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“Rio Parnaiba, 6 Deus das aguas

Tu me abencoas, lavas minh’alma

Eu nado em teu leito, aprendo o amor...

Eu remo bem forte contra a minha dor!
Carregue pra longe a infelicidade

E recicla no mar o nosso amor.

Fui grdo de areia em seu corpo... O céu a
brilhar!

Leva a incerteza e dissolve o rancor,

E gostoso demais teu sabor...

A tua presenca, teu cheiro, na mente a
passear...”

(Chico Mério Feitosa, Parnapangéia, 2017).



RESUMO

As barragens hidrelétricas causam efeitos fisicos e bioldgicos em rios de todo 0 mundo, como
a supressdo de lagoas a jusante e desestruturacao das assembléias e populacdes de organismos
aquaticos. Com objetivo de testar a infléncia de barragens hidrelétricas na historia de vida de
populacdes de peixes, escolnemos o rio Parnaiba e a espécie Leporinus piau como objetos
para 0 nosso estudo. O rio Parnaiba tem uma Unica barragem localizada a cerca de 560 km das
nascentes, no municipio de Guadalupe-PI e conhecida como ‘Boa Esperanga’. Investigamos
no primeiro capitulo o impacto fisico causado pelo reservatorio através do represamento nas
localidades a montante e jusante, em pontos distantes cerca de 80 km do inicio do lago e do
seu vertedourdo, respectivamente. Para isso, coletamos dados historicos de nivel, vazédo e
pluviosidade no Sistema de Informagdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
e 0s analisamos através de estatistica descritiva para verificar o efeito do reservatorio sobre o0s
sitios estudados. No segundo capitulo avaliamos esse efeito sobre a biologia de Leporinus
piau, através da analise de caracteristicas de historia de vida e dieta da espécie. Leporinus
piau € uma espécie migratéria de Characiformes, Anostomidae, conhecida popularmente
como piau, piau-cabeca-gorda ou piau-coqueiro, uma importante fonte de proteina animal
explorada através de pescarias artesanais, esportiva e de subsisténcia. Os resultados indicaram
maior efeito fisico no trecho a montante, através da atenuacdo do fluxo hidrico provocado
pelo lago de Boa Esperanca. A jusante registramos maior variacio do fluxo e do nivel,
ocasionada pela pluviosidade que também variou significativamente. Quanto a biologia
trofica da espécie, foi registrada uma diferenca significante na composicao da dieta entre as
populacdes nesses mesmos sitios, assim como na amplitude de nicho entre sitios e estacfes
sazonais; quanto a reproducdo, verificou-se que os individuos da populacdo a montante sao
maiores e que a jusante apresentaram um menor tamanho de primeira maturacéo, refletindo
assim no Fator de Condicgéo (K) que tambem foi diferente. Nao houve relacéo positiva entre o
indice gonadossomatico (Ig) e a pluviosidade, indicando que ndo h& sinalizacdo ambiental
para a desova da espécie, de maneira mais acentuada na populacdo a jusante. O conjunto dos
resultados indicam que as populacdes de Leporinus piau sofrem diferentes pressdes
ambientais em cada sitio, 0 que pode fazer com que seu status de conservacao seja rebaixado

de ndo-ameagada para vulneravel.

Palavras-chave: Barragens. Biologia reprodutiva. Ecologia trofica. Hidrologia. Peixe

migratorio.



ABSTRACT

Hydroelectric dams cause physical and biological effects in rivers around the world, such as
suppression of downstream ponds and disruption of aquatic assemblages and organism
populations. In order to test the influence of hydroelectric dams on the life history of fish
populations, we chose the Parnaiba river and the Leporinus piau species as objects for our
study. The Parnaiba river has a single dam located about 560 km from the sources, in the
municipality of Guadalupe-PI and known as ‘Boa Esperanga Dam’. We investigated in the
first chapter the physical impact caused by the reservoir through the impoundment in the
upstream and downstream sites, at distant points about 80 km from the beginning of the lake
and its spillway, respectively. For this, we collected historical data on river level, flow and
rainfall in the Hydrological Information System of the Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
and analyzed them through descriptive statistics to verify the effect of the reservoir on the
studied sites. In the second chapter we evaluated this effect on the biology of Leporinus piau,
through the analysis of life history and diet characteristics of the species. Leporinus piau is a
migratory species of Characiformes, Anostomidae, popularly known as “piau”, “piau-cabeca-
gorda” or “piau-coqueiro”, an important source of animal protein exploited through artisanal,
sports and subsistence fisheries. The results indicated a greater physical effect in the upstream
stretch, through the attenuation of the water flow caused by Boa Esperanca Reservoir.
Downstream we recorded a greater variation of flow and river level, caused by the rainfall
that also varied significantly. Regarding the trophic biology of the species, a significant
difference was observed in the composition of the diet among the populations in these same
sites, as well as in the niche amplitude between sites and seasonal seasons; as for
reproduction, it was verified that the individuals of the upstream population were larger and
that downstream presented a smaller size of first maturation, thus reflecting in Condition
Factor (K) which was also different. There was no positive relationship between the
gonadosomatic index (lg) and rainfall, indicating that there is no environmental signaling for
the spawning of the species, in a more pronounced way in the downstream population. The set
of results indicate that populations of Leporinus piau undergo different environmental
pressures at each site, which may cause their conservation status to be lowered from non-

threatened to vulnerable.

Keywords: Dams. Hydrology. Migratory fish. Reproductive biology. Trophic ecology.
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1 INTRODUCAO GERAL

Estudos sobre a hidrologia de rios perenes e os efeitos causados por barragens sobre
eles e sua biota aquética sdo importantes para o entendimento da dindmica espago-temporal
das bacias hidrogréaficas, mitigacdes dos efeitos negativos, assim como para uma melhor
definicdo de seus multiplos usos (TUNDISI; TUNDISI, 2008). No Brasil, esses estudos sdo
mais abundantes nas regides Norte e Sudeste (ESTEVES, 2011), muito em funcdo da
magnitude dos sistemas hidricos, como o0 do Amazonas e Parana-Paraguai, 0s quais também
apresentam periodicidade sazonal marcante (JUNK; SOARES; CARVALHO, 1983; JUNK,
1993).

O rio Parnaiba € um dos poucos rios perenes do Nordeste brasileiro que se encontra sob
dominio predominante da Caatinga, com afluentes intermitentes associados a esse bioma e
outra parte estendendo-se sobre o Cerrado (RAMOS; RAMOS; RAMOS, 2014). Em seu
curso alto ha também forte influéncia da Amazonia Legal, com tributarios associados a esse
ambiente que garantem perenidade ao rio principal (FEITOSA; LIMA; PARANHOS, 2012).
Apesar de ser um rio de grande porte, com cerca de 1.400 km de extenséo, nao se tem registro
de investigacdo dos efeitos de sua dindmica hidrologica sobre a biota (natural e pés-
barragem), notadamente sobre sua ictiofauna. No entanto, desde meados da década de 1960, o
rio Parnaiba é diariamente monitorado em virtude da Unica barragem hidrelétrica que se
encontra em seu médio curso (BRASIL, 2017).

