixes do reservatorio de Batalha se altera apods o
represamento; 2 - a estrutura das guildas apresenta respostas distintas entre os diferentes
pontos de amostragens em funcdo do represamento; 3 —hé dissimilaridade entre as guildas
troficas e entre os periodos com as guildas troficas; 4 — a composi¢do das guildas troficas
foi alterada entre as fases de enchimento. Espera-se para a primeira hipotese, um aumento
na abundancia das guildas carnivoras (piscivora, invertivora e insetivora) e onivora,
devido ao aumento na disponibilidade de recursos alimentares geradas pelo evento de
inundagdo e entrada de nutrientes. Para a segunda hipotese espera-se composigdes de
guilda tréfica distintas entre os pontos, com aumento na abundancia das guildas
carnivoras (piscivora, invertivora e insetivora) e onivora nas regides lénticas, € um
resultado oposto na regido semi-lénticas, onde sdo favorecidas outras guildas como
detritivoras e herbivoras, devido a formacdo de heterogeneidade ambiental apds o
enchimento do reservatorio.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A UHE de Batalha é operada desde 2014 e seu reservatério se localiza no rio Sao
Marcos, na bacia do alto rio Parana, entre as cidades de Cristalina (GO) e Paracatu (MG)
(Figura 1). Sua barragem possui 50 m de altura e seu reservatorio possui area inundada
de 138 km?. Seu reservatorio ¢ de acumulagdo, com vazao média de longo termo de 115
m?>/s (Pacuera, 2017), e tempo médio de residéncia da agua de 180 dias (Projeto Bésico
Ambiental — PBA, 2006). A bacia do rio Sdo Marcos possui por afluentes os ribeirdes
Soberbo, Mundo Novo e da Batalha e o rio Sdo Bento, pela margem esquerda e o rio
Samambaia e os ribeirdes Arrojado, Sdo Firmino, Castelhano e Imburu, pela margem
direita (Costa Silva; Hora, 2015).

A UHE de Batalha possui duas unidades geradoras com capacidade instalada de
52,5 MW e colabora com a regularizagdo das vazdes do rio, otimizando o aumento na
geracdo de energia em hidrelétricas localizadas a jusante do empreendimento (Eletrobras
Furnas, 2024).
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Figura 1. Mapa da area de estudo do reservatdrio de Batalha, indicando os quatro pontos
de coletas (Jusante, Montantel, Montante2 ¢ Montante3), localizados na bacia do Alto
Rio Parana, GO/MG, Brasil. UHE indica Usina Hidrelétrica.

Amostragem do material biologico

Foram utilizados dados do monitoramento da ictiofauna do reservatério da UHE
de Batalha entre os anos de 2010 e 2022. O monitoramento foi conduzido pelo
Subprograma de monitoramento da ictiofauna de Eletrobras Centrais Elétricas S/A
(informagdes sobre o licenciamento para a realizacdo do projeto em material
suplementar). As amostragens foram realizadas em trés pontos a montante da barragem
(Montante 1, Montante 2 e Montante 3) e um ponto a jusante (Jusante), cobrindo o periodo
anterior ao barramento do rio (anos 2010 a 2012) e periodo posterior (anos 2013 a 2022),
totalizando 43 amostragens em dez anos (Tabela 1). Os anos de 2009, 2015, 2017 e 2018
ndo foram considerados devido a inconsisténcias amostrais, isto €, menos de trés
amostragens por area ao longo de cada ano.
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Tabela 1. Informagdes de campanhas de amostragens da ictiofauna do reservatério de
Batalha.

Fase Periodo n° de campanhas

Pré fev./2010 - nov./2012 [1%*
mai./2014 - ago./2014 04*

Pos fev./2016 - nov./2016 03*
mai./2019 - fev./2022 [ 8#*

*campanha bimestrais. **campanha trimestrais. ***campanhas em novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro, maio e agosto. Fonte: Producdo do proprio autor.

As amostragens da assembleia de peixes foram realizadas por de redes de emalhar. A
area amostral de cada rede foi calculada multiplicando a altura pelo comprimento da rede.
Cada rede possuia 10 metros de comprimento, com alturas variando de 1,50 m a 2,50 m
e malhas de 3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm, 8 cm, 10 cm, 12 cm, 14 cm e 16 cm (distancia
entre nos nao adjacentes). Foram utilizadas 10 redes por ponto amostral, totalizando uma
area de 179 m? de rede expostas por aproximadamente 14 horas em cada ponto.
Posteriormente a captura dos peixes, os espécimes foram quantificados e identificados até
0 menor nivel taxondmico possivel.

Guildas troficas

A classificagdo das espécies em guildas troficas foi realizada por meio de
literatura cientifica, com prioridade para informagdes da bacia do alto rio Parana. Na
auséncia de informagdes da espécie para a bacia, utilizou-se referéncias para locais
préoximos ou similares. Quando ausentes na bibliografia as informagdes em nivel da
espécie, considerou-se informagdes do género.

As espécies de peixes amostradas foram classificadas em guildas troficas
conforme descrito por Dias et al. (2020). As categorias incluem:

Invertivoros - espécies que exploram o fundo do rio, selecionando organismos
bentonicos como tecamebas, microcrustaceos, pequenos moluscos, algas e larvas de
nsetos;

Detritivoros - espécies que consomem grandes quantidades de detritos ou
sedimentos com organismos associados (algas, larvas de insetos aquaticos e
principalmente quironomideos, fragmentos de plantas, insetos adultos e invertebrados
bentdnicos);

Herbivoros - espécies que se alimentam principalmente de algas e plantas
superiores (terrestre ou aquatica), como folhas, sementes e frutos;

Onivoros - espécies que consomem plantas desde algas (unicelulares e
filamentosas) até plantas superiores, e animais desde invertebrados até peixes (essas
espécies se alimentam de, pelo menos, trés niveis troficos, sem predominancia 6bvia de
algum recurso em particular), ou;

59



Piscivoros - espécies que consomem predominantemente peixes, inclui-se
espécies forrageiras e juvenis de espécies de peixes de grande porte, e que podem
complementar sua dieta com insetos, plantas, ou invertebrados, mas em baixas
proporgoes.

