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RESUMO: A construcdo de barragens é uma das principais e mais bem estudadas perturbagdes
antropicas em ecossistemas fluviais que desencadeia um complexo processo de sucessao nas
comunidades de peixes, afetando tanto a composi¢do como a estrutura funcional e filogenética da
comunidade. Entretanto, pouco se sabe sobre o processo de colonizacdo e estabelecimento de
comunidade aquaticas em reservatérios criados em terra firme. Aqui analisamos a colonizagdo e
estabelecimento de peixes utilizando diferentes facetas da biodiversidade (taxonomia, funcional
e filogenética) no reservatorio intermediario (RI) do complexo Hidrelétrico Belo Monte, terceiro
maior do mundo e situado no rio Xingu, Amazonia. O RI, com uma &rea de 119 km?, foi escavado
em terra firme adjacente ao rio Xingu, recebendo &gua do rio por meio de um canal de derivacao.
Peixes foram coletados trimestralmente em dois sitios no Rl usando malhadeiras desde a sua
criagcdo em xxx até 2022. Também foram conduzidas amostragens em quatro sitios localizados
no rio Xingu para comparagdo: dois no reservatorio principal (RX) e dois no setor a montante do
RX (MON). Um total de 133 espécies foram coletadas no RI. Apesar de mudangas entre periodos
hidrologicos, a variagdo interanual foi dominante na estrutura da comunidade. Houve um aumento
na diversidade de espécies ao longo do tempo e mudancas graduais na composicao de espécies.
O RI foi mais similar ao RX do que o MON e a similaridade a ambos setores aumentou com o
passar dos anos. A dissimilaridade entre o0 Rl e MON/RX esteve mais relacionadas a substituicéo
de espécies e este padrdo se manteve constante ao longo do tempo. Destaca-se 0 aumento da
dominancia de espécies de maior porte e habitos bentbnicos ao longo do tempo, assim como o
numero de individuos maduros. Estes resultados devem guiar planos de manejo e conservagao na
regido, bem como clarificar processo subjacentes a sucessdo de peixes em ecossistemas aquaticos

tropicais recém-criados.
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INTRODUCAO

O processo de sucessdo ecologica é tema chave em entre ecossistemas e grupos
taxomicos, tratado-se de uma mudanca gradual e previsivel na composic¢éo e estrutura de
uma comunidade ao longo do tempo (Chang e Turner 2019). A sucessdo ecoldgica é
classificada em primaéria, quando existe o estabelecimento de espécies em ambientes
recém-formados, e secundaria, quando ocorre a recomposi¢do da comunidade original
apos uma perturbacao (Chang e Turner 2019). A sucessdo ecoldgica é mais bem estudada
em ambientes terrestres e geralmente se inicia com a colonizagdo de espécies pioneiras
que apresentam caracteristicas como maturidade precoce, répido crescimento e alto
esforco reprodutivo (Miranda 2009). Estas espécies tendem a ser substituidas ao longo
do tempo por espécies tardias que sdo melhores competidoras, tendo crescimento mais
lento, maturidade tardia, maior especificidade a recursos e menor esforgo reprodutivo
(Miranda 2009). Em ultima instancia, o processo de colonizacgéo e estabelecimento da
comunidade dependente da histdria evolutiva e das caracteristicas funcionais das espécies
que compde o pool regional de espécies onde a area explorada esta inserida (Mattes e
Martins 1996).

Poucos trabalhos tém explorado a colonizacéo e sucessdo ecolégica em ambientes
aquaticos, a maioria deles focando em mudancgas na composicao de espécie e riqueza
taxonémica, especialmente em reservatorios (Agostinho et al. 2016; Boersma et al. 2016).
(Agostinho et al. 1999; De Mérona e Vigouroux 2012) . Em reservatorios criados em rios
a perturbacdo resultante da mudanca do ambiente l6tico para o léntico causa uma
substituicdo de espécies de peixes ao longo do tempo (referencias). Inicialmente, existe
um aumento na riqueza e abundancia das espécies devido a um aumento na produtividade
local causada principalmente pela lixiviagdo de materiais vegetais submersos com o
barramento do rio (Agostinho, Pelicice e Gomes 2008). A maior disponibilidade de
recursos aldctones, como plantas e invertebrados, e detritos tendem a beneficiar espécies
de peixes generalistas e oportunistas, geralmente de pequeno porte (Agostinho et al.
1999). Algumas espécies especialistas tambem podem se proliferar rapidamente, como é
0 caso de espécies zooplanctivoras que sao influenciadas positivamente pelo aumento na
producdo do fitoplancton e consequentemente do zooplancton devido a maior
disponibilidade de nutrientes advindos da zona recém alagada e aumento da incidéncia
de luz solar (Hahn e Fugi 2007). Por outro lado, as condi¢bes desfavoraveis na area

bentbnica, como escassez de oxigénio, reduzem a abundancia de macroinvertebrados, tais



como crustaceos e moluscos, e consequentemente a abundancia de peixes bentdnicos
(Hahn e Fugi 2007).

Com o passar dos anos, as condigdes ambientais se estabilizam e o processo de
colonizacdo depende primariamente da presenca de espécies pré-adaptadas a ambientes
Iénticos com extensas areas pelagicas, presenca de tronco submersos e bancos de
macrofitas (Agostinho, Pelicice e Gomes 2008). Espécies reofilicas e que dependem de
longas migragGes para complementar o seu ciclo de vida tendem a desaparecer devido ao
desaparecimento de habitats l6ticos, reducdo nos estimulos para reproducdo (e.g.,
atenuacdo dos pulsos de inundacao) e perda de conectividade entre areas a montante e
jusante da barragem (Agostinho, Pelicice e Gomes 2008). As novas condi¢des ambientais
somadas a simplificacdo da comunidade tendem também a facilitar o estabelecimento de
espécies exoOticas em reservatorios (Agostinho, Pelicice e Gomes 2008).
Consequentemente, é esperado que a longo prazo, a diversidade funcional decline apos o
barramento do rio (Montafa et al. 2020; Oliveira et al. 2018; Zhang et al. 2020). Por outro
lado, a diversidade filogenética pode aumentar com a invasdo de espécies exoticas, pois
estas geralmente ndo sdo aparentadas com as espécies nativas (Zhang et al. 2018).
Diferente de reservatorios instalados em rios, corpos d’agua criados em terra firme (ou
artificiais) sofrem um processo de colonizagdo onde o estabelecimento da ictiofauna
provavelmente depende da conexdo com outros corpos hidricos, introdugdo por humanos
(Agostinho, Pelicice e Gomes 2008; Britto e Carvalho 2006), e/ou transporte de ovos por
animais terrestres (Silva et al. 2019). Nestes ambientes, € esperado que o estabelecimento
e velocidade do processo de sucessao reflita as caracteristicas do solo (e.g., granulosidade,
pH, presenca de metais toxicos) (Dahiya et al. 2011) e da complexidade estrutural do
ambiente (e.g., pocos, desenvolvimento das margens) (Meerhoff et al. 2021), que na
maioria dos casos é praticamente nula. Além disso, a qualidade da dgua e disponibilidade
de recursos séo fatores limitantes para a sobrevivéncia de peixes que conseguem acessar
esses novos ecossistemas (Dahiya et al. 2011; Kristensen et al. 2020). O tamanho do
corpo d’agua e a temperatura sdo fatores que potencialmente podem afetar a sucessao
ecologica (Fridley e Wright 2018; Macarthur e Wilson 1967). Entretanto, até 0 momento
ndo existe nenhum trabalho explorando esse processo de sucessao em grandes corpos
hidricos artificiais tropicais.