Essa barragem oficialmente denominada ‘Boa Esperanga’ (BRASIL, 2017) (Figura 1)
foi construida no final da década de 60 com o intuito de gerar energia elétrica, alterando de
maneira notoria a dindmica de vazao da massa d’agua na regido dos municipios de Urugui-Pl
a Guadalupe-PI (onde se localiza a barragem) e deste ponto as regides mais a jusante. O lago
de Boa Esperanca afeta diretamente a biologia alimentar e reprodutiva da ictiofauna em
virtude da mudanga na dindmica natural do fluxo hidrico e de outros efeitos verificados em
empreendimentos hidrelétricos no Brasil (AGOSTINHO; JULIO-JR; BORGHETTI, 1992;
AGOSTINHO et al., 1993). Por isso, investigacdes sobre a biologia de espécies migratorias
como o piau (Leporinus piau Fowler, 1941 [Characiformes, Anostomidae]) sdo importantes
para o entendimento do real impacto da barragem sobre a ictiofauna.

Os efeitos registrados nesse trabalho foram decorrentes de uma mudanca ambiental de
consideravel magnitude, onde principalmente a montante houve uma homogeneizacédo regida
pelo controle da vazédo do rio em funcdo da producdo de energia elétrica por Boa Esperanca

durante os anos desse estudo. Nesse sentido, a barreira segrega populagdes, interrompendo a
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subida dos peixes na época da piracema, e provavelmente os prejuizos com fluxo génico

podem ser latentes sobre a ictiofauna migratéria do rio Parnaiba.

Figura 1 — Usina hidrelétrica de Boa Esperanca, médio rio Parnaiba, regido Nordeste do
Brasil.

Fonte: Severino Silva/Chesf, disponivel em
https://gl.globo.com/pi/piaui/noticia/reservatorio-de-boa-esperanca-chega-a-100-de-sua-

capacidade-diz-chesf.ghtml

A ictiofauna da bacia do Parnaiba é considerada muito diversa (RAMOS; RAMOS;
RAMOS, 2014). Esse autores fizeram um amplo inventario e demonstraram que este rio
possui 146 espécies, entre nativas (139 spp.) e introduzidas (7 spp.), nimero comparavel a
sub-bacias de médio porte da Amazdnia. A maioria das espécies é representada pela ordem
Characiformes (59 spp.) com as familias Characidae (27 spp.) e Anostomidae (7 spp.) sendo
as mais representativas. Os Characiformes apresentam dieta diversificada, com espécies de
habito herbivoro-detritivoro [Curimatella cf. immaculata (Fernandez-Yépes, 1948),
Psectrogaster rhomboides Eigenmann & Eigenmann, 1889 e Prochilodus lacustris
Steindachner, 1907], piscivoro [Pygocentrus nattereri Kner, 1858 e Serrasalmus rhombeus
(Linnaeus, 1799) e onivoro [Hemiodus parnaguae Eigenmann & Henn, 1916, L. piau e
Schizodon dissimilis (Garman, 1890)]. Geralmente essas espécies se reproduzem no periodo

de cheia do rio Parnaiba apos intenso periodo de alimentacéo.


https://g1.globo.com/pi/piaui/noticia/reservatorio-de-boa-esperanca-chega-a-100-de-sua-capacidade-diz-chesf.ghtml
https://g1.globo.com/pi/piaui/noticia/reservatorio-de-boa-esperanca-chega-a-100-de-sua-capacidade-diz-chesf.ghtml
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Por se tratar de uma espécie migratoria L. piau foi escolhida para esse estudo (Figura 2),
bem como em virtude de sua ampla dieta, composta por itens de diversos niveis tréficos —
resultado, em primeira instancia, da produtividade dos processos longitudinais (VANNOTE et
al. 1980) e do pulso de inundacdo (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989) — que garantem sua
distribuicdo das cabeceiras a foz. Conhecido popularmente por piau, piau-cabega-gorda ou
piau-branco, é uma espécie amplamente distribuida pelos rios nordestinos, desde a bacia do
S4o Francisco até a do rio Parnaiba (ROSA et al., 2003). E uma espécie considerada rustica
devido a sua capacidade de suportar ambientes com baixa oxigenacdo (SAMPAIO; SATO,
2009) e por isso também ocorre em rios temporarios do Nordeste Médio-Oriental como, por
exemplo, o Jaguaribe e o Piranhas-Acu. Por isso € amplamente capturada por ribeirinhos,
através de pescarias de subsisténcia ou esportiva e até comerciais (RAMOS, 2012; ARAUJO
etal., 2016).

Figura 2 — Exemplares de Leporinus piau coletados no sitio a montante em outubro de 2015.

Fonte: Feitosa, F.S. (2015).

A época de maior explotacdo dessa espécie coincide com o periodo mais seco no rio
Parnaiba, entre julho e setembro (obs. pess.). Nesse periodo os pescadores se preparam para a
“temporada do piau”, onde o peixe ¢ capturado artesanalmente utilizando vara, linha e anzol,
com isca de graos de milho ou “grude” (bolo de fuba de milho e fécula de mandioca, cozido

em banho-maria). Leporinus piau é uma espécie que apresenta alta atividade alimentar
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durante todo ciclo hidrolégico, com diminuicdo acentuada na época da reprodugdo e aumento
na composicdo de itens no periodo de seca, sugerindo uma associacdo direta entre a
hidrologia e o incremento trofico da espécie (MONTENEGRO et al., 2010).

A espécie analisada no presente estudo € onivora e apresenta alta plasticidade alimentar,
tanto ontogenética quanto sazonal, confirmando um padrao registrado para o género (Santos,
1982). Leporinus piau demonstrou ser uma espécie versatil quanto a essa caracteristica,
usando o recurso alimentar que estiver disponivel ou mais abundante no ambiente; quanto a
reproducéo, a literatura indica que o seu periodo reprodutivo coincide com o periodo chuvoso,
ou seja, de novembro a mar¢co (SAMPAIO; SATO, 2009; MONTENEGRO et al., 2010;
SILVA-FILHO et al., 2012).

Dessa maneira, esta tese esta dividida em dois capitulos, onde no primeiro investigamos
a amplitude espacial do impacto causado pela barragem de Boa Esperanca nas areas
adjacentes ao reservatorio, particularmente nos trechos (sitios) a montante e jusante a cerca de
40 km do inicio do lago e do seu vertedouro, visando evitar a0 maximo efeitos do ambiente
I6tico provocado pelo lago nas populagdes de L. piau estudadas. Analisamos como o
ambiente se comporta hidrologicamente, utilizando uma série historica de dados de cota
(nivel do rio), pluviosidade e vazdo. Para isso, foram realizados testes estatisticos para
verificar a variacdo desses dados em cada sitio e de uma em relacdo a outra, além de uma
regressdo linear para relacionar a cota e vazdo do rio. Dessa forma, verificamos se houve
maior estabilizacdo em qualquer um dos sitios devido ao efeito do barramento.