Analise dos dados

Uma matriz de abundancia de peixes foi gerada a partir do registro e contagem de
individuos de cada espécie capturada. A partir dela, as abundancias de cada espécie foram
expressas pela Captura por Unidade de Esfor¢o (CPUE) (isto €, nimero de individuos
capturados em 1000 m? de redes a cada 14 horas), calculada pela formula CPUE =
C/E*1.000, sendo C o nimero de exemplares capturados e E o esforco aplicado (isto é,
m? de redes utilizados) (King, 2013). Posteriormente, os dados de CPUE foram agrupados
em estrutura hierarquica por guilda tréfica, periodos de enchimento (pré e pds), pontos
(Jusante, Montante 1, Montante 2 ¢ Montante 3), e ano amostral (2010 a 2022). As
informagdes das CPUE de cada espécie por guilda trofica estdo no material suplementar.
Todas as analises estatisticas que serdo descritas a seguir foram realizadas utilizando o
software estatistico R (R Core Team, 2023) e adotando valor de significancia de p <0,05.

Para testar as hipoteses de que a composi¢ao das guildas troficas da assembleia de
peixes do reservatorio avaliado difere entre os periodos de pré e po6s enchimento, entre os
pontos de cada periodo e entre os periodos de cada ponto, foram empregados modelos
lineares generalizados de efeitos mistos (GLMMs) (Bolker et al., 2009). Foi considerada
a CPUE de cada guilda tréfica como variavel resposta, os fatores ponto e periodo, bem
como a interagdo entre eles, como varidveis explicativas fixas, enquanto os anos como
varidveis randomicas. Todas as variaveis respostas foram transformadas em log+1. Esses
efeitos randomicos foram utilizados para mitigar os efeitos espaciais e temporais
indesejados (autocorrelagdo espacial e temporal) (Zuur et al., 2007). Para cada guilda
trofica foram construidos modelos apropriados utilizando diferentes variaveis aleatorias
e familia de distribui¢ao conforme necessario (Zuur et al., 2007). Foi utilizado o AIC —
Critério de Informacgao de Akaike como critério de escolha, onde a menor AIC indica um
modelo com a melhor performance (Material suplementar Tabela S1). Em casos em que
a diferenga entre os valores do AIC foi menor que 2, foi selecionado o modelo com o
maior coeficiente de determinac¢do marginal (R?). Para andlises que exigiam comparagdes
par a par dos pontos (entre os periodos e para cada periodo) foi utilizada a correcao de
Bonferroni para os valores de p. Essa andlise ¢ flexivel para estudos de campo, permitindo
acomodar violagdes da independéncia estatistica entre observagdes (por exemplo,
autocorrelagdo espacial ou temporal), evitando a perda excessiva de graus de liberdade
(Zuur et al., 2009). A GLMM foi realizada utilizando os pacotes "Ime4" (Bates, 2022) e
"ImerTest" (Kuznetsova; Brockhoff; Christensen, 2016).

Para verificar possiveis mudangas na composi¢cdo das guildas troficas entre as
fases, foi realizada a analise multivariada de varidncia baseada em distancias e
permutacdes (PERMANOV A one-way), utilizando a fun¢ado “adonis2” do pacote “vegan”
(Oksanen et al., 2022), baseado nas dissimilaridades de Bray-Curtis com 999
permutagdes aleatorias. Em seguida, o teste de permutacao (PERMDISP) foi aplicado
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para avaliar a significancia das diferencas na dispersdao dos grupos, por meio da funcao
“permutest” do pacote “vegan” (Oksanen et al., 2022), com 999 permutacdes aleatorias.

Para visualizar os possiveis agrupamentos das guildas tréficas em cada periodo
foi realizado a ordenacdo multidimensional ndo métrica — nMDS (Cox; Cox, 2008), pela
fun¢do “metaMDS” do pacote “vegan” (Oksanen et al, 2022), baseada nas
dissimilaridades de Bray-Curtis, com a matriz de dados da composi¢ao e abundancia das
guildas troficas, e como preditor a variavel fase de enchimento do reservatodrio.

RESULTADOS

Foram coletados 3.252 individuos, pertencentes a 48 taxons, quatro ordens e 16
familias (Tabela 2). A tabela a seguir mostra a classificagdo taxondmica, com suas
respectivas guildas troficas e origem de distribuicdo das espécies coletadas e suas
respectivas referéncias bibliograficas utilizadas (Tabela 2).
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Tabela 2. Classifica¢ao dos tdxons e respectivas origem de distribui¢ao dos peixes coletadas no reservatério da UHE de Batalha, rio Sio Marcos,

Alto rio Parana, Brasil. As informacoes das referéncias estao no Quadro S2.

Ordem/familia Espécies Abreviagdo Origem Referéncia
Characiformes
Erythrinidae Hoplias intermedius Hoi Nativa 7
Hoplias lacerdae Hol Nao-Nativa 7
Hoplias malabaricus Hom Nativa 8
Parodontidae Apareiodon affinis Apa Nao-Nativa 7
Serrasalmidae Myloplus tiete Myt Nativa 7
Serrasalmus maculatus Sem Nativa 9
Serrasalmus marginatus Ser Nao-Nativa 9
Anostomidae Leporinus octofasciatus Leo Nativa 9
Leporinus cf. amblyrhynchus Lea Nativa 9
Leporinus friderici Lef Nao-Nativa 9
Leporinus microphthalmus Lem Nativa 7
Megaleporinus elongatus Mee Nao-Nativa 7
Megaleporinus obtusidens Meo Nativa 9
Curimatidae Schizodon nasutus Scn Nativa 9
Cyphocharax corumbae Cyc Nativa 7
Steindachnerina insculpta Sti Nativa 7
Prochilodontidae Prochilodus lineatus Prl Nao-Nativa 7
Bryconidae Brycon nattereri Brn Nativa 7
Salminus hilarii Sah Nativa 9
Salminus brasiliensis Sab Nativa 9
Continua.
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Tabela 2. Classifica¢ao dos tdxons e respectivas origem de distribui¢ao dos peixes coletadas no reservatério da UHE de Batalha, rio Sio Marcos,

Alto rio Parana, Brasil. As informagoes das referéncias estdo no Quadro S2. Continuacao.