O complexo Hidrelétrico Belo Monte é o terceiro maior do mundo e esta situado
no rio Xingu, um dos maiores e mais diversos tributarios de dgua clara da bacia amazonica

(Keppeler et al. 2022). A proposta inicial envolvendo a construcdo da hidrelétrica Belo



Monte gerou muitas polémicas e ac6es judiciais para impedir sua implantacdo devido a
temores quanto aos impactos ecoldgicos e sociais na regido (Freire, Lima e Silva 2019).
Com a intengdo de mitigar 0s impactos na regido, o projeto foi idealizado com a
tecnologia fio d'agua, que provoca pouca alteracdo no curso original do rio e é
considerada mais sustentavel (Norte Energia 2022a). O complexo conta com a presenca
de duas barragens, a Pimental, que intercepta o rio Xingu, e a barragem Belo Monte, que
contém a principal casa de forca (Figura 1).

Para viabilizar o empreendimento, foi necessario a criacdo de um reservatério
intermediario (RI), com 119 km?, formado por 28 diques e criado sobre uma area
predominantemente de terra firme. A criacdo do reservatorio intermediario envolveu o
uso de mais de 69 milhGes de m? de aterro e 3 milhdes de m3 de concreto, além da
escavacdo de mais 166 milhdes de m3 de terra e rochas em um periodo de cerca de 4,2
anos (Norte Energia 2022a). O RI é conectado ao reservatdrio principal (criado pela
barragem Pimental), por um canal de derivagdo com cerca de 20 km. A &gua que entra no
sistema é direcionada as principais turbinas de forca do empreendimento, localizadas na
barragem Belo Monte. Um estudo anterior indica que a operacdo do empreendimento
afetou negativamente a riqueza e abundancia de peixes, além de mudancas na estrutura
funcional da comunidade com indicios de perda de diversidade nos setores de influéncia,
incluindo reservatdrio principal, a Volta Grande do Xingu (também conhecido como
trecho de vazdo reduzida) e o setor a jusante da barragem Belo Monte (Keppeler et al.
2022). Entretanto, ainda ndo existem informacdes sobre o processo de colonizacdo e
estabelecimento da ictiofauna no RI, t&o pouco sobre eventuais mudangas na estrutura
funcional e filogenética da comunidade. E importante destacar que apesar da pesca ser
uma atividade comum na regido, ela € proibida no reservatorio intermediario.

O objetivo desse estudo foi investigar o processo de colonizacdo e
estabelecimento de espécies no reservatorio intermediario utilizando diferentes facetas da
biodiversidade, incluindo métricas taxonémicas, funcionais e filogenéticas. Além disso,
analisamos a varia¢cdo no numero de individuos maduros ao longo do tempo como
indicador da atividade reprodutiva no RI. Foram testadas 4 hipo6teses principais: 1) a
comunidade de peixes do reservatorio intermediario € um subconjunto daquela presente
no rio principal; 2) Existe um aumento gradual na diversidade de peixes do reservatorio
intermediario apds a sua criacdo; 3) A similaridade das comunidades do reservatério
intermediario e do rio principal vai aumentar com o passar dos anos; e 4) a dominancia

inicial no reservatorio intermediario € de espécies pequenas- médias, com habitos



generalistas e pelagicos; 5) A proporcao de individuos maduros tende a aumentar ao

longo dos anos.

MATERIAIS E METODO
2.1 Area de estudo

O rio Xingu compde a bacia do escudo arcaico do Brasil central, que se caracteriza por
apresentar aguas transparentes e esverdeadas com poucos sOlidos e sedimentos
dissolvidos e também um pH é&cido variando de 5 a 6 (Junk et al. 2011). O rio Xingu
nasce no encontro das Serras Formosa e do Roncador estando dividido basicamente em
trés  compartimentos:  Alto  Xingu, Médio Xingu e Baixo  Xingu.
No Médio Xingu, o rio recebe as contribui¢des do rio Fresco, no municipio de Sdo Félix
do Xingu, e mais a jusante, do Rio Iriri, o afluente mais importante do Xingu. No Baixo
Xingu, recebe 4gua do Rio Bacaja, e apds um trecho com muitas corredeiras, onde foi
feito o barramento, o rio desagua no rio Amazonas, onde se forma um lago “Ria” (Sioli
1984). O rio possui quatro periodos hidrologicos distintos:  enchente
(Dezembro/Fevereiro), cheia (Marco/Maio), vazante (Junho/agosto) e seca
(Setembro/Novembro) (Barbosa et al. 2015). A regido apresenta clima tropical com
temperatura média alta (em torno de 27,9°C), com poucas oscila¢fes durante o ano. Suas
aguas abrigam cerca de 450 espécies de peixes, sendo que 160 sdo espécies reofilicas
presentes principalmente na regido da volta grande e 63 sdo endémicas (Fitzgerald et al.
2018).

2.2 Coleta dos peixes e analise gonodal

Peixes foram coletados em seis sitios amostrais, dois localizados no reservatorio
intermediario e quatro localizados em dois setores de referéncia no rio: o reservatério
principal e o setor a montante do reservatorio principal, que ainda apresenta
caracteristicas proximas a fase pré-barramento (Figura 1). As coletas foram realizadas
trimestralmente, englobando os quatro principais periodos do ciclo hidrologico do rio
Xingu. Os peixes foram coletados com redes de espera (malhadeiras) de diferentes malhas
(2,4,7,10,12, 15 e 18 mm), com comprimento de 20 m e altura de 2 m, em aguas abertas
préximas as margens, permanecendo por 17 horas, entre as 16 hs da tarde até as 9 horas

da manha seguinte. Em cada sitio foram dispostas trés baterias de redes. Apds a coleta,



os peixes foram anestesiados com eugenol, identificados até o nivel de espécie e
exemplares referéncia foram fixados em formol 10% e posteriormente acondicionados
em &lcool 70%. Uma sub-amostra dos peixes coletados foram dissecados para a avaliagdo
do estadgio de maturacdo gonodal. Mais espeficamente, machos e fémeas foram
classificados em maduros e ndo maduros de acordo com a escala macroscopica de
(Vazzoler 1996).

2°40'0"S
r
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Figura 1. Localizagdo dos sitios de coleta no médio rio Xingu. Fonte: Projeto de
Monitoramento da Ictiofauna. Qual a fonte das imagens de satelite? Sugiro aumentar as
fontes, colocar as fontes em preto pode ajudar, indicar a volta grande pode ser

interessante, indicar tambem os outros trechos, reservatorio X e rio.