No segundo capitulo investigamos a biologia alimentar e reprodutiva da espécie; de
posse dos dados ambientais analisados no Capitulo | e do seu respectivo recorte temporal,
inferimos sobre o efeito causado pelo ambiente nos atributos biologicos da espécie, tendo
como hipbteses mudancas previstas pela teoria de historia de vida (STEARNS, 1976;
WINEMILLER, 1992) que indicam diferentes estratégias reprodutivas em virtude da
estabilidade ambiental. Dessa forma, entende-se que a especie pode estar correndo risco de
extincdo local caso esteja em curso mudangas ambientais como uma estabilizacdo do fluxo e
nivel do rio provocados por Boa Esperanca. A isso podem ser somadas pressio de pesca, que
embora ainda ndo tenha sido investigada, é uma realidade observada cotidianamente pelos
pescadores; além disso, a legislacdo protetiva pode estar sendo ineficiente (IN 40/2005,
IBAMA), pois ela define o periodo de defeso somente entre os dias 15 de novembro e 16

marco, enquanto a espécie pode estar em efetiva reproducdo antes ou depois desse prazo.
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2 PERGUNTAS, HIPOTESES E PREVISOES

Perguntas:
1) Como a barragem de Boa Esperanca afeta as principais variaveis hidrolégicas nos
trechos a montante e jusante do reservatorio?
2) O efeito do reservatorio de Boa Esperanca tem influéncia na dieta e reproducdo de

Leporinus piau em cada trecho?

Hipoteses:
1) A cota e vazdo sdo alteradas no trecho a jusante pela barragem de Boa Esperanca.

2) A biologia tréfico-reprodutiva de L. piau é diferente em cada trecho estudado.

Previsdes:
1) A barragem de Boa Esperanca estabiliza a cota e vazdo durante o ciclo hidrolégico,
controlando essas variaveis no trecho a jusante.
2) A dieta de L. piau tem composicdo mais restrita e amplitude de nicho menor a jusante.
3) O fator de condicdo (K) e o tamanho de primeira maturacdo dos individuos serdo
menores na populacdo de L. piau a jusante.
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3 OBJETIVOS

Geral
Verificar a influéncia do ciclo hidrologico e o impacto da barragem de Boa Esperanca

sobre a hidrologia dos sitios, dieta e reproducéo de Leporinus piau.

Especificos
a) Caracterizar o ciclo hidroldgico em uma série historica e no periodo desse estudo;
b) Caracterizar o ambiente quanto aos parametros fisicos e quimicos;
c) Determinar a dieta de L. piau;
d) Identificar macroscopicamente os estadios gonadais de L. piau e determinar a
proporcao sexual pra espécie;
e) Identificar o tamanho de primeira maturacao de L. piau;

f) Relacionar dieta e reproducéo de L. piau com o ciclo hidroldgico da regido.
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CAPITULO |

4 CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DO RIO PARNAIBA EM AREAS
ADJACENTES AO RESERVATORIO DE BOA ESPERANCA

RESUMO

O presente estudo investigou o comportamento hidrologico do rio Parnaiba durante uma série
histrica de 30 anos (1984 a 2013), utilizando dados de cota (cm), vazdo (m?/s) e pluviosidade
(mm). A érea desse estudo situa-se & montante e jusante da barragem de Boa Esperanca,
localizada no municipio de Guadalupe-PI. Para isso, foram realizadas buscas no website do
governo brasileiro que compila e armazena esses dados, a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), para obtencdo dos dados e suas respectivas analises. Foram testadas a variacdo da
cota e vazdo, com suas médias anuais, nos sitios & montante e a jusante de Boa Esperanga
através de teste de normalidade e em seguida foi realizado teste para verificacdo de diferenca
entre os locais e regressdes lineares para ambos os sitios. Os dados de cota e vazao foram
relacionados com os de pluviosidade para verificacdo grafica da influéncia desse fator sobre
os demais. A pluviosidade ndo apresentou diferenca entre os sitios; cota e vazdo variaram
mais no sitio a jusante e, portanto, concluimos que ocorreu uma maior estabilizacdo no sitio a
montate em funcdo do efeito amortecedor do reservatorio. A maior variagao ocorreu a jusante
devido a pluviosidade que também variou dentro da série historica.

Palavras-chave: Cota. Pluviosidade. Série histérica. Vazéo.
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ABSTRACT

The present study investigated the hydrological behavior of the Parnaiba river during a 30
year historical series (1984 to 2013), using data of river level (cm), flow rate (m3/s) and
rainfall (mm). The area of this study is situated upstream and downstream the Boa Esperanca
dam, located in the municipality of Guadalupe-PI. For this, searches were made on the official
website of the Brazilian government that compiles and stores these data, the Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), to obtain the data and their respective analyzes. The variation of
the river level and flow rate, with their annual averages, in the upstream and downstream sites
of Boa Esperanca were tested through a normality test and then a test was performed to verify
the difference between the localities and linear regressions for both sites. The river level and
flow rate data were related to rainfall dataset to graphically verify the influence of the later
factor on the others. Rainfall did not differ between sites; river level and flow rate varied more
in the downstream site and, therefore, we concluded that a greater stabilization occurred in the
upstream site as a function of the damping effect of the reservoir. The greatest variation
occurred downstream due to rainfall that also varied within the historical series.

Keywords: Flow rate. Historical series. Rainfall. River level.
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5 INTRODUCAO

As principais bacias hidrograficas brasileiras estdo atualmente sob influéncia de
barragens que sdo construidas com finalidade de abastecimento humano, dessedentacdo de
animais, irrigacdo para agricultura e, principalmente, geracdo de energia elétrica
(AGOSTINHO; PELICICE; GOMES, 2008). Das mais de mil grandes represas instaladas na
América do Sul, cerca de 50% delas estdo localizadas no Brasil, com 37% produzindo
eletricidade (AGOSTINHO et al., 2016). Na regido Nordeste, o rio Sdo Francisco é o detentor
da maior quantidade de usinas hidrelétricas, com Sobradinho, Complexo de Paulo Afonso,
Xingd e Luiz Gonzaga totalizando 9.972,0 MW de potencia total instalada, seguido pelo rio
de Contas (Bahia) com as usinas de Funil e Pedra, com 50,0 MW, e rio Parnaiba (divisa
Piaui/Maranhao) com Boa Esperanca gerando potencialmente 237,3 MW (BRASIL, 2017).

Entre pequenos, medios e grandes reservatorios, Agostinho, Pelicice e Gomes (2008)
contabilizaram mais de 700 barramentos espalhados pelos principais rios brasileiros. Essas
barragens influenciam positivamente o desenvolvimento econémico embora causem fortes
impactos ecoldgicos, principalmente em virtude da mudanca do tipo de ambiente (I6tico para
Iéntico) e do blogueio do canal do rio que impede, por exemplo, a migragédo da maioria das
espécies de peixes (AGOSTINHO; JULIO-JR; BORGHETTI, 1992).