Ordem/familia Espécies Abreviagao Origem Referéncias
Acestrorhynchidae Acestrorhynchus lacustris Acl Nativa 9
Characidae Astyanax lacustris Asl Nao-nativa 10
Psalidodon aff. fasciatus Pst Nao-Nativa 10
Psalidodon bockmanni Psb Nativa 10
Odontostilbe sp. Ods Nativa 9
Galeocharax gulo Gag Nao-Nativa 10
Cichliformes

Cichlidae Cichla cf. kelberi Cik Nao-Nativa 9
Cichla piquiti Cip Nao-Nativa 9
Cichlasoma paranaense Cia Nativa 9
Satanoperca pappaterra Sap Nativa 7
Crenicichla niederleinii Crn Nativa 9

Gymnotiformes
Sternopygidae Eigenmannia trilineata Eit Nativa 9
Eigenmannia virescens Eiv Nativa 9
Gymnotidae Sternopygus cf. macrurus Stm Nativa 9
Gymnotus sylvius Gys Nao-Nativa 9

Continua.
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Tabela 2. Classificagdo dos taxons e respectivas origem de distribui¢ao dos peixes coletadas no reservatorio da UHE de Batalha, rio S3o Marcos,

Alto rio Parana, Brasil. As informagoes das referéncias estdo no Quadro S2. Continuacao.

Ordem/familia Espécies Abreviagdo Origem Referéncias
Siluriformes
Loricariidae Hypostomus ancistroides Hya Nao-nativa 9
Hypostomus cf. strigaticeps Hys Nativa 9
Hypostomus cf. regani Hyr Nativa 9
Rineloricaria cf. latirostris Ril Nativa 7
Doradidae Rhinodoras dorbignyi Rhd Nao-Nativa 9
Heptapteridae Pimelodella gracilis Pig Nativa 9
Rhamdia quelen Rhq Nativa 9
Pimelodidae Pinirampus pirinampu Pnp Nativa 9
Pimelodus fur Pif Nao-Nativa 7
Pimelodus maculatus Pim Nativa 9
Pimelodus paranaensis Pip Nativa 9
Pimelodus microstoma Pii Nativa 9
Theringichthys labrosus Ihl Nativa 9
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A guilda piscivora apresentou maior riqueza em ambos os periodos (13 espécies
pré e nove espécies pos o enchimento) (Tabela 3). A guilda onivora apresentou riqueza
com oito espécies no periodo pré e sete espécies apds o enchimento (Tabela 3). A guilda
detritivora foi composta por sete espécies no periodo pré e oito no periodo pds (Tabela
3). Ja a guilda invertivora foi composta por sete espécies pré e cinco espécies pos (Tabela
3), enquanto a guilda herbivora, com menor riqueza, foi composta por trés espécies pré e
uma espécie apos o enchimento (Tabela 3).
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Tabela 3. Classificagdo das guildas troficas e presenca e auséncia de espécies coletadas nos periodos em cada pontos de amostragens, do

reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG. As informagdes das referéncias (Ref) estdo no Quadro S2.

Pre Pos
Espécies gggg:: Ref. Jusante Montante | Montante 2 Montante 3 Jusante Montante 1 Montante 2 Montante 3
Hoplias intermedius Piscivora 1 *
Hoplias lacerdae Piscivora 1 *
Hoplias malabaricus Piscivora 1 * * * * *
Apareiodon affinis Herbivora 2 * * *
Mpyloplus tiete Herbivora 1 * * *
Serrasalmus maculatus Piscivora 1 * * * * * *
Serrasalmus marginatus Piscivora 1 * *
Leporinus octofasciatus Herbivora 1 * *
Leporinus cf. amblyrhynchus Invertivora 1
Leporinus friderici Onivora 1 * * * * * *
Leporinus microphthalmus ~ Onivora 1 *
Megaleporinus elongatus Onivora 1 * * *
Megaleporinus obtusidens ~ Onivora 1 * * * *
Schizodon nasutus Herbivora 1 * * * * *
Cyphocharax corumbae  Detritivora 1 * * * * *
Steindachnerina insculpta  Detritivora 1 * * * *

Continua.
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Tabela 3. Classificagdo das guildas troficas e presenca e auséncia de espécies coletadas nos periodos em cada pontos de amostragens, do
reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG. As informagoes das referéncias (Ref) estdo no Quadro S2. Continuagao.

Pre Pos
Espécies gggg: Ref.  Jusante Montante 1 Montante 2 Montante 3 Jusante Montante 1 Montante 2 Montante 3
Prochilodus lineatus ~ Detritivora 1 * * * * *
Brycon nattereri Onivora 3 *
Salminus hilarii Piscivora 1 * * * *
Salminus brasiliensis Piscivora 1 * * * * *
AceleZZzt); ’Z:hus Piscivora 1 * * * * * *
Astyanax lacustris Onivora 4 * * * * * * * *
Psalidodon aff. fasciatus ~ Onivora 5 * * * * * * *
Psalidodon bockmanni ~ Onivora 5 * *
Odontostilbe sp. Onivora 5 *
Galeocharax gulo Piscivora 1 * * * *
Cichla cf. kelberi Piscivora 6 * * * * * *
Cichla piquiti Piscivora 1 *
Cichlasoma paranaense Invertivora 1 * * *
Satanoperca pappaterra Invertivora 1 *
Crenicichla niederleinii Invertivora 1 *
Eigenmannia trilineata  Invertivora 1 * * *
Eigenmannia virescens Invertivora 1 *
Sternopygus cf. macrurus Invertivora 1 *

Continua.
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Tabela 3. Classificagdo das guildas troficas e presenga e auséncia de espécies coletadas nos periodos em cada pontos de amostragens, do
reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG. As informagdes das referéncias (Ref) estao no Quadro S2. Continuagao.