2.3 Medidas morfoldgicas e biometria

Medidas morfométricas foram realizadas em trés individuos adultos fixados de cada uma
das 190 espécies de peixes coletadas no reservatorio intermediario e nos outros setores
de referéncia (reservatorio principal e setor a montante). No total, 31 tracos (Tabela S1)
foram aferidos utilizando paquimetros digitais, ictiometro (para medir o comprimento de
individuos de grande porte), balanca digital (para peso). As medidas morfologicas foram
utilizadas para calcular 22 tracos funcionais (Tabela S2) ligados ao uso do habitat,
alimentacdo e locomocdo (Winemiller et al. 2015). Além disso, utilizamos literatura
especializada para classificar peixes em 6 grupos funcionais ligados ao tipo de



metabolismo e defesa dos peixes (Tabela S1; Winemiller et al. 2015). Também obtemos
9 tracos ligados a histdria de vida para cada espécie de peixe utilizando o pacote FishLife
(Tabela S1; Thorson et al. 2023).

2.4 Filogenia

A proximidade filogenética dos peixes coletados foi realizada utilizando a super-arvore
criada por (Rabosky et al. 2018) e disponivel no pacote do R fishtree (Chang et al. 2019).
Esta arvore filogenética € composta por mais de 11.000 espécies de peixes de agua doce
e marinhos calibrados usando registros fosseis. A distancia filogenética foi resolvida no
nivel de género (Figura S1) dado que muitas espécies coletadas no rio Xingu ndo estao
ainda presentes na arvore (Keppeler et al. 2022).

2.5 Analise de dados

A diversidade taxonbémica, diversidade funcional e filogenética foram calculadas para
cada evento amostral. A diversidade taxondmica foi calculada utilizando os indices de
riqueza, que da 0 mesmo peso para espécies raras e abundantes, Shannon, que da mais
peso para espécies raras, € Simpson, que da mais peso para espécies abundantes
(Magurran 2004). A diversidade funcional foi calculada a partir de trés indices principais:
1) riqueza, que mede o volume do espaco funcional ocupado pela comunidade; 2)
divergéncia, que gquantifica a divergéncia da abundéncia das espécies dentro do espaco
funcional; e 3) equitabilidade, que mede a uniformidade da abundancia das espécies no
espaco funcional (Villéger 2008). As métricas de diversidade funcionais foram
construidas utilizando os tracos funcionais listados na Tabela S2 e mais outras 17 medidas
listadas na Tabela S1 (Peso, Rastros branquiais, Armadura, Agressividade, Velocidade,
Nivel de atividade, Acessorio respiratorio especial, Atividade diéria, Tolerancia a hipoxia,
Espinhos, Idade maxima, Fecundidade, Coeficiente de crescimento, Idade de primeira
maturacdo, Mortalidade natural, Tamanho da prole e tipo de reproducdo). A diversidade
filogenética foi estimada utilizando trés métricas principais: 1) indice Faith, que é a soma
do comprimento de todos os ramos da arvore filogenética que conecta todas as espécies
da comunidade; 2) distancia filogenética média, que mede a distancia média entre pares
de especies na arvore filogenética; e 3) variancia da distancia entre pares, que mede a
variacdo na distancia entre pares de espécies na arvore filogenética (Clarke e Warwick
2001; Faith 1992; Webb 2000).



Modelos hierarquicos aditivos generalizados (HGAM) foram utilizados para explorar a
variacdo temporal para os indices de diversidade taxonémica, funcional e filogenética no
reservatorio intermediario (Hipdtese 2). Os indices de diversidade foram considerados as
varidveis resposta enquanto o ano amostral foi utilizado como preditor. O periodo
amostral (cheia, vazante, seca e enchente) e local de coleta foram considerados como
efeitos randdmicos para controlar efeitos de confundimento.

Para testar se a comunidade de peixes no reservatorio € um subsconjunto daquela dos
setores a montante e reservatorio (Hipotese 1) e se estas se tornaram mais similares ao
longo do tempo (Hipdtese 3), foi gerado um diagrama de Veen e calculada a diversidade
beta entre os sitios amostrados e os sitios referéncias ao longo do rio (Reservatorio
Principal e Setor a Montante). A beta diversidade foi também particionada em dois
componentes principais: ganho/perda de espécies (diferencas na riqueza) e substituicdo
de espécies. O calculo da diversidade beta e a sua participacdo seguiu a metodologia
proposta independentemente por Podani e Schmera (2011), Carvalho et al. (2012) e
expandida por Cardoso et al. (2015) para diversidade funcional e filogenética. A variacdo
na diversidade beta ao longo dos anos foi modelada utilizando modelos HGAM. Similar
ao utilizado no modelo anterior, incluimos periodo e sitio como efeitos randémicos no
modelo para controlar efeitos de confundimento.

As anélises de Fourth Corner e RLQ foram utilizadas para investigar como os tragos
funcionais dos peixes variaram ao longo do tempo no reservatorio intermediario (hipotese
4). Para simplificar a variedade de tracos utilizados, foi utilizada a abordagem proposta
por Winemiller et al. (2015). Mais especificamente, os dados foram agrupados em 5
dimensdes de nicho principais (tréfico, habitat, defesa, metabolismo e histéria de vida) e
depois foi utilizado analises de coordenadas principais (PCoA - distancia de Gower) ou
analises de componentes principais (PCA, somente para tracos ligados a historia de vida)
para reduzir a complexidade de cada dimens&o do nicho em um ou dois eixos principais.
Os eixos gerados pelas PCoAs e suas correlagbes com os tragos funcionais séo
apresentados na Tabela 2. Também foi incluido o traco tamanho corporal de forma
independente na RLQ visto que este traco esta relacionado a mdultiplas dimensfes do
nicho. A significancia das associa¢cdes observadas na RLQ foi testada através de uma
analise de tabela de desvio com 1000 permutacdes.

Por fim, foi utilizado um modelo misto para investigar mudangas na propor¢do de
individuos maduros (varidvel dependente) ao longo do monitoramento (ano como

varidvel independente). A espécie de peixe foi utilizada como efeito randémico



(intercepto) dentro do modelo para controlar a falta de independéncia nas amostradas
geradas por diferengas na biologia reprodutiva dos peixes. Foram utilizadas somente
aquelas espécies que ocorreram em pelo menos 6 dos 7 anos de monitoramento. Também
conduzimos regressdes lineares simples para cada espécie para investigar mais a fundo
quais espécies mudaram a propor¢do de maduros ao longo dos anos.

Todas as anélises foram conduzidas no programa R (R Core Team 2023) com auxilio dos
pacotes mgcv (Wood 2011), BAT (Cardoso et al. 2023), vegan (Oksanen et al. 2022),
mvabund (Wang et al. 2022), FD (Laliberté et al. 2014), picante (Kembel et al. 2010),
VennDiagram (Chen 2022) e Ime4 ().

Tabela 2. Escores das Analises de coordenadas principais (PCoAs) e Andlises de
componentes principais (PCAs) criadas para reduzir a dimensionalidade dos tracos
associados a defesa, metabolismo, alimentacdo (trofico), uso de habitat (Habitat) e
historia de vida.