Entretanto, um dos mais importantes impactos atribuidos a presenca de barragens nos
rios € a alteracdo do regime de cheia com consequente mudanca no ciclo hidrolégico e nas
planicies de inundacdo a jusante (VANNOTE et al., 1980; JUNK; SOARES; CARVALHO,
1983; WARD; STANFORD 1983), principalmente nos grandes rios. Esse impacto fisico pode
ser revertido em biologico, onde por exemplo, as atividades alimentar e reprodutiva da
ictiofauna podem sofrer efeitos como a supressdo de areas de alimentacdo e reflgio,
particularmente nas espécies migratorias que dependem de uma sinalizacdo do ambiente para
deflagarem esses processos bioldgicos (ABUJANRA; AGOSTINHO; HANN, 2009).

Diversos estudos apontam prejuizos a ictiofauna ap6s a construcdo de barragens,
particularmente quanto aos aspectos troficos (PEREIRA; AGOSTINHO; DELARIVA, 2016)
e reprodutivos (AGOSTINHO; JULIO-JR; BORGHETTI, 1992; AGOSTINHO et al., 1993;
AGOSTINHO et al., 2012). Tais aspectos séo fundamentais para manutencao do fitness das
espécies (TEDESCO et al., 2008) garantindo o sucesso reprodutivo e ecoldgico. Espécies que
ndo apresentam adaptacGes morfofisiologicas que suportem impactos ambientais como as
barragens, podem ter seu sucesso tréfico-reprodutivo diminuido e com grandes possibilidades
de extingdo local (AGOSTINHO et al., 2008).
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Em resposta ao conjunto de impactos causados por barragens, Ward e Stanford (1983)
propuseram o conceito de descontinuidade serial (CDS), onde rios regulados por barragens
apresentam tipicamente uma alternancia de ambientes l6ticos e Iénticos, efeito esse que
também pode ser refletido nas comunidades aquéaticas. O CDS tem como arcabouco tedrico
conceitos como “rio continuo” (VANNOTE et al., 1980) e “nutrientes em espiral”
(WEBSTER; BENFIELD; CAIRNS, 1979) e possui como pressuposto um gradiente de
condicdes fisicas no sentido montante/jusante dos cursos hidricos para explicar processos
bidticos e abidticos.

Embora esse arcabougo tedrico tenha sido questionado por uma série de trabalhos
(JUNK; SOARES; CARVALHO, 1983; JUNK, 1993), houve um refinamento mais apurado
ao longo da década de 80 e inicio de 90 no entendimento dos principais processos promotores
da produtividade em ambientes aquaticos continentais. Assim, o conceito de pulso de
inundacdo (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989) deu luz aos processos de inputs laterais, que
sdo igualmente importantes ao longitudinais (VANNOTE et al., 1980), principalmente em
grandes rios que apresentam extensas planicies de inundacéo.

No entanto, para Ward e Stanford (1995) o eixo norteador do CDS séo as fontes ruptoras
nos processos longitudinais. Assim o desenvolvimento desse constructo tedrico fornece
elementos a cerca dos impedimentos (barragens) e outros impactos pontuais (fontes de
poluicdo), como as principais forcas que seccionam o gradiente longitudinal dos rios. Dessa
forma, mudancas registradas podem fornecer indicativos e prevides a jusante de uma
barragem, por exemplo, que geralmente comprometem padrdes e processos bidticos e
abidticos rio-abaixo (VANNONTE et al., 1980).

As mudancas nesses padrdes e processos ocorrem, segundo o CDS, muito em funcéo da
localizacdo do impedimento, ou seja, da distancia que uma barragem esta das cabeceiras, ao
longo do gradiente longitudinal. Quando uma barragem ¢é instalada proxima as cabeceiras, 0s
processos envolvendo matéria organica dissolvida e sedimentacdo (tamanho do sedimento)
podem ser os mais importantes, influenciando direta e indiretamente as por¢des a jusante; ja a
presenca de barragens nos cursos inferiores ndo implicariam em tantas alteracdes nas relagdes
troficas quanto nas cabeceiras (WARD; STANFORD, 1983; 1995).

No caso do rio Parnaiba, a barragem de Boa Esperanca se localiza no médio curso e
possui potenciais efeitos quanto a sedimentacdo. A bacia desse rio possui area de
aproximandamente 330 mil kmz2, abrangendo areas do Piaui (90%), Maranhdo (7%) e Ceara
(3%), com seu rio principal e perene sendo o maior e inteiramente nordestino com cerca de

1.400 km de extensdo (RAMOS, 2012). A Unica barragem hidrelétrica instalada nesse rio
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(BRASIL, 2017) dista cerca de 650 km de suas nascentes e 750 km da sua foz. Apesar da
magnitude desse ecossistema, o0 rio Parnaiba ainda ndo possui registro de investigagdo dos
efeitos da dinamica hidroldgica sobre sua biota, inclusive a ictiofauna. Este rio esta inserido
numa regido de transicao entre Caatinga e Cerrado, com influéncia marcante nas cabeceiras
da Amazonia Legal, e apresenta ictiofauna considerada relictual, com grande parte das
espécies ocorrendo na Amazbnia ou taxonomicamente muito préximas (RAMOS, 2012.
Segundo Ramos, Ramos e Ramos (2014) que fizeram um amplo inventario sobre as espécies
de peixes do rio Parnaiba, este rio tem 146 espécies, entre nativas (139 spp.) e introduzidas (7
spp.). A maioria das espécies é representada pela ordem Characiformes (59 spp.) (assim como
na Amazoénia) e as familias mais representativas sdo Characidae (27 spp.) e Anostomidae (7
spp.).

Diversos autores (KRAMER, 1978; BAZZOLI et al., 1997; ANDRADE; BRAGA,
2005) pontuam que a maioria das espécies de peixes Neotropicais apresentam reproducdo
sazonal, onde principalmente a pluviosidade, com consequente elevacdo do nivel da agua e
condutividade, parecem sinalizar o momento da atividade migratéria para desova. No entanto,
a atividade alimentar influencia de maneira decisiva, devido ao estabelecimento do Fator de
Condicdo (LIMA-JR.; GOITEIN, 2006) que pode amplificar o fitness, ou seja, quando o
individuo tem condicbes de deixar mais descendentes por conta de uma maior energia
acumulada através da atividade alimentar.

Dessa forma, a presenca de uma usina hidrelétrica na area do presente estudo, pode
alterar de maneira significativa 0 comportamento reprodutivo de véarias espécies de peixes
migratorios. Agostinho et al. (1993) argumentam que a regulagem de rios por barragens
podem afetar adversamente a reproducdo dos peixes, principalmente as espécies com
migracdo reprodutiva ascendente (potamoédromas). Também, devido ao controle da vazao,
trechos imediatamente abaixo da barragem possuem geralmente qualidade da agua inferior
com menor taxa de oxigénio dissolvido (WEBER et al., 2013), aléem da desconexao/supressdo
de lagoas temporarias e alteracdes diversas nas regides litoraneas que garantiriam refagio as
formas jovens. Agostinho et al. (1993) identificaram atresia folicular das espécies de maior
porte, sugerindo que elas ndo tiveram condic¢Bes apropriadas a desova, ou ndo tiveram tempo
ou espaco suficiente para se prepararem fisiologicamente para tal evento, como consequencia
do barramento estudado por esses autores.