Espécies SEESZ: Ref.  Jusante Montante 1 Montante 2 Montante 3 Jusante Montante 1 Montante 2 Montante 3
Gymnotus sylvius Invertivora 1 *
Hypostomus ancistroides Detritivora 1 *
thpostomo s Deidvora 1
Hypostomus cf. regani ~ Onivora 1
Rineloricaria et peitivora 5 .
Rhinodoras dorbignyi Onivora 1
Pimelodella gracilis ~ Invertivora 1
Rhamdia quelen Onivora 1 *
Pinirampus pirinampu Onivora 1
Pimelodus fur Onivora 1
Pimelodus maculatus Onivora 1 *
Pimelodus paranaensis ~ Onivora 1 *
Pimelodus microstoma  Piscivora 1 *
Theringichthys labrosus Invertivora 1 *
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As guildas com maiores abundancias relativas foram a onivora e invertivora no
periodo pré-enchimento, e onivora e piscivora apds o enchimento. (Figura 2).

Pré

- -
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0.00 0.25

Periodo de enchimento
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CPUE Relativa

Guildas troficas [[] Onivora [l Piscivora [[] Detritivora [[] Invertivora [[] Herbivora

Figura 2. Abundancia numérica (CPUE) relativa das guildas troficas da ictiofauna do
reservatorio de Batalha, bacia do alto rio Parana, GO/MG, separados por periodo de
enchimento (pré e pds-enchimento).

Foram verificados diminui¢ao na abundancia da guilda onivora ap6s o enchimento
(Figura 3, Tabela 4). Nao foram observadas variagdes das abundancias para demais
guildas troficas apos enchimento do reservatorio (Figura 3 e Tabela 4).
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Figura 3. Médias das CPUE das guildas troficas da ictiofauna (transformadas em log +
1) para os periodos pré e pos o enchimento do reservatério de Batalha, bacia do alto rio
Parand, GO/MG. Letras diferentes indicam variagdes significativas entre os periodos
(p<0,05).
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Tabela 4. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparagao entre periodos (pré e pds-enchimento) para cada guilda trofica da
assembleia de peixes do reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG, Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao; df = Graus de Liberdade.

Guildas troficas Periodo Média SE Df lower.CL. upper.CL  contraste Estimativa T p
Piscivora Pré 34 0,23 7 2,86 3,95 Po6s -Pre -0,31 -1,02 0,34
Pos 3,72 0,21 7 3,23 42
Detritivora Pré 1,95 0,43 7 0,93 2,96 Pos -Pre 0,9 1,54 0,17
Pos 1,06 0,39 7 0,15 1,97
Onivora Pré 4,39 0,21 7 3,89 4,89 Po6s -Pre 0,82 2,9 0,02
Pos 3,57 0,18 7 3,12 4,02
Herbivora Pré 1,18 0,23 31 0,71 1,64 Po6s -Pre 0,31 1,02 0,31
Pos 0,87 0,29 31 0,28 1,45
Invertivora Pré 1,15 0,13 31 0,87 1,42 Pos -Pre -0,16 -0,86 0,4
Pos 1,31 0,13 31 1,04 1,58
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Verificou-se variagdo da abundancia das guildas entre os pontos dentro de cada
periodo. No periodo pré-enchimento, a guilda detritivora apresentou maior abundancia
numérica nos pontos jusante € montante 3 em compara¢ao com o ponto montante 1, bem
como a guilda piscivora também apresentou maior abundancia no montante 3 em
comparacdo ao montante 1 (Figura 4 e Tabela 5). No periodo pds-enchimento, a guilda
detritivora registrou maior abundancia no montante 1 em comparagdo os demais locais
(Figura 4 e Tabela 5). Enquanto que, a guilda piscivora apresentou maior abundancia nos
pontos a montante quando comparado ao ponto jusante (Figura 4 e Tabela 5). A guilda
herbivora ndo apresentou numero minimo de observagdes em cada ponto para garantir
confiabilidade dos resultados.
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Figura 4. Médias das CPUE das guildas troficas da ictiofauna (transformadas em log +
1) encontradas nos periodos pré e pds formacgao, para os pontos montante e jusante do
reservatorio de Batalha, bacia do alto rio Parana, GO/MG. Letras diferentes indicam
variagdes significativas entre os pontos dentro de cada periodo (p<0,05).
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Tabela 5. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparagao entre os pontos (Montantel, Montante2, Montante3 e Jusante) dentro de
cada periodo (pré e pos-enchimento) para cada guilda trofica da assembleia de peixes do reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG,
Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao; df = Graus de Liberdade.

Gl’uldas Periodo SE Df contraste Estimativa T p
troficas
Piscivora Pré 0,53 21 Jusante - Montantel -0,05 -0,09 1
0,53 21 Jusante - Montante2 0,22 0,42 1
0,53 21 Jusante - Montante3 1,57 2,98 0,04
0,53 21 Montantel- Montante2 0,27 0,51 1
0,53 21 Montantel- Montante3 1,62 3,07 0,03
0,53 21 Montante2 - Montante3 1,35 2,56 0,11
Pos 0,47 21 Jusante — Montantel -1,32 -2,79 0,07
0,47 21 Jusante - Montante2 -1,38 -2,92 0,05
0,47 21 Jusante - Montante3 -0,75 -1,59 0,75
0,47 21 Montante1- Montante2 -0,06 -0,13 1
0,47 21 Montantel- Montante3 0,57 1,2 1
0,47 21 Montante2 - Montante3 0,63 1,33 1
Detritivora Pré 0,46 21 Jusante - Montantel 0,15 0,32 1
0,46 21 Jusante - Montante2 0,79 1,71 0,62
0,46 21 Jusante - Montante3 2,26 4,91 <0,01
0,46 21 Montantel- Montante2 0,64 1,39 1
0,46 21 Montantel- Montante3 2,12 4,59 <0,01
0,46 21 Montante2 - Montante3 1,48 3,2 0,03
Continua.
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Tabela 5. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparagao entre os pontos (Montantel, Montante2, Montante3 e Jusante) dentro de
cada periodo (pré e pos-enchimento) para cada guilda trofica da assembleia de peixes do reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG,

Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao; df = Graus de Liberdade.