Metabolis e .
Defesa Tréfico Habitat . .
mo Historia de vida
PCo PCo PCo |PCo PCo |PCo
Traco Al Traco A1 Traco A1 |a2 Traco Al |a2 Traco PCA1PCA2
SPI.0 |-1.66/AC_L.1 | 0.82[REL_GUT L|-0.62| 0.38 EEIE—HEA -0.09|-0.24 AGE_MAX| 1.829|0.227
— 4
REL_HEA )
SPIL | 0.03AC_L.2 | 0.76[REL_GAPE | 0.01] 0.01/3FL 0.4-0.22 FECUNDITY|0.744| 1,548
- 6
spl.2 | 0.68]AC L3 0.94S”6"'RAKE -0.08| 0.04 SE"—BOD— -0.56|-0.37 GROWTH_COEFF|1.781 0'238
: 1
SPI3 |-0.18AC L.4 -2.52&”1‘"'RAKE 0.13| 0.03 \FfvE"—BOD— 0.1/-0.29 AGE_MATURITY 1'903 0.140
: 1
spia | 1.12TVP-TO| g oaCILLRAKE | o REL_PED_| 4 55 38 NATURAL_MORTALITY]1.883| 332
L1 R.2 L - 1 s
ARM.0 | -1.69YP-TO | 5 91 [CILLRAKE | 4 0g|.0.07[RE--PEDP_| (33]-0.45 OFFSPRING_sizg| 112231172
L2 R.3 D g 7
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3. RESULTADOS

Reservatdrio intermediario como um subconjunto das comunidades de montante e
reservatério Principal

Um total de 133 espécies foram encontradas no reservatério intermediario. Dessas, 15
espécies (i.e., Poptella brevispina, Pterygoplichthys pardalis, Crenicichla saxatilis,
Jupiaba apenina, Moenkhausia mikia, Metynnis luna, Aequidens tetramerus, Crenicichla
macrophthalma, Cetopsis coecutiens, Satanoperca sp., Potamotrygon orbignyi, Cichla
pinima, Sorubim lima, Bryconops magoi e Hypostomus plecostomus) ndo foram
encontradas nem no reservatorio principal e nem no trecho a montante (Figura 2). O
Reservatério Intermediario teve no total 102 espécies (77% da riqueza total do RI)
compartilhadas tanto com o reservatorio principal como o setor de montante. Entretanto,
mais espécies foram compartilhadas entre o Reservatorio Intermediario e o Reservatério
Principal (114) do que entre o Reservatorio Intermediario e o Setor de Montante (106).
A maior parte da diferenca na composicao de espécies entre o Rl e o rio (Reservatério
Principal e Setor de Montante) foi explicada pela substituicdo de espécies e ndo pela perda
de espécies (i.e., diferenca na riqueza de espécies), como predito pela nossa hipotese 1.
Este padréo foi consistente em todas as diferentes facetas da biodiversidade analisadas
(i.e., taxonémica, funcional e filogenética) (Figura 3).
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Figura 2. Diagrama de VVenn mostrando a similaridade da composigao de espécies entre

o0 reservatorio intermediario (RI) e o setor de montante (MON) e reservatorio principal

(RX).
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Figura 3 - Histogramas mostrando a distribui¢do de valores do componente da beta
diversidade entre rio (Reservatério Principal e Trecho a Montante) e o Reservatorio
Intermediario explicada pela perda / ganho de espécies para cada faceta da biodiversidade
analisada (i.e., diversidade taxondmica, funcional e filogenética). Os valores do eixo y
variam de 0 (Diversidade beta é explicada exclusivamente pela substituicdo de espécies)

a 1 (Diversidade beta € explicada exclusivamente pela perda ou ganho de espécies).

Dissimilaridade da comunidade do Reservatorio Intermedidrio com as comunidades
dos setores de Montante e Reservatério Principal

Foi observado um declinio na diversidade beta entre o Reservatorio Intermediario e 0s
setores amostrados no rio (Montante e Reservatorio Principal) no decorrer dos anos
(Figura 4). Este padrdo foi consistente entre a diversidade beta taxonémica (F=101,58,
GL=1,99, P<0,001, R2 Ajustado = 0,55), como funcional (F=33,58, GL=1,95, P<0,001,
R2 Ajustado = 0,32) e filogenética (F=15,04, GL=1,98, p<0,001, R? Ajustado=0,28).

Os indices de diversidade beta tenderam a ser menores entre o0 Reservatorio Intermediario



e 0 Reservatdrio Principal (principalmente para o sitio 1C04, que é mais préximo) do que
entre 0 Reservatério Intermediario e o setor de Montante (F = 2,73, GL=3, P=0,01).
Também foi observado variages na beta diversidade associados aos periodos
hidroldgicos, onde os periodos de aguas altas (cheia e enchente) tenderam a ter valores

maiores do que 0s periodos de aguas baixas (vazante e seca) (F = 4,52, GL=3, P=0,001).
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Figura 4. Variagdo da diversidade beta taxon6mica, funcional e filogenética entre as
comunidades de peixes do Reservatorio Intermediério e as comunidades amostradas no
rio (setor a Montante e Reservatério Principal) ao longo do monitoramento. As linhas de
tendéncia (azuis) sdo geradas com modelos generalizados aditivos hierarquicos e as

barras em cinza indica o erro padréo associado a linha de tendéncia.



Variacdo da diversidade no reservatério intermediario
Foram detectadas mudancas significativas na diversidade taxonémica, funcional e

filogenética ao longo dos seis anos de monitoramento no reservatorio intermediario. A
riqueza de espécies (F=31.44, GL = 3.92, P < 0.001, R2 Ajustado = 0.75), diversidade de
Shannon (F=16,90, GL=3,88, P<0,001, Rz Ajustado = 0,61) e Simpson (F=8,70, GL=
3,90, P<0,001, R? Ajustado = 0,45) se mantiveram praticamente constantes nos primeiros
3 anos de monitoramento, com um aumento gradual a partir de 2018 (Figura 5).

A riqueza funcional (F=5,02, GL=2,69, P=0,005, R? Ajustado = 0,27) se manteve
constante até 2019 e depois apresentou um crescimento acentuado a partir de 2020.
Também foi observado aumentos ao longo do tempo para a uniformidade e divergéncia
funcional. Enquanto a primeira teve um aumento inicial nos primeiros trés anos (2016-
2018) e depois atingiu um platdé (F=3,39, GL=3,38, P=0,025, R2 Ajustado = 0,17), a
segunda teve um aumento gradual e marginalmente significativo ao longo do tempo
(F=3,05, GL=1, P=0,087, R? Ajustado = 0,15) (Figura 5).

Todas as métricas de diversidade filogenética tiveram padrbes ascendentes ao longo do
monitoramento. A diversidade de Faith (F=19,86, GL = 3,05, P < 0,001, RZ Ajustado =
0,67) se manteve estavel até meados de 2018 e depois apresentou um aumento constante
até o final do monitoramento. A distancia média entre pares (F=7,69, GL = 3,98, P <
0,001, R2 Ajustado = 0,43) e a variancia da distancia entre pares (F=31,40, GL = 3,98, P
< 0,001, R? Ajustado = 0,75) apresentaram padrfes similares, com crescimento das
métricas até meados de 2019 e depois uma estagnacao até o final do monitoramento
(Figura 5).

Em relacdo ao periodo hidroldgico, foram observadas mudancas sutis e de forma geral
ndo significativas (P > 0,05) entre os quatro periodos hidrolégicos tanto para diversidade
taxonémica, como para a diversidade funcional e filogenética. As Unicas exce¢des foram
para as métricas de diversidade de Shannon (F=2,35, GL= 3, P=0,025), distancia média
entre pares (F=1,95, GL= 3, P=0,04) e a variacao na distancia entre pares (F=6,07, GL=3,
P<0,001), que tenderam a ser menores para o periodo de enchente.