Pelos motivos expostos acima, o objetivo desse capitulo é verificar se ocorre um
processo de estabilizacdo nos ambientes @ montante e jusante da barragem de Boa Esperanga,

provocado pelo controle da vazdo e consequentemente do nivel do rio Parnaiba nesses
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trechos. A hipotese é que a barragem de Boa Esperanca controla e promove uma maior
estabilizacdo do ambiente a jusante e, como previsdo que a varia¢do na cota (nivel) e vazao

sd0 menores no trecho a jusante.



6 MATERIAL E METODOS

6.1 Area de estudo
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A éarea do presente estudo esta situada no curso medio do rio Parnaiba, na regido que

compreende os municipios de Urucui-PI e Floriano-Pl, a cerca de 440 km das nascentes e 560

km da foz, respectivamente. A caracterizacdo do regime hidroldgico foi realizada através da

manipulacéo de dados médios mensais da cota (cm) e vazdo (m®s), além dos dados mensais

acumulados de pluviosidade (mm) obtidos a partir de dados histéricos em pontos de coleta na

calha principal do rio (Figura 3), a montante e jusante da barragem de Boa Esperanca.

6.2 Obtencéo dos dados

Os dados foram obtidos através do website http://www.snirh.gov.br/hidroweb/ onde foi

efetivada uma varredura por planilhas com dados histéricos nas esta¢cBes imediatamente a

montante e a jusante de Boa Esperanca, sendo categorizados como “estagdes a montante” e

“estagdes a jusante” (Figura 3).

Figura 3 — Localizacdo da area de coleta dos dados fluviométricos e pluviométricos.
Localidade a montante (A e ®) e localidade a jusante ( Ae O) da barragem de Boa

Esperanca.
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Fonte: Feitosa, F.S. (2017).
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As planilhas foram baixadas, descompactadas e os arquivos em formato “.csv” foram
compilados para obtengdo dos dados médios. Esse dados foram comparados para verificagéo
das séries historicas em cada ponto amostral (sitios); em seguida, a série de anos coincidentes
em cada planilha foi separada para a preparacdo de uma planilha geral de dados utilizados
nesse estudo.

As planilhas baixadas do referido website foram as seguintes (com local das estacdes e
suas respectivas informacdes oficiais): para a localidade a montante, 1) Sitio do Velho
(7°23°53”S 44°51°06”0), municipio de Urugui-Pl (cota e vazdo), cddigo fluviométrico da
estacdo n° 34070000, entidade responsavel pela coleta de dados — CPRM, area de drenagem
de 35.300 km? e 2) Ribeiro Golgalves-Pl (7°34°01”S 45°14°36”0), cédigo da estagdo n°
745003, entidade responsavel pela coleta dos dados — CPRM (pluviosidade). Para a localidade
a jusante, os dados foram obtidos para cota, vazéo e plusiosidade em uma unica estacgéo,
localizada no municipio de Bardo de Grajal-MA (6°45°26”S 43°01°5770), com cddigo
fluviométrico e pluviométrico da estacdo de n° 34311000, entidade responsavel pela coleta de
dados — CPRM, com area de drenagem de 140.000 km?.

6.3 Analise dos dados

Os dados de cota, vazao e pluviosidade foram compilados por ano, em valores médios e
desvio padrdo para os dois primeiros e em valores totais (acumulado) para o Gltimo, numa
Unica tabela para uma demonstracdo geral dos dados. Os dados de cota e vazao tiveram suas
médias analisadas através de estatistica basica, observando seus desvios padrdes, testando a
variancia de cada parametro e a normalidade através do teste de Shapiro-Wilk. Além disso
foram feitos testes t de Student entre as médias anuais da cota e vazdo; foram plotados
histogramas para analise da distribuicdo dos dados nas duas localidades. Em seguida foi
aplicado um teste t de Studant e de Wilcoxon, visando identificacdo de possiveis diferengas
significativas entre as localidades. Uma regressdo linear foi calculada para cada sitio
(montante e jusante) visando confirmagéo das diferengas encontradas na variagdo dos dados.

Os dados de pluviosidade foram plotados num eixo secundario para ambos os sitios,
visando identificar uma relagdo com os demais parametros. Para os dados de pluviosidade
anuais ausentes, foram utilizados os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
nos testes de normalidade e teste de Wilcoxon. Utilizamos os programas PAST e R para 0s

referidos teste, com nivel de significancia 0,05.
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7 RESULTADOS

A sobreposicéo dos dados constantes nas planilhas baixadas revelou uma série historica
de 30 anos, de 1984 a 2013. Os dados medios mensais de cota e vazao estdo disponiveis nos
arquivos digitais, enquanto os de pluviosidade tiveram dados ausentes nos anos de 2001,
2005, 2006 e 2007 da localidade & montante (Ribeiro Gongalves, cdd. n°® 745003). Na Tabela
1 s8o mostradas as cotas e vazdes médias anuais e 0s desvios padrdes correspondentes a cada
ano. Também sdo mostrados nessa tabela os dados de pluviosidade anual acumulada (Total)
para ambos sitios.

Os dados de cota e vazdo apresentaram distribuicdo normal na localidade a montante
(W =0,95; 0,95, P > 0,05) (Figura 4-A,C), enquanto a jusante os dados de vazdo ndo foram
normais (W = 0,87; P = 0,001); a cota apresentou dados normais a jusante (W = 0,93; P =
0,08). As variancias foram significativamente diferentes entre os sitios, com a cota
apresentando F = 0,07 (P < 0,05) e vazdo com F = 0,05 (P < 0,05).

Tabela 1. Médias anuais das cotas e vazGes a montante e jusante do reservatério de Boa
Esperanca com seus respectivos desvios padrdes (DP) e pluviosidades totais anuais calculados
para toda a série historica no médio rio Parnaiba (Fonte: ANA).

Cota (cm) Vazio (m*/s) Pluviosidade (mm)
Ano Montante Jusante Montante Jusante Montante | Jusante
Média DP Média DP Média DP Média DP Total Total