Gl’uldas Periodo SE Df contraste Estimativa T p
troficas

Detritivora Pos 0,41 21 Jusante - Montantel 0,22 0,53 1
0,41 21 Jusante - Montante2 0,1 0,24 1

0,41 21 Jusante - Montante3 -1,38 -3,34 0,02
0,41 21 Montantel- Montante2 -0,12 -0,29 1

0,41 21 Montantel- Montante3 -1,6 -3,87 0,01

0,41 21 Montante2 - Montante3 -1,48 -3,58 0,01
Onivora Pré 0,58 21 Jusante - Montantel 0,74 1,27 1
0,58 21 Jusante - Montante2 -0,21 -0,36 1
0,58 21 Jusante - Montante3 -0,44 -0,75 1

0,58 21 Montante1- Montante2 -0,95 -1,62 0,72

0,58 21 Montantel- Montante3 -1,17 -2,01 0,34
0,58 21 Montante2 - Montante3 -0,23 -0,39 1
Pos 0,52 21 Jusante - Montantel 0,29 0,56 1

0,52 21 Jusante - Montante2 0,82 1,57 0,78
0,52 21 Jusante - Montante3 0,62 1,2 1
0,52 21 Montantel- Montante2 0,53 1,02 1
0,52 21 Montantel- Montante3 0,33 0,64 1
0,52 21 Montante2 - Montante3 -0,2 -0,38 1

Continua.
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Tabela 5. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparagao entre os pontos (Montantel, Montante2, Montante3 e Jusante) dentro de
cada periodo (pré e pos-enchimento) para cada guilda trofica da assembleia de peixes do reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG,
Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao; df = Graus de Liberdade. Continuagao.

Guildas

, Periodo SE Df contraste Estimativa T p
troficas
Invertivora Pré 0,25 25 Jusante - Montantel 0,2 0,78 1
0,4 25 Jusante - Montante2 0,4 1,01 1
0,32 25 Jusante - Montante3 -0,1 -0,3 1
0,42 25 Montantel- Montante2 0,21 0,5 1
0,35 25 Montantel- Montante3 -0,29 -0,83 1
0,47 25 Montante2 - Montante3 -0,5 -1,1 1
Pos 0,27 25 Jusante - Montantel -0,3 -1,1 1
0,29 25 Jusante - Montante2 -0,78 -2,65 0,08
0,36 25 Jusante - Montante3 -0,38 -1,05 1
0,26 25 Montante1- Montante2 -0,48 -1,83 0,48
0,33 25 Montantel- Montante3 -0,08 -0,24 1
0,35 25 Montante2 - Montante3 0,4 1,14 1
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Também foram registradas varia¢des das abundancias nas comparagdes temporais
dentro de cada ponto. Apds o enchimento, a guilda detritivora diminuiu sua abundéancia
no ponto jusante e montante 3, enquanto aumentou no ponto montante 1 (Figura 5 e
Tabela 6). A guilda invertivora apresentou aumento na abundancia no ponto montante 2,
e a guilda onivora diminuiu tanto no montante 2 como no montante 3 (Figura 5 e Tabela
6). Além disso, a guilda piscivora diminuiu sua abundancia a jusante, € aumentou no
ponto montante 1 (Figura 5 e Tabela 6). A guilda herbivora ndo apresentou niimero
minimo de observacdes em cada ponto para garantir confiabilidade dos resultados.
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Figura 5. Médias das CPUE das guildas troficas da ictiofauna (transformadas em log +
1) encontradas nos periodos pré e pos formacao, para os pontos jusante e montante 1, 2 e
3 do reservatorio de Batalha, bacia do alto rio Parana, GO/MG. Letras indicam variagdes
significativas entre os pontos dentro de cada periodo (p<0,05).
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Tabela 6. Resultados dos modelos lineares generalizados da comparagdo de cada area (Montante e Jusante) entre periodo (pré e poés-enchimento)
para cada guilda trofica da assembleia de peixes do reservatdrio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG, Brasil. (p<0,05). SE = Erro padrao;
Df = Graus de Liberdade.

Guildas troéficas Pontos Estimativa SE Df T P

Piscivora Jusante 0,98 0,5 28 1,97 0,06
Montantel -0,28 0,5 28 -0,57 0,57

Montante2 -0,62 0,5 28 -1,23 0,23

Montante3 -1,34 0,5 28 -2,68 0,01

Detritivora Jusante 1,95 0,69 13,5 2,83 0,01
Montante1 2,02 0,69 13,5 2,93 0,01

Montante2 1,27 0,69 13,5 1,83 0,08

Montante3 -1,69 0,69 13,5 -2,44 0,03

Onivora Jusante 0,41 0,55 28 0,74 0,47
Montantel -0,04 0,55 28 -0,07 0,94

Montante2 1,44 0,55 28 2,6 0,01

Montante3 1,47 0,55 28 2,65 0,01

Invertivora Jusante 0.4 0,66 25,6 0,61 0,55
Montante1 2,19 0,66 25,6 3,33 <0,01

Montante2 0,69 0,66 25,6 1,04 0,31

Montante3 -0,77 0,66 25,6 -1,17 0,25
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Pela PERMANOVA one-way verificou-se que a composicao das guildas tréficas
foi significativamente alterada apds o enchimento do reservatorio (p < 0,05; DF=1; F =
3,92), e essa alteragdo esta relacionada as diferentes guildas tréficas que compdem cada

periodo (PERMDISP p > 0,05; DF =1; F <0,01).

A ordenacdo de escala multidimensional ndo métrica (nMDS) indica o

agrupamento da guilda piscivora nos pontos do montante no periodo pds-enchimento

(Figura 6).
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Figura 6. Ordenacgdo de escala multidimensional ndo-métrico (nMDS) onde cada ponto
representa a dispersao de cada area do reservatorio de Batalha da bacia do alto rio Parana,
GO/MG. Os circulos com cores representam os periodos de amostragem. Estresse = 0,14.