Foram observadas mudancas significativas (P < 0,05) na diversidade de peixes entre 0s
sitios amostrais. De forma geral, o sitio IC10 teve maior diversidade taxonémica,
funcional e filogenética do que o sitio IC09, com excecdo da uniformidade funcional que

foi ligeiramente maior no ultimo.
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Figura 5. Variacdo das métricas de diversidade taxondmica (painéis superiores),
funcional (painéis intermediarios) e filogenética (painéis inferiores) ao longo dos anos de
monitoramento do Reservatorio Intermediario. As linhas de tendéncia (azul) foram
geradas através de modelos generalizados aditivos hierarquicos. As barras em cinza
representam os erros padrdes associados a linha de tendéncia.

Variagdo na estrutura funcional da comunidade do reservatdrio intermediario
A RQL foi significativa (P < 0,001) indicando que houve mudancas na estrutura funcional

da comunidade do Reservatorio Intermediario ao longo do tempo (Figura 6). O tamanho
corporal aumentou ao longo dos anos de monitoramento (Wald value = 4,98, P < 0,001).
O eixo principal da dimenséo de defesa (i.e., baixa agressividade, baixa velocidade, grande
quantidade de espinhos e armaduras; Wald value = 3,52, P = 0,005), metabolismo (i.e.,
menor tolerancia a oxigénio, peixes mais sedentarios; Wald value = 4,52, P < 0,001), e 0
segundo da dimenséo de habitat (i.e., habito diurnos com longas nadadeiras anais e curtas
nadadeiras dorsais; Wald value = 3,88, P < 0,001) também foram positivamente associados

a progressao dos anos. Por outro lado, o segundo eixo principal da historia de vida se



relacionou negativamente com o tempo de monitoramento (i.e., maior dominancia de
peixes com maior fecundidade e desova no ambiente sem cuidado parental; Wald value =
2,35, P =0,03). Outros tracos ndo variaram significativamente ao longo do monitoramento.
Relaces entre os tracos dos peixes e os periodos hidroldgicos e sitio amostral podem ser

encontrados na Figura 6.
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Figura 6. Resultados gréaficos da analise RQL mostrando a associago entre as variaveis
preditoras e os tracos funcionais dos peixes. Com excecdo do tamanho corporal, todas 0s
outros tracos sdo eixos principais gerados para reduzir a dimensionalidade dos dados (ver
Tabela 2). Preditores categéricos tiveram um dos niveis considerados como baseline (e.g.,
Sitio: 1C09) para servir de comparacgéo. Cores azuis indicam associac0es negativas, cores
brancas associacgdes neutras e cores vermelhas associacoes positivas.

Variagao no esforco reprodutivo

Foi observado uma relagdo positiva entre 0 ano amostral e a proporc¢do de individuos
maduros (t = -5,60, GL = 237, P < 0.001, R? marginal = 0,08, R2 condicional = 0,36). Em
média a proporc¢do de maduros passou de ~ 6% em 2016 a ~ 26% em 2022 (Figura 7). Seis



especies tiveram aumentos consistentes na proporc¢éo de individuos maduros enquanto que

0s restantes tiveram relacGes neutras (Figura 7, Figura S2).
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Figura 7. A esquerda é apresentado a relacdo positiva entre ano amostral e proporcao de
individuos maduros. Pontos representam residuos parciais e a linha de tendéncia foi gerada
por um modelo misto e representa o efeito marginal do tempo sobre a prpoporcéo de
maduros. A direita é apresentado um grafico de floresta com os valores de coeficientes de
inclinacdo de regressdes lineares entre proporcdo de maduros e ano para cada espécie de
peixe. RelacOes consideradas significativas sdo aquelas em que o intervalo de confianca
(linha horizontal) ndo engloba o zero (linha tracejada). Se os invalos de confianca (95%)
estiverem a esquerda da linha tracejada (0) arelacdo é negativa e se 0s intervalos estiverem
a direita a relacdo € positiva. Graficos de dispersdo com a linha de tendéncia para cada

espécie podem ser observadas na Figura S1 do material suplementar.

4. DISCUSSAO

Os resultados indicam que o RI criado em 2016 ja abriga uma relevante por¢do da
biodiversidade aquatica encontrada no médio rio Xingu. A hipotese 1 de que a comunidade
de peixes do RI € um subconjunto daquela presente no rio principal ndo foi corroborada
visto que o RI apresentou uma elevada diversidade de peixes e suas diferengas na
composicdo de espécies foram primariamente explicadas pela substituicéo de espécies. Por

outro lado, foram observadas mudancas profundas na diversidade e composicdo de
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espécies nos ultimos 8 anos apos a criacdo do reservatorio. Apesar de ndo necessariamente
linear, foram observados aumentos na diversidade de peixes ao longo do tempo
corroborando a hipotese 2. Além disso, como esperado pela hipdtese 3, a estrutura da
ictiofauna se tornou mais similar com aquela encontrada nos pontos de referéncia no rio
ao longo do tempo. Entre as principais mudancas temporais observadas na ictiofauna estéo
0 aumento gradual na dominancia de espécies de grande porte e daquelas associadas ao
fundo, o que vai de encontro as nossas expectativas apresentadas na hipétese 4. Por fim,
foi observado um aumento temporal na proporc¢do de peixes maduros (hipotese 5), 0 que é
um indicador de aumento de atividade reprodutiva no RI. Juntos, os resultados apontam
para um continuo processo de sucessdo ecoldgica no RI. A maior duvida persiste sobre a
continuidade desse processo e se este ambiente artificial pode se tornar uma importante
area de conservacgdo da biodiversidade como tem ocorrido em outras areas artificiais ao
redor do mundo (Robson e Chester 2013; De Martis et al. 2016; Deacon et al. 2018).

O projeto da UHE Belo Monte sempre trouxe grandes preocupagdes devido as suas
dimensoes e impacto esperado sobre a ictiofauna e comunidade ribeirinhas que dependem
desse recurso, principalmente no setor da Volta Grande localizado a jusante da barragem
Pimental (Sabaj-Perez 2015; Pezzuti et al. 2018). Estudos recentes indicam que de fato
houveram reducdes na abundancia e diversidade de peixes e pescado em praticamente
todos os setores do empreendimento (Keppeler et al. 2022; Lopes et al. 2023). Nosso
estudo demostra que o RI construido em uma area de terra firme para alimentar a principal
casa de forca do empreendimento é uma excecdo, apresentando um padrdo completamente
inverso. Esta é uma grata surpresa pois este padrdo crescente ndo era esperado pelo Estudo
de Impacto Ambiental do empreendimento (Leme 2009).