1984 242,18 29,61 | 420,64 61,03 | 206,82 54,85 | 454,77 178,70 929,60 |1155,40
1985 282,92 48,40 | 531,67 129,88| 288,36 104,68 835,82 430,06| 1940,50 |1926,00
1986 273,42 4159 | 472,83 102,06| 266,01 89,82 | 710,23 299,84| 988,40 |1010,60
1987 261,09 34,04 | 419,83 4559 | 236,52 68,53 | 554,15 122,73| 771,20 831,00
1988 257,33 37,12 | 421,75 74,16 | 233,23 72,85 | 565,29 205,96| 1069,30 |1077,00
1989 265,42 42,66 | 444,67 83,29 | 252,75 92,49 | 631,43 236,67| 1355,00 |1297,80
1990 255,92 35,19 | 414,08 7593 | 231,40 71,78 | 551,59 218,46| 713,50 |1032,00
1991 253,67 38,80 | 406,08 59,31 | 227,43 75,99 | 522,34 162,55| 842,30 818,00
1992 251,25 45,80 | 393,50 93,98 | 225,71 96,37 | 499,18 244,94| 1080,20 | 917,80
1993 233,83 24,21 | 361,50 31,53 | 189,30 43,31 | 413,37 75,22 849,20 753,70
1994 244725 36,20 | 382,25 42,12 | 211,31 68,64 | 460,31 101,27| 1010,30 | 852,10
1995 250,50 34,09 | 405,33 5555 | 220,83 62,61 | 519,56 143,32| 1334,30 |1043,10
1996 254,67 49,29 | 365,17 57,24 | 221,96 78,62 | 461,73 91,11 | 1097,20 |1038,90
1997 257,17 43,69 | 407,08 69,81 | 243,60 89,47 | 52456 178,79| 1182,60 |1275,40
1998 229,50 28,88 | 339,58 36,72 | 194,20 51,14 | 363,93 78,91 940,60 826,30
1999 240,33 40,30 | 363,42 43,00 | 209,77 74,43 | 416,37 99,90 | 1269,40 |1083,30
2000 257,67 43,96 | 415,08 77,42 | 243,70 85,40 | 551,37 207,44| 1234,70 |1142,00
2001 238,83 28,66 | 365,33 28,38 | 204,68 52,41 | 419,82 65,68 - 799,40
2002 252,58 55,95| 389,17 82,81 | 227,33 122,92| 490,52 232,47| 1131,10 | 940,30
2003 236,55 33,36 | 353,25 33,09 | 191,26 54,47 | 394,22 77,45 872,70 741,30
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1160,70
833,40
1484,90
546,40
1149,90
1266,80
861,40
1372,70
832,80
758,50

Figura 4 — Histogramas com dados de cota e vazao nas localidades a montante (A e C) e
jusante (B e D) da barragem de Boa Esperanca, médio rio Parnaiba.
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Fonte: Feitosa, F.S. (2017).

O teste t de Student para cota entre os sitios demonstrou que houve diferenca

significativa, com médias a jusante maiores que a montante (t = -21,73; P < 0,05). Para a

vazdo, o teste de Wilcoxon demonstrou que também houve diferenca significativa entre os

sitios montante e jusante (z: 4,78; P < 0,05).

Para a pluviosidade acumulada, os dados anuais ndo apresentaram normalidade no sitio

a montante (W = 0,87; P = 0,001) e jusante (W = 0,91; P = 0.02). O teste de Wilcoxon
demonstrou ndo haver diferenca significativa entre os sitios (z = 1,51; P = 0,13).
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Foram identificados dois padrdes entre pluviosidade, cota e vazdo nos dois sitios. A
montante 0s pardmetros cota e vazdo se mostraram mais homogéneos (Figura 5), nédo
demonstrando variacdo durante toda a serie historica, configurando esse local como um
ambiente mais estavel. Nesse sitio, 0 comportamento dos dados de pluviosidade se mostrou
similar ao sitio a jusante, com maior variagdo entre os anos da série estudada. O fluxo hidrico
nesse sitio foi menor comparado com a jusante e ndo sofreu influéncia da pluviosidade para

regulacao sazonal que garante uma dinamica de seca e cheia, modulada pelo periodo chuvoso.

Figura 5 — Cota, vazdo e pluviosidade registrada a montante da barragem de Boa
Espranca, médio rio Parnaiba. Dados faltantes da pluviosidade nos anos de 2001, 2005, 2006
e 2007.
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No sitio & jusante os pardmetros cota e vazdo foram mais varidveis, demonstrando
menor estabilidade quando comparada com o sitio a montante (Figura 6). Houve maior
variancia nos dados de vazdo, que alcangou varios picos ao longo da série, com destaque para
a década de 1980, com o0s anos 1985 (i = 835,82 m3/s), 1986 (4 = 710,23 m3/s) e 1989 (u =
631,43 m?/s). Nesse sitio, a cota foi 0 parametro com menor variacdo, o que de fato direciona
0 ambiente para estabilidade do ambiente aquatico.
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Figura 6 — Cota, vazdo e pluviosidade registrada a jusante da barragem de Boa
Espranca, médio rio Parnaiba.
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As regressdes lineares confirmaram maior variagdo no sitio a jusante (R2 = 0,87) quando

comparadas com o sitio a montante (R2 = 0,94), uma vez que a equacao no sitio a montante se

encontra mais ajustada, indicando menor variacdo nos dados de cota e vazdo. Na Figura 7 as

escalas ndo foram padronizadas devido a grande diferenca registrada entre as equacfes das

retas nos dois trechos, o que inviabilizaria uma melhor visualizagdo das mesmas

comparativamente.

Figura 7 — Regressao linear entre vazdo e cota registradas a montante (A) e jusante (B)
da barragem de Boa Espranca, médio rio Parnaiba, entre setembro de 2015 e agosto de 2017.
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8 DISCUSSAO

Os resultados dos testes de normalidade demonstraram que o reservatorio da barragem
de Boa Esperanca causa um efeito maior a montante em relacéo a jusante. A literatura sobre
barramentos indica que os principais efeitos ocorrem a jusante, por exemplo, devido a
supressdo de areas alagaveis e um controle mais efetivo da vazdo (AGOSTINHO; JULIO-JR;
BORGHETTI, 1992; AGOSTINHO et al., 1993; TUNDISI; TUNDISI, 2008; ESTEVES,
2011), com consequente reducdo na variacdo da mesma, tornando o ambiente mais estavel
(homogéneo). Entretanto, efeitos mais nocivos a jusante dependem de diversos fatores, como
a morfologia da bacia de drenagem, pluviosidade, geomorfologia e tipo de barramento
(AGOSTINHO; PELICICE; GOMES, 2008) 0 que ndo parece ser o caso nesse trecho do rio
Parnaiba.

O efeito registrado no rio Parnaiba também refletiu um controle no fluxo hidrico, porém
foi mais acentuado a montante do reservatorio de Boa Esperanca. Apesar da Usina
Hidrelétrica manter uma grande massa de agua e usa-la paulatinamente no processo de
producdo de energia durante todo o ano, foi no sitio a montante que o controle foi mais
efetivo, sendo neste caso causado pelo amortecimento que a massa de agua do reservatério
impbe ao fluxo hidrico natural. A literatura sobre impactos causados a montante indica
principalmente a proliferacdo de macrofitas aquaticas no reservatorio (JUNK; MELLO, 1990)
e mudanca ambiental de l6tico para Iéntico (ESTEVES, 2011) como os principais efeitos
negativos. O impacto registrado no presente estudo provavelmente se deve a um inadequado
dimensionamento do tamanho que o reservatorio poderia alcancar depois da construcdo do
barramento, fato confirmado por pescadores da regido de Urucui-Pl que afirmam uma
regressao do lago (diminuicdo da lamina d’agua) em virtude da acomodacdo da massa de dgua
Iéntica (Nunes, com. pess.).