DISCUSSAO

Observamos diferengas significativas na composi¢ao espacial das guildas tréficas
dentro de cada periodo, bem como entre os periodos dentro de cada ponto amostral. Essas
diferengas refletem distintas alteragdes espaciais nas guildas, variando conforme a
localizagao de cada ponto ao longo do reservatorio. Foi detectada mudangas temporais na
composicao geral das guildas apds a formagao do reservatério e alteracdo temporal na
abundancia da guilda onivora. Varia¢des espaciais, observadas através da PERMANOVA
e PERMDISP, que evidenciaram diferengas na composi¢do das guildas, e a visualizagdo
da nMDS, que indicou maior dispersao dos dados apds o enchimento, sugerem que as
mudancgas nas guildas tréficas estdo diretamente relacionadas ao gradiente ambiental
presente no reservatorio. Ou seja, infere-se que as diferencas nas condi¢des ambientais
entre as areas amostradas sdo as responsaveis pelas variacdes encontradas nas
abundancias das guildas. Esses resultados indicam que as altera¢des na disponibilidade
de recursos alimentares, influenciadas pelas mudangas hidrodindmicas e fisicas geradas
pela constru¢ao da UHE de Batalha, como o tempo de residéncia de 180 dias, podem ter
afetado as respostas ecoldgicas das guildas em cada ponto.

77



Em reservatodrios do tipo acumulagdo, tal como do presente estudo, onde o tempo
de residéncia da adgua ¢ longo, um dos eventos que pode decorrer com a diminui¢do da
velocidade da agua, a medida que se aproxima da barragem, ¢ a sedimentacao de todo o
tipo de materiais organicos e inorganicos (Wang et al, 2022). Essa sedimentagdo
primeiramente desequilibra a propor¢do de materiais biogeoquimicos, afetando,
consequentemente, a qualidade dos recursos (Wang et al., 2022). Além disso, as zonas de
influéncia a jusante do represamento também sdo impactadas pela interrupgao desse fluxo
de 4gua e pela regulacdo da descarga da barragem de um rio (Agostinho; Pelicice; Gomes,
2008), interferindo, dessa forma, na transformacdo e no transporte de sedimentos e
nutrientes, como nitrogénio, fosforo e potassio, a jusante (Agostinho; Pelicice; Gomes,
2008; Wang et al., 2022). Essa dinamica resulta na redu¢do da disponibilidade desses
recursos nessa area (Agostinho; Pelicice; Gomes, 2008; Wang et al., 2022).

Espécies bentdnicas, principalmente as espécies das guildas detritivoras, podem
ser afetadas, pois possuem adaptagdes anatomicas e fisiologicas, como no sistema
digestivo, para coleta e digestao de detritos que os tornam altamente seletivos, procurando
buscar detritos com altos indices de proteinas e/ou com alta qualidade nutricional
(Bowen, 1980). Assim, sugere-se que a alteracdo do ambiente aquatico ocasionou uma
diminui¢ao na qualidade dos detritos na regido a jusante e proxima ao barramento (ponto
montante 3), afetando negativamente a abundancia da guilda detritivora. Além disso,
verifica-se que no rio Sdo Marcos ha presenca de tributarios, o qual desempenham um
papel fundamental na composi¢do e abundancia da ictiofauna, pois esses ambientes
podem servir como sitios de reproducdo e, consequentemente, atuar como areas fonte
para o recrutamento de diversas espécies (Marques et al., 2018). Nesse contexto, como o
ponto mais distante da barragem (ponto montante 1) pode ainda possuir condi¢des
ambientais préximo ao que era antes da barragem (Dias et al., 2020), entdo a qualidade
dos recursos alimentares para os detritivoros pode ndo ter sido alterada, aumentando a
abundancia nesse ponto.

Os detritivoros, especializados em facilitar a decomposi¢ao reduzindo o tamanho
de matéria organica, sdo essenciais para a disponibilizacdo de nutrientes aos produtores
primarios, desempenhando um papel crucial na ciclagem de nutrientes, um dos principais
servigos ecossistémicos de suporte (Pelicice et al., 2023). O declinio desses organismos
pode limitar a oferta de nutrientes, impactando a base da cadeia trofica (Lewis, 1979).
Assim, a ciclagem de nutrientes pelos peixes detritivoros ¢ uma via importante para a
liberacdo de nutrientes aos produtores primarios, afetando ndo apenas a produgao
primdria, mas também os consumidores (Pelicice et al., 2023). A diminuicdo das
populacdes de detritivoros pode levar a ambientes menos produtivos (Dos Santos et al.,
2020). Assim, seja no papel de presa ou como engenheiros ecossistémicos, a queda nas
populacdes de detritivoros afeta também os niveis troéficos superiores, como os piscivoros
(Lewis, 1979; Pelicice et al., 2023). Portanto, infere-se que a diminui¢do da abundancia
da guilda piscivora a jusante pode estar relacionada ao efeito em cadeia de baixo para
cima, pela redugdo na disponibilidade de detritos.
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Outro evento que ocorre na regido a montante ¢ a maior inundacdo de areas
terrestres, disponibilizando recursos aldctones e gerando efeito de aumento na produgado
primaria e de pequenos consumidores (e.g, invertebrados e pequenos peixes), €
consequentemente, de seus predadores (Turgeon et al., 2016). Tal evento, que ocorre
imediatamente apds a formacao dos reservatorios, ¢ conhecido como periodo de surto
trofico (Baranov, 1960; Kimmel; Groeger, 1986). Durante esse periodo ¢ pronunciado
um boom na produtividade em areas a montante, e consequentemente, isso também
beneficia os predadores pela concentragdo de espécies presa (Balon; Coche, 1974;
Kimmel; Groeger, 1986; Ploskey, 1981; Turgeon et al., 2016). Entretanto, esse efeito
pode ser transitdrio, e a manutengdo da dominancia de piscivoros dependera de uma série
de fatores tais como condi¢des ambientais favoraveis e a composi¢do da fauna, entre
outros (Ortega et al., 2020; Pereira; Agostinho; Delariva, 2016). O ambiente dominado
por caracteristicas de aguas lénticas pode ser uma das condigdes ambientais que
favorecam o estabelecimento de espécies predadoras, principalmente aquelas que
utilizam a visdo para realizar a caga (Ortega ef al., 2020). Dessa forma, esperava-se o
aumento na abundancia de piscivoros na regido a montante, uma vez que essas regioes
tendem a ser mais propicias a proliferacdo e colonizag¢do de piscivoros apos o barramento
em comparagdo com a jusante (Arantes et al., 2019), fato que pode ser visto em nossos
resultados, com aumento mais pronunciado no ponto mais distante da barragem (ponto
montante 1).