A baixa diversidade e abundancia de peixes observada nos primeiros anos de
monitoramento sugerem um forte processo de filtragem ambiental associado as condigdes
indspitas apds o enchimento do reservatorio. Entre estas, destaca-se a baixa qualidade da
agua (e.g., alta turbidez, baixos niveis minimos de oxigénio dissolvido; Tabela S3) devido
ao elevado volume de material em suspensdo originario de um leito ainda nao consolidado.
De fato, espécies com baixa tolerancia a oxigénio dissolvido e aquelas associadas ao fundo,
regido critica que apresenta geralmente as condigdes abidticas mais adversas (Matsumura-
Tundisi et al. 1991; Agostinho et al. 2008), foram pouco representativas nas primeiras
amostragens. A propria dominancia de especies com estratégias oportunistas, como

viviparidade e baixa fecundidade, sugerem a presenca de ambientes estressados com baixa



previsibilidade (Winemiller e Rose 1992). Além disso, outros processos ndo mensurados
como baixa produtividade, complexidade (i.e., disponibilidade de reflgios e areas de
reproducdo), e disponibilidade de presas e recursos basais podem ter limitado o
estabelecimento inicial da ictiofauna. E provavel que nesta fase o sistema tenha funcionado
como um sumidouro (do inglés, sink; Leibold et al. 2004; Marques et al. 2018) para as
populagdes, com aumento das taxas de mortalidade, e reducdes no fator de condicéo e
atividade reprodutiva.

Com o amadurecimento do sistema e consolidacdo e arrefecimento das condicdes
ambientais, houve um aumento na diversidade de peixes. Este padrao ndo foi restrito ao
nimero de espécies, mas envolveu também mudancas mais profundas na estrutura
funcional e filogenética da comunidade. Estes resultados contrastam com andlises recentes
na regido que mostram que o barramento do rio causou declinios na diversidade
taxonémica, mas ndo na diversidade funcional e filogenética que parece ter sido sustentado
pela alta redundancia das espécies (Keppeler et al. 2022). A colonizacdo por diferentes
grupos funcionais e com histdrias evolutivas distintas sugere que a conexao através do
canal de derivacdo é eficiente e permite até o acesso de espécies sedentarias, como
loricariideos, uma familia diversa de cascudos na regido (Sabaj-Perez 2015; De Fries
2020). Além disso, parece ter havido um aumento na disponibilidade de nichos vagos, com
espécies ocupando diferentes niveis troficos e habitats que antes eram inacessiveis devido
as condicdes ambientais ou inexistentes (e.g., banco de macrofitas).

Como consequéncia deste processo de colonizacdo, estabelecimento e diversificacao, as
assembleias de peixes do RI se tornaram mais similares aqueles presentes no curso natural
do rio. O grau de similaridade esteve diretamente relacionado a distancia dos sitios
amostrais, onde o RI foi mais similar ao RX do que o MON. O decaimento de distancia
de similaridade de comunidade € um padrdo amplamente observado em ambientes
terrestres e aquaticos e pode ser explicado puramente por processos neutros, como
dispersao randémica, limitacdo de dispersao e deriva ecologica (Soininen et al. 2007; Dias
et al. 2021). Entretanto, o padrdo detectado também deve estar associado ao nicho das
espécies e sua resposta as condi¢cbes ambientais visto que existe uma maior similaridade
ambiental entre Rl e RX, dado que ambos setores sao reservatdrios artificiais com maior
profundidade, menor velocidade da agua e maior tempo de residéncia da &gua.
Curiosamente, foram encontradas 15 espécies exclusivas no RI que ndo estavam presentes

no RX e MON. Entretanto, esse resultado deve ser interpretado com cuidado pois todas as



15 espécies podem ser consideradas como raras, o que dificulta a sua deteccao no rio. Além
disso, elas ja foram coletadas em diferentes sitios e periodos (i.e., antes de 2016 ou depois
de 2022) amostrais nos setores RX e MON durante o processo de monitoramento da UHE
Belo Monte (Norte Energia 2024).

Reservatdrios sdo geralmente vistos como ambientes inospitos e pobres em biodiversidade.
Apesar de haver um periodo inicial de ascenséo trofica em reservatorios tradicionais com
aumentos na riqueza e abundancia de peixes alimentado pela decomposicdo da matéria
organica inundada (Agostinho et al. 2008), existe uma posterior queda e posterior
estabilizacdo dessas métricas em um periodo que varia entre 15 e 40 anos apds o
represamento (Agostinho et al. 2016). O ambiente se torna dominado por poucas espécies
adaptadas as condi¢des peldgicas e Iénticas dominantes, além do desaparecimento de
espécies reofilicas e daquelas que dependem de migracdes longitudinais ao longo do rio
(Chen et al. 2023). No caso do RI, o processo de diversificacdo, que ja dura 7 anos, esta
mais associado ao processo de colonizacdo que vem sendo alimentado pelo pool de
espécies presentes no canal principal do rio. Este processo deve desacelerar a medida que
a diversidade do RI se equalize com 0 RX. Entretanto, é importante notar que a assembleia
de peixes do RI mostra sinais de sustentabilidade, com aumento gradual do nimero de
peixes maduros e ocorréncia de desovas (Norte Energia 2024). Apesar de ainda nédo
existirem evidéncias sobre o transborde de peixes para regides adjacentes do rio, tanto a
montante da barragem Pimental pela passagem do canal de derivacdo como a jusante da
barragem Belo Monte pela passagem das turbinas e vertedouros, € possivel que o RI se
torne uma fonte de biomassa e diversidade na regido. Esta expectativa se da, pois, o Rl
possui uma area ampla (119 km2) e se encontra em &rea particular pertencente a
concessionaria do projeto (Norte Energia s.a.), que proibi atividades pesqueiras. Estudos
na Amazonia e outros rios ao redor do mundo indicam que areas protegidas podem ser uma
importante fonte de peixes para areas adjacentes (Acreman et al. 2019; Keppeler et al.
2016; de Moraes et al. 2023).

O potencial do Rl como fonte de biodiversidade e biomassa para areas adjacentes é
atraente, mas as expectativas devem ser ajustadas. Primeiramente, o Rl deve beneficiar
espécies que sdo adaptadas a ambientes mais lénticos e que ndo necessitam realizar
migracOes de longa distancia para completar o seu ciclo de vida. Entre estas, podem se
destacar espécies de interesse comercial e de seguranca alimentar como 0s tucunarés

(Cichla spp.), pescadas (e.g., Plagioscion squamosissimus) e serrasalmideos



(principalmente piranhas). Segundo, ainda pouco sabemos sobre a sucessao ecologica de
reservatorio artificial tropicais criados em areas de terra firme. Entretanto, sabemos que o
médio rio Xingu deve perder espécies a medida que os impactos da Belo Monte se
materializem por completo e que estes devem impactar as comunidades ribeirinhas que
dependem desse recurso pesqueiro (Keppeler et al. 2022). Nesse sentido, seria prudente a
tomada de medidas que maximizem a produtividade e diversidade do RI. Por exemplo,
habitats artificiais poderiam ser instalados visando aumentar a complexidade estrutural
local e prover areas para desova e forrageio dos peixes (Freitas e Petrere-Jr. 2001; Santos
et al. 2011). Outra solucdo seria o reestabelecimento de uma floresta riparia no entorno do
RI para proteger as margens e prover recursos aloctones para o sistema, como frutos,
serrapilheira e insetos terrestres (Arantes et al. 2019). Nesse contexto, monitoramentos da
fauna aquatica seriam essenciais para avaliar a eficiéncia das medidas tomadas e
potencialmente propor ajustes no plano de manejo e conservacao.