Os resultados das analises sobre as variagdes na cota e vazdo revelaram sobretudo um
isolamento hidraulico entre os trechos do rio Parnaiba estudados. Essa fragmentacgdo se reflete
principalmente nos processos biologicos jusante-montante (VANNOTE et al., 1980), com
grande potencial para desconfigurar movimentos naturais da assembléia de peixes migratorios
(POMPEU; MARTINEZ, 2006), assim como 0s demais processos associados como
alimentacdo (PEREIRA; AGOSTINHO; DELARIVA, 2016) e reproducdo (AGOSTINHO et
al., 1993; WEBER et al., 2013) das espécies que historicamente dependem de uma dinamica
de seca e cheia para completarem seus ciclos vitais (AGOSTINHO; JULIO-JR;
BORGHETTI, 1992).
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Além do registro de maior estabilizacdo no sitio a montante, esse estudo verificou
diferencas significativas nas cotas e vazdes entre os sitios. O conceito de rio continuo
(VANNOTE et al., 1980) explica esse fendbmeno como um processo natural ocorrente em
qualquer bacia, indicando que processos fisicos como a sedimentacao atuam diretamente no
alargamento do canal do rio em direcdo a jusante. Além disso, ocorre naturalmente um
aumento a jusante na drenagem da bacia ja que outros afluentes contribuem nesse e nos
demais processos fisicos, quimicos e bioldgicos. No rio Parnaiba isso também foi observado,
embora o reservatorio esteja entre os dois pontos indicando um seccionamento dos processos
(WARD; STANFORD, 1983, 1995) o que poderia tornar esses processos semelhantes nos
dois trechos l6ticos. Observa-se que nas secbes lI6ticas do rio Parnaiba os processos
longitudinais continuam vigorando, muito embora grande parte do sedimento carreado
provavelmente esteja sendo acumulado na parede da barragem e em toda extensdo do
reservatorio de Boa Esperanga.

A pluviosidade é considerada uma das principais responsaveis pelo volume de &gua
(vazdo) carreado pelos sistemas continentais em virtude do evidente escoamento superficial
pos precipitacbes (ESTEVES, 2011). Entretanto, a calha principal do rio Parnaiba encontra-se
numa faixa ecotonal de Caatinga e Cerrado e por isso sua perenidade depende dos aquiferos
nas cabeceiras dos seus principais contribuintes. Os dados de pluviosidade da série historica
aqui investigada indicaram uma relevante variacdo nesse fator, com acumulados entre cerca
de 700 mm e 2000 mm anuais, onde 0s minimos ndo garantiriam sua perenidade e 0s
maximos permitem explicar as variacbes mais acentuadas no sitio a jusante para a cota e
vazéo.

Os resultados das regressdes lineares calculadas para ambos os sitios corroboraram 0s
resultados obtidos nos testes de normalidade e variancia, confirmando maior estabiliza¢do no
sitio @ montante. Além disso, a diferenca na inclinacdo da reta obtida entre os sitios indica 0
seccionamento provocado pelo reservatorio de Boa Esperanca (WARD; STANFORD, 1983,
1995), fornecendo uma evidente separagéo entre os conjuntos de dados utilizados.

Concluimos que quanto aos fatores cota e vazdo, a barragem de Boa Esperanca
proporcionou maior impacto a montante. Entretanto, ndo se pode afirmar que o efeito
registrado nesse estudo é o mais importante, em termos mais amplos, causado a bacia de
drenagem do rio Parnaiba pelo barramento, notadamente no seu medio curso. O levantamento
de locais com lagoas suprimidas a jusante e na area do reservatério, assim como da qualidade
da agua, sdo importantes para o entendimento mais holistico do real impacto ecoldgico

causado por esse empreendimento hidrelétrico.
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CAPITULO I

10 ESTRATEGIAS TROFICA E REPRODUTIVA DO PEIXE MIGRATORIO
Leporinus piau (CHARACIFORMES: ANOSTOMIDAE) EM RIO NEOTROPICAL
COM BARRAMENTO

RESUMO

Investigamos as estratégias trofica e reprodutiva de Leporinus piau & montante e jusante de
uma barragem hidrelétrica no rio Parnaiba, regido Nordeste do Brasil. Foram coletados 801
individuos entre agosto de 2015 e julho de 2017, com redes de espera, tarrafa e armadilha de
garrafa pet, sendo 391 individuos a montante e 410 a jusante. Para verificar a dieta, foram
analisados 530 individuos (260 a montante e 270 a jusante), onde foram identificados 29
itens, dos quais 20 ocorreram a montante e 27 a jusante. Para caracterizar a estratégia
alimentar foram calculadas a proporcéo de itens de origem animal e vegetal e verificada a
amplitude de nicho nos dois sitios. Teste PERMANOVA foi empregado para constatar
diferencgas na dieta entre os sitios e periodos, seguido de uma analise SIMPER que verificou
quais itens foram mais dissimilares entre os tratamentos testados. Para caracterizar a estratégia
reprodutiva, foram verificados a proporcdo sexual, relacdo peso-comprimento, fator de
condicdo corporal (K), indice gonadossomatico (Ig) e tamanho de primeira maturidade sexual
(Lso) de todos os individuos coletados. Leporinus piau foi classificado onivoro com tendéncia
a herbivoria, com contribuicdo frequente dos itens de origem vegetal em ambos os sitios. A
dieta variou entre os sitios e a amplitude de nicho entre os periodos sazonais. A propor¢do
sexual ndo apresentou diferenca significante entre os sexos. A relagdo peso-comprimento
demonstrou que no sitio @ montante Leporinus piau tem crescimento alométrico positivo e
que a jusante o crescimento € isometrico. O Fator de Condi¢éo foi maior no sitio a jusante. Os
tamanhos de primeira maturagéo registrados foram Lsom = 107,47 e Lsg; = 105,70 para as
fémeas e Lsom = 126,43 e Lsgj = 109,24 para os machos. Concluimos que as variagdes nas
caracteristicas de historia de vida ndo sdo limitantes para a persisténcia da espécie em areas
com influéncia de reservatorios.

Palavras-chave: espécie ameacada; espécie migratoria; histdria de vida; nicho; reservatorio.
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ABSTRACT

We investigate the trophic and reproductive strategies of Leporinus piau upstream and
downstream of a hydroelectric dam on the Parnaiba River, Northeastern region of Brazil. A
total of 801 individuals were collected between August 2015 and July 2017, with fishing net,
cast net and pet bottle traps, with 391 individuals upstream and 410 downstream. To verify
the diet, 530 individuals were analyzed (260 upstream and 270 downstream), where 29 items
were identified, of which 20 occurred upstream and 27 downstream. To characterize the food
strategy were calculated the proportion of animal and vegetable items and verified the niche
amplitude at both sites. PERMANOVA test was used to verify dietary differences between
sites and periods, followed by a SIMPER analysis that verified which items were more
dissimilar among the treatments tested. In order to characterize the reproductive strategy, the
sex ratio, weight-length relation, body condition factor (K), gonadosomatic index (IG) and
first sexual maturity size (Lso) of all individuals were verified. Leporinus piau was classified
as omnivorous with herbivory tendency, with frequent contribution of the vegetal origin items
in both sites. The diet varied between the sites and the niche amplitude between the seasonal
periods. The sex ratio did not present a significant difference between the sexes. The weight-
length relationship showed that in the upstream site Leporinus piau has positive allometric
growth and that downstream growth is isometric. The Condition Factor was higher at the
downstream site. The first maturation sizes recorded were Lsqoyp = 107,47 and Lsogow = 105,70
for females and Lsoyp = 126,43 and Lsogow = 109,24 for males. We conclude that variations in
life history characteristics are not limiting for species persistence in areas with reservoir
influence.