A espécie que mais contribuiu para a diferenca na abundéancia da guilda piscivora
foi Serrasalmus maculatus (Material Suplementar Figura S1). Essa espécie,
popularmente conhecida como piranha, geralmente se ajusta bem a ambientes lénticos e
represados, apresentando altas abundancias nessas condi¢des (Goulding, 1980; Sazima;
Machado, 1990; Agostinho; Julio Junior, 2002). O fato da piranha se orientar pela visao
para realizar a caca (Sazima; Pombal Junior, 1988), aliado a tendéncia de aumento da
transparéncia da agua em regides a montante (Agostinho; Pelicice; Gomes, 2008; de
Moura-Junior, 2021), facilitando a localizacao e captura de presas com mais eficiéncia
(Pereira; Agostinho; Delariva, 2016), pode ter contribuido para a colonizagdo e
abundancia na regido a montante. Ademais, a espécie ¢ favorecida pelo aumento do nivel
da 4gua a montante, utilizando macroéfitas aquaticas que proliferam em ambientes
represados (Gomes et al., 2012), como refiigio reprodutivo (Orlandi-Neto et al., 2022), o
que pode ter contribuido ainda mais para sua colonizagdo e alta abundancia nessa regido.

Apesar da regido a montante se tornar um ambiente 1é€ntico, conforme se distancia
da barragem o ambiente se torna cada vez mais fluvial (Kimmel; Lind; Paulson, 1990).
Essa alteracdo forma um gradiente longitudinal hidrologico, o qual pode afetar a
distribuicdo de recursos ao longo do rio, afetando a distribuicao dos organismos aquaticos
(Agostinho; Pelicice; Gomes, 2008; Kimmel; Lind; Paulson, 1990; Okada; Agostinho;
Gomes, 2005). Assim, no ponto intermedidrio entre os outros pontos a montante houve a
diminui¢ao da guilda onivora e o aumento da guilda invertivora.

Especificamente tal resultado para a guilda onivora ndo era esperada, ja que os
onivoros tendem a se beneficiar do barramento de rios, tanto pelos seus hdbitos
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alimentares generalistas, utilizando amplo espectro de recursos alimentares, quanto pelo
uso de recursos de acordo com sua disponibilidade no ambiente (Gerking, 1994). Ainda
que agrupando os pontos, a guilda onivora ¢ a mais predominante no reservatorio, de
forma que essa reducdo, nesse ponto em especifico, pode estar associada a menor
disponibilidade de recursos alimentares, possivelmente em funcdo das condigdes
ambientais locais, que podem estar relacionados a alteracdo no nivel de oxigénio,
turbidez, transparéncia, quantidade e qualidade dos nutrientes, fatores que influenciam o
padrdo de colonizacdo dos organismos aquaticos (Agostinho ef al., 1999; Agostinho et
al., 2016). Outro fator pode estar relacionado ao aumento de pressdo de predagdo,
resultante no aumento do nivel de transparéncia conforme se aproxima da barragem
(Kimmel; Lind; Paulson, 1990) pois a espécie que contribuiu para a variagao encontrada
nessa guilda foi Astyanax lacustris (Material Suplementar Figura S2), que ¢ uma espécie
alvo de muitos predadores (Pereira; Agostinho; Delariva, 2016). Essas observagodes
indicam que tanto a disponibilidade de recursos quanto o aumento na pressao de predagao
podem ter desempenhado papéis importantes na redug¢ao da abundancia da guilda onivora
nesse ponto.

Conclui-se que a formagdo do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Batalha
causou mudangas nas estruturas das guildas troficas da ictiofauna local. Com alteracdes
espago-temporais nas guildas detritivora, piscivora, invertivora e onivora. As alteragdes
sao efeitos diretos e indiretos da transformacdo dos ecossistemas, que afetou a
disponibilidade de recursos alimentares e as condi¢des ambientais, refletindo na alteragdo
local das guildas troficas. Ressalta-se que tais alteracdes na composicdo de guildas
troficas podem impactar os servigos ecossistémicos, embora ndo tenham sido avaliados
em nosso estudo. Dessa forma, destaca-se a importancia do monitoramento continuo e de
estratégias e acdes de manejo adaptadas as caracteristicas ecoldgicas das espécies locais
para mitigar os impactos ambientais e promover a conservagdo da biodiversidade
aquatica.
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MATERIAIS SUPLEMENTARES (CAPITULO II)

Informacdes suplementares: Batalha: Condicionante Especifica 2.1 da Licenga de Operacdo 1109/2012 (1* renovacdo), do processo de

Tabela S1. Modelos selecionados para calcular a GLMM para cada guilda tréfica do reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG,

Brasil.
Nome do Efeitos Valor de Familia de
Tipo d del R? inal R? Condicional
modelo PO €0 modelo randomicos AIC distribuicio margina ondiciona
Model
Piscivora © e‘ © Seth zero ano 95,07 gaussian 0,42 -
inflado
Model
Detritivora © ? © sem zero ano 120,82 gaussian 0,11 0,37
inflado
Model
Onivora © ﬁ? © sem zero ano 100,6 gaussian 0,32 -
inflado
Model
Herbivora © e. © com zero ano 79,76 gaussian 0,36 0,39
inflado
Model
Invertivora © e‘ © com zeto ano 76,31 gaussian 0,2 0,2
inflado
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Quadro S2. Referéncias das guildas troficas das espécies de peixes coletadas no
Reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG.