O nosso estudo demostrou um répido e direcional processo de colonizagdo e
estabelecimento da ictiofauna em um reservatorio construido em terra firme em uma regiao
hiper diversa na Amazonia. Demostramos a presenca de um forte filtro ambiental inicial
que restringiu a presenca de diversas linhagens e grupos funcionais de peixe, incluindo
espécies bentbnicas sensiveis a falta de oxigénio e espécies de médio-grande porte com
altos niveis de fecundidade. Estes sdo resultados inéditos que clarificam o nosso
entendimento sobre processos de sucessdo ecoldgica primaria em ambientes aquaticos.
Também destacamos o potencial deste ecossistema artificial para a conservacdo de peixes
na regido e do provisionamento de alimento para comunidades ribeirinhas atingidas pela

operacdo da UHE Belo Monte, o terceiro maior projeto hidrelétrico do mundo.
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MATERIAL SUPLEMENTAR:
Tabela S1 — Descrigdo dos tragos medidos. As abreviagdes de cada trago séo utilizadas

para o calculo dos indices funcionais apresentados na Tabela S2.

Medida Abreviacao Definicao
morfolégica
Comprimento SL

padrao Comprimento padrdo (mm)



https://doi.org/10.1126/science.aac7082
https://doi.org/10.1002/ece3.6320

Peso WT Peso (g)
Comprimento da HEAD_L Distancia da ponta da mandibular para
cabeca ; .
a borda posterior do opérculo
Altura da cabeca HEAD_D Distancia vertical do dorso para o
ventre passando pela pupila
Abertura oral GAPE Medida da distancia vertical da boca
totalmente aberta no ponto mais alto
Posicao da boca MOUTH_P angulo entre uma linha imaginaria
ligando as extremidades da boca
aberta e uma linha imaginaria entre o
centro da pupila e a Ultima vertebra.
Compnm_ento do L Distancia da extremidade do nariz
maxilar
para o canto da boca
Posicdo do olho EYE_POS Distancia vertical da borda inferior do
olho para o ventre
Diametro do olho EYE D Distancia vertical do olho entre as
margens
Comprimento do SNT L Distancia da parte posterior do olho
focinho até a ponta da mandibular superior
com a boca fechada
Prolongamento do SNT_PR Distancia adicional da parte posterior
focinho do olho até a ponta da mandibular
superior com a boca totalmente aberta
e estendida
Altura do corpo BOD_D Distancia vertical maxima do dorso
para o ventre
Largura do corpo BOD W Distancia horizontal maxima de lado a
lado
Comprimento do PED L Distincia da margem proximal
pedunculo caudal posterior da nadadeira anal para a
margem da caudal na altura da ultima
vertebra
Altura do PED D Menor distancia vertical do dorso para
pedunculo caudal o ventre do peddnculo caudal
Largura do PED_W Largura horizontal do peddnculo
pedunculo caudal caudal no comprimento médio
Comprimento da DORS_L Distancia da margem proximal
nadadeira dorsal anterior para a margem proximal
posterior da nadadeira dorsal
Comprimento da DORS_HT Distancia méxima da margem

nadadeira dorsal

proximal para a margem distal da
nadadeira dorsal (filamentos
excluidos)




Posicdo da
nadadeira dorsal

DORS_POS

Distancia da ponta do nariz para a
margem  proximal anterior da
nadadeira dorsal

Comprimento da ANAL L Distancia da margem proximal
nadadeira anal anterior para a margem proximal
posterior da nadadeira anal
Altura da ANAL_HT Distdincia maxima da margem
nadadeira anal proximal para a distal da nadadeira
anal
Altura da CAUD_D Distancia  vertical maxima da
nadadeira caudal nadadeira caudal totalmente
estendida
Comprimento da CAUD_L Distancia maxima da margem
nadadeira caudal proximal para a margem distal da
nadadeira caudal ( filamentos
excluidos
Comprimento da PEC_L Distancia maxima da margem
nadadeira peitoral proximal para a margem distal da
nadadeira peitoral
Posicdo da PEC_FIN_POS Distancia vertical entre a insercéo
nadadeira peitoral superior da nadadeira peitoral para a
parte inferior do corpo
Altura da PELV_L Distancia maxima da margem
nadadeira pélvica proximal para a margem distal da
nadadeira pélvica
Posicéo da PELV_P Distancia da ponta do nariz para a
nadadeira pélvica margem  proximal anterior da
nadadeira pélvica
Comprimento do GUT_L
intestino Comprimento do intestino do comeco
do esbfago para o anus (estendido
sem esticar)
Rastros RAKER Considerando como 0 para ausente, 1
branquiais para curta, romboide ou semelhante a
um dente, 2 para intermediaria ou
longa e esparsa e 3 para longa e em
formato de pente
Espinhos SPI 0 = ausente, 1 = poucos curtos e
fracamente serrilhados, 2 = poucos
longos ou poucos curtos e fortemente
serrilhados, 3 = muitos longos (dorsal,
anal ) , 4 =longos e massivos
Tolerancia a HYP_TOL 1 = Alto, 2 = Médio, 3= Baixo
hipoxia
Armadura ARM 0 = nenhuma, 1 = cranio massivo, 2 =

placas 6sseas finas cobrindo o corpo,
3 = placas 6sseas espessas cobrindo




0 corpo

Agressividade

AGR

0 = nenhuma heteroespecifica, 1 =
perseguindo e mordendo
heteroespecificos, 2 = perseguindo e
mordendo com denticdo cortante
causando danos aos tecidos

Velocidade

SPD

0 = lento e normalmente inativo, 1
lento e ativo, frequentemente com boa
manobrabilidade, 2 nadador rapido e
agil, 3 nadador rapido e &agil que
também pode escapar por voos curtos

Nivel de atividade

AC_L

1 = sedentario, natacdo lenta pouco
frequente, 2 = natagdo lenta em
intervalos frequentes, 3 = natag&o
lenta continua, 4 = natacdo constante
com surtos rapidos

Acessorio
respiratorio
especial

SP_ACR

0 = nenhum, 1 = protuberéncia labial,
2 = respiragdo aérea acessoria

Atividade diaria

DACT

1 = diurno, 2 = crepuscular, 3 =
noturna

I[dade méaxima

AGE_MAX

Idade méxima da populagdo (tmax)
obtida no pacote FishLife do R.

Fecundidade

FECUNDITY

NUumero de ovos por fémea por ano
obitada no pacote FishLife do R.

Coeficiente de
crescimento

GROWTH_COEFF

Este € um parédmetro da funcéo de
crescimento de von Bertalanffy, que
expressa a taxa (1/ano) a qual o
comprimento assintético € atingido.
Informacgé&o obtida no pacote FishLife
do R.

Idade de primeira
maturacao

AGE_MATURITY

Idade da primeira maturacéo obtida
no pacote FishLife do R.

Mortalidade
natural

NATURAL_MORTALITY

A taxa instantanea de mortalidade
natural (M; 1/ano). Esta métrica
refere-se &s fases juvenil tardia e
adulta de uma populacéo e é
calculada a partir da equacdo
empirica de Pauly (1980). Informacéo
obtida no pacote FishLife do R.

Tamanho da
prole

OFFSPRING_SIZE

Tamanho do corpo da prole.
Informagé&o obtida no pacote FishLife
do R.

Tipo de
reproducao

SPAWNING_TYPE

Nonguarders, Guarders, and Bearers.
Informagé&o obtida no pacote FishLife




do R.

Tabela S2 — indices funcionais calculados a partir das medidas morfoldgicas descritas na tabela

S1. Descrigcao ecoldgica é apresentado para cada um dos indices.

Traco Abreviacao Equacéo Descricdo e interpretacéo
ecolégica
Comprimento | REL_HEAD_ L | HEAD_L/SL Estratégia tréfica -
relativo da Diretamente proporcional
cabeca para habilidade de aquisicédo
de presas grandes.
Altura relativa | REL_HEAD_D | HEAD D /| Estratégia trofica — Valores
da cabeca BOD_D altos estéo relacionados com
a habilidade de obtencéo de
grandes presas, indicando
gque podem ser piscivoras.
Tamanho REL_GAPE GAPE /| Estratégia tréfica — Valores
relativo da BOD_D altos indicam habilidade para
boca consumir grandes presas.
Posicéo REL_ EYE PO | EYE_POS /|[Uso de habitat — Esta
vertical dos|S HEAD D diretamente relacionado com
olhos a preferéncia de posicao na
coluna d’agua.
Tamanho REL_EYE _DE | EYE_D /| Estratégia trofica - O
relativo do|P HEAD_D tamanho do olho indica uma
olho aproximagcdo da  visdo.
Tamanho grande  esta
relacionado com predacao.
Tamanho REL_SNT L SNT L /| Estratégia trofica -
relativo do HEAD L Relacionado a capacidade de
focinho captura de presas.
Altura REL_BOD D BOD D/SL |Uso de habitat - Esta
corporal diretamente proporcional
relativa para manobrabilidade e
inversamente para
velocidade.
Largura REL_BOD W BOD W/SL |Uso de habitat — Avalia a
relativa do influéncia da forma do corpo
Corpo na habilidade de natacgéo.
Comprimento | REL_PED_L PED_L/SL Uso de habitat — Relacionado
relativo do com a habilidade para
pedunculo natacao.
caudal
Altura relativa | REL_PED_D PED D / | Uso de habitat — Valores altos
do pedunculo BOD_D indicam grande potencial de
caudal manobra.
Largura REL_PED W PED_W /| Uso de habitat -
relativa do BOD W Inversamente  proporcional
pedunculo para amplitude de
caudal movimentos de natacgdo,
sendo alto para peixes pouco




ativos.

Comprimento | REL_DORS L | DORS_L/SL | Uso de habitat — Relacionado

relativo da com a estabilidade da

nadadeira natacao.

dorsal

Altura relativa | REL_DORS_H [ DORS_HT /| Uso de habitat — Relacionado

da nadadeira SL com a estabilidade da

dorsal natacao.

Comprimento | REL_ANAL_L | ANAL_L/SL | Uso de habitat — Relacionado

relativo da a manobrabilidade.

nadadeira

anal

Altura relativa | REL_ANAL_H [ ANAL_HT /| Uso de habitat — Relacionado

da nadadeira SL a manobrabilidade.

anal

Altura relativa | REL_CAUD_D | CAUD_D/ SL | Uso de habitat — Relacionado

da nadadeira a manobrabilidade.

caudal

Comprimento | REL_CAUD_L | CAUD_L/SL | Uso de habitat — Relacionado

relativo da a manobrabilidade.

nadadeira

caudal

Comprimento | REL_PEC L PEC L/SL Uso de habitat — Relacionado

relativo da a manobrabilidade.

nadadeira

peitoral

Comprimento | REL_PELV_L PELV_L/SL | Uso de habitat — Relacionado

relativo da a manobrabilidade.

nadadeira

pélvica

Comprimento | REL_GUT _L GUT_L/SL Estratégia tréfica -

relativo do Diretamente relacionado com

trato herbivoria.

gastrointestin

al

Posicdo da| PEC_POS Uso de habitat — Diretamente

nadadeira PEC_FIN_PO | relacionado com a habilidade

peitoral S/SL de natacdo e com habitos
bentdnicos, funcdo de freio,
manutencdo de posicdo, etc.

Posicdo da| DORS_POS DORS_POS /| Uso de habitat — Relacionado

nadadeira SL com a estabilidade da

dorsal. natacao.

Tabela S3 — Caracteristicas fisico-quimicas mensuradas ao longo do reservatdrio intermediario
(RI) nos 7 anos de monitoramento desde a sua criagdo em 2016. AS variaveis ambientais
medidas no reservatorio intermediario (condutividade, pH, turbidez, clorA, oxigénio

dissolvido e transparéncia), ndo foram coletadas necessariamente nos mesmos pontos de

coleta, ndo sendo, portanto, comtempladas nas analises estatisticas.




Média_Cond Média_pH Média_Turb Média_ClorA Média_DO Média_Secchi

Ano | (min/max) (min/max) (min/max) (min/max) (min/max) (min/max)
1,70

2016 | 0,04 (0,02/0,12) 6,25 (4,00/6,99) 9,33 (1,00/74,80) 8,42 (2,39/20,88) | 5,91 (0,87/7,91) (0,10/2,90)
11,33 1,72

2017 | 0,03(0,01/0,22) | 6,49 (6,01/7,11) (0,70/105,00) 7,46 (0,24/65,52) | 4,66 (0,27/7,94) (0,30/3,50)
1,76

2018 | 0,02 (0,01/0,04) 7,26 (6,08/8,06) 6,80 (2,70/27,00) 7,17 (1,49/18,29) | 4,62 (1,55/8,73) (0,06/3,40)
1,66

2019 | 0,02 (0,02/0,05) 6,80 (5,95/7,88) | 10,47 (1,80/81,80) | 7,93 (1,44/29,81) | 5,00 (2,67/7,33) (0,10/3,20)
1,90

2020 | 0,02(0,01/0,06) | 7,05(5,51/8,91) | 6,46 (1,31/25,40) | 6,75 (2,50/13,93) | 5,47 (1,65/8,36) (0,30/3,90)
2,02

2021 | 0,02 (0,02/0,04) 7,20 (6,45/7,89) | 6,79(0,43/120,00) | 5,87 (2,31/14,75) | 5,03 (1,38/8,16) (0,20/4,20)
1,82

2022 | 0,02 (0,02/0,05) 6,91 (6,14/7,89) 6,09 (0,33/58,00) 4,76 (1,00/18,36) | 5,81 (2,67/7,88) (0,40/3,70)
1,80

Total | 0,02 (0,01/0,22) 6,90 (4,00/8,91) | 8,09 (0,33/120,00) | 7,01 (0,24/65,52) | 5,16 (0,27/8,73) (0,06/4,20)
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Figura S1. RelacgOes filogenéticas entre os géneros de peixes coletados no Médio Rio
Xingu. A arvore filogenética é baseada na super arvore criada por Rabosky et al. (2018).
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Figura S2. Associacdo entre ano do monitoramento e proporg¢io de individuos maduros
para 36 espécies de peixes coletadas no reservatorio intermediario. Todas as espécies aqui
analisadas ocorreram em pelo menos 7 dos 8 anos de monitoramento. As linhas de

tendéncia e os seus respectivos erros padroes foram gerados a partir de regressdes lineares.