1. OLIVEIRA, A. G.; BAUMGARTNER, M. T.; GOMES, L. C.; DIAS, R. M;
AGOSTINHO, A. A. Long-term effects of flow regulation by dams simplify
fish functional diversity. Freshwater Biology, v. 63, p. 293-305, 2018.

2. CASATTIL L.; MENDES, H. F.; FERREIRA, K. M. Aquatic macrophytes as
feeding site for small fishes in the Rosana Reservoir, Paranapanema River,
Southeastern Brazil. Brazilian Journal of Biology, v. 63, n. 2, p. 213-222,
2003.

3. LIMA, F.C.; ALBRECHT, M.P.; PAVANELLI, C.S.; VONO, V. Threatened
fishes of the world: Brycon nattereri Giinther, 1864 (Characidae).
Environmental Biololgy of Fish, v. 83, p. 207-208, 2008.

4. SANTOS, J. A.; SOARES, C. M.; BIALETZKI, A. Early ontogeny of
yellowtail tetra fish Astyanax lacustris (Characiformes: Characidae).
Aquaculture Research, v. 51, p. 40304042, 2020.

5. SMITH, W. S.; HALCSIK, L.; BIAGIONI, R. C.; PINHEIRO, L. A. S
STEFANI, M. S. An updated list of the ichthyofauna of Ipanema National
Forest, Sdo Paulo, Brazil. Check List, v. 17, n. 3, p. 827-840, 2021.

6. GOMIERO, L.; VILLARES JUNIOR, G.; NAOUS, F. Seasonal and
ontogenetic variations in the diet of Cichla kelberi Kullander and Ferreira, 2006
introduced in an artificial lake in southeastern Brazil. Brazilian Journal of
Biology, v. 70, n. 4, p. 1033-1037, 2010.

7. FRICKE, R.; ESCHMEYER, W. N.; R. VAN DER LAAN (eds). Eschmeyer's
Catalog Of Fishes: Genera, Species, References. Disponivel em:
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmai

n.asp.

8. VICARI, M. R.; PAZZA, R.; ARTONI, R. F.; MARGARIDO, V. P
BERTOLLO, L. A. C. Cytogenetics and biogeography: considerations about
the natural origin of Hoplias malabaricus (Characiformes, Erythrinidae) on the
Iguagu River. Brazilian Archives of Biology and Technology, v. 49, p. 297-
303, 2006.

9. OTA, R. R.; DEPRA, G. C.; GRACA, W. J.; PAVANELLI, C. S. Peixes da
planicie de inundacao do alto rio Parana e areas adjacentes: revised, annotated
and updated. Neotropical Ichthyology, v. 16, p. €170094, 2018.

10. TOLEDO-PIZA, M. et al. Checklist of the species of the Order Characiformes
(Teleostei: Ostariophysi). Neotropical Ichthyology, v. 22, n. 1, p. 1-548, 2024.

88



60

40

201

CPUE

601

40

201

Piscivora

Jusante | | Montante1
.i;..ia.‘i‘uuik e B e ke ke,
Montante2 | | Montante3 I
.4_...-L..u.....u.i.-ln. - i;..L ia_., .4,‘.-&. .

Acl Cia Cik Cip Gag Hoi Hol Hom Pii Pnp RhqSab SahSem Ser  Acl Cia Cik Cip Gag Hoi Hol Hom Pii Pnp Rhq Sab SahSem Ser

Espécies

Periodo

. pré-enchimento
I: poés-enchimento

Figura S1. CPUE das espécies da guilda trofica piscivora, com erro padrdo, entre os
periodos e os pontos do reservatdrio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG, Brasil.
Os nomes das espécies estdo disponiveis na Tabela 2.
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Figura S2. CPUE das espécies da guilda tréfica onivora, com erro padrdo, entre os
periodos e os pontos do reservatdrio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG, Brasil.
Os nomes das espécies estdo disponiveis na Tabela 2.
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Figura S3. CPUE das espécies da guilda trofica detritivora, com erro padrio, entre os
periodos e os pontos do reservatdrio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG, Brasil.
Os nomes das espécies estao disponiveis na Tabela 2.
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Figura S4. CPUE das espécies da guilda trofica invertivora, com erro padrao, entre os
periodos e os pontos do reservatorio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG, Brasil.
Os nomes das espécies estao disponiveis na Tabela 2.
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Figura S5. CPUE das espécies da guilda trofica herbivora, com erro padrio, entre os
periodos e os pontos do reservatdrio de Batalha, bacia do Alto rio Parana, GO/MG, Brasil.

Os nomes das espécies estao disponiveis na Tabela 2.
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CONCLUSAO GERAL

O presente estudo amplia a compreensdo dos impactos ambientais resultantes da
formagao de dois reservatorios neotropicais de sistemas distintos sobre as estruturas das
guildas troficas das respectivas assembleias de peixes. As alteracdes detectadas na
composi¢ao das guildas tréficas foram distintas entre os dois sistemas de reservatorio.
Para o complexo hidrelétrico de Anta/Simplicio o principal achado foi a altera¢des na
abundancia numérica da guilda trofica herbivora apds o enchimento, principalmente para
os pontos montante e jusante, além de alteragdo na abundancia da guilda carnivora no
ponto do trecho de vazao reduzida e no ponto montante. J4 para o reservatorio de Batalha,
observou-se alteracdo na abundancia numérica da guilda onivora apds o enchimento, além
das guildas detritivoras, piscivoras e invertivora com alteracdo entre os pontos. Isso
reforca a importancia de monitorar os impactos ambientais de tais empreendimentos,
considerando, além da diversidade local, o tipo de sistema do empreendimento. Em suma,
os resultados sublinham a relevancia de investigagdes continuas para entender os efeitos
cumulativos e mitigar potenciais danos ao ecossistema. O estudo oferece informagdes
para o planejamento sustentdvel de recursos hidricos e a formulacdo de politicas
ambientais que conciliem o desenvolvimento energético com a conservagao ecologica.
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