Key words: threatened species; migratory species; life's history; niche; reservoir.
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11 INTRODUCAO

As barragens hidrelétricas causam impactos sobre 0s peixes migratérios, como a diminuigdo
da abundéncia, extin¢Bes locais e mudancgas na estrutura das assembléias (AGOSTINHO et
al., 1999; AGOSTINHO; THOMAZ; GOMES, 2005). Esses efeitos decorrem da diminuigéo
de areas sazonalmente alagaveis a jusante da interrupcdo do movimento migratério (DUGAN
et al., 2010; GANDINI; SAMPAIO; POMPEU, 2014) que refletem diretamente sobre a
disponibilidade de recursos alimentares (ZHENG et al., 2018) e o consequente sucesso
reprodutivo das espécies.

Os efeitos de barramentos refletem-se em todo o sistema fisico da planicie de inundacédo de
um rio (RITCHER et al., 1996) sendo mais drasticos a jusante (WEBER et al., 2013). Essas
mudancgas ambientais podem selecionar variagbes nos atributos de historia de vida das
populacdes (STEARNS, 2000), principalmente em peixes que apresentam elevada
plasticidade fenotipica (REZNICK; BRYANT; BASHEY, 2002). Diversos estudos de
ecologia tréfica (e.g. MORITA; SUZUKI, 1999) e reprodutiva (e.g. FERREIRA; GODINHO,
1990; DE MERONA et al., 2009; AGOSTINHO; PELICICE; GOMES, 2008) exemplificam
essas variagdes nos atributos e podem explicar a persisténcia das populagfes em ambientes
impactados, como em rios represados (PEREIRA; AGOSTINHO; DELARIVA, 2016).

Em ambientes l6ticos, a disponibilidade de recursos alimentares é definida pelos processos
longitudinais cabeceira-foz (VANNOTE et al., 1980) e aporte lateral através do pulso de
inundagdo (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989). Assim, os barramentos alteram
signitivamente o0s processos longitudinais, interrompendo sua continuidade (WARD;
STANFORD, 1983; 1995), e na dindmica de conexdo entre os lagos e o canal principal a
jusante (RITCHER et al.,, 1996). Esses efeitos influenciam negativamente as condicGes
corporais de peixes migratorios (PEREIRA; AGOSTINHO; DELARIVA, 2016), refletindo
nas guildas tréficas (CASATTI; MENDES; FERREIRA, 2003).

Em rios com variagdo no ciclo hidrologico, o padrdo alimentar pode mudar de acordo com
a sazonalidade, principalmente quando ha aumento da produgdo autoctone (ROACH;
WINEMILLER; DAVIS, 2014). Esses ciclos alteram a disponibilidade de recursos
(REZENDE et al., 2013) e como consequéncia a amplitude de nicho alimentar, que é um
importante parametro para avaliar o grau de especializagdo da dieta (AMUNDSEN;
GLABER; STALDVIK, 1996). A amplitude de nicho é expressa pela relagcdo entre
composicao e abundancia dos itens consumidos e valores elevados podem ser consequéncia

de uma populacdo composta por individuos generalistas ou especialistas (BOLNICK et al.,
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2002). A adaptacdo das espécies as mudancas no ambiente estd associada ao héabito
generalista e a plasticidade trofica (KREBS, 1989).

Peixes de agua doce respondem as alteragdes provocadas no regime de fluxo também
quanto as estratégias reprodutivas (MIMS; OLDEN, 2013). As estratégias reprodutivas
podem ser inferidas atraveés da analise de tragos de historia de vida e demonstram as
‘decisBes’ que as espécies tomam para essa importante atividade, baseadas nas caracteristicas
ambientais (STEARNS, 1976; WINEMILLER; ROSE, 1992). Caracteristicas como o
tamanho de primeira maturacdo, tamanho da ninhada e cuidado parental, podem ser
relacionados com caracteristicas ambientais (REZNICK; BRYANT; BASHEY, 2002). Essas
decisdes tomadas por uma espécie podem ser favorecidas numa determinada populacéo
guando um conjunto de forcas seletivas canaliza suas caracteristicas de historia de vida
(TEDESCO et al., 2008). Em outras palavras, quando had um direcionamento ambiental para
determinados tracos, uma espécie pode ter seu fitness ampliado (STEARNS, 1976;
STEARNS; KOELLA, 1986) pois ela pode investir, por exemplo, numa prole maior. Essa
combinacdo especifica de tragos € amplamente investigada e conhecida na literatura de
historia de vida como ‘trade-off’ (STEARNS, 2000). O crescimento somatico (tamanho) e
atividade reprodutiva é um dos pares mais estudados entre as espécies, pois sao considerados
tragos conflitantes no que diz respeito a demanda energética (SCHAFFER, 1974).

O peixe migratorio Leporinus piau Fowler, 1941 pertence a familia Anostomidae, a
segunda com maior numero de espécies da ordem Characiformes (RAMIREZ; BIRINDELLLI;
GALLETI-JR, 2017). Os anostomideos séo restritos a regido Neotropical e amplamente
distribuidos pela América do Sul, com o género Leporinus ocorrendo nas regides cis e trans
andina, da ilha de Trinidad ao norte da Argentina (GARAVELLO; REIS; STRAUSS, 1992).
Leporinus piau é uma espécie de médio porte que alcanca cerca de 25 cm de comprimento
padrdo, nativa da regido Nordeste do Brasil, e ocorre nas principais bacias hidrograficas da
regido como a do Sao Francisco (ARANTES et al., 2017) e Parnaiba (RAMOS; RAMOS;
RAMOS, 2014), assim como em bacias intermitentes que drenam para o Oceano Atlantico.
Mesmo ndo sendo a mais abundante nessa regido e nem ameagada de extin¢do por pressoes
antrépicas (BRASIL, 2014), tem relevante contribuicdo na pesca artesanal e esportiva (Aradjo
et al., 2016). Com base, nos pressupostos da teoria de histdria de vida, temos como hipétese
que as estratégias troficas e reprodutivas de L. piau diferem entre os sitios a montante e
jusante da barragem Boa Esperanca no rio Paraniba. Baseados na hipOtese testaremos as

previsdes (1) a composicdo da dieta de L. piau sera mais restrita e a amplitude de nicho sera
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menor a jusante do barramento, (2) o fator de condi¢do sera menor na populagdo a jusante e

(3) a primeira maturacéo ocorrerd mais cedo na populagéo a jusante.
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12 MATERIAL E METODOS

12.1 Area de estudo

O rio Parnaiba é o maior curso perene e inteiramente situado no Nordeste brasileiro, com
cerca de 1.400 km de extensdo e nascentes localizadas na regido de fronteira entre os Estados
do Piaui, Maranhdo, Bahia e Tocantins. A bacia de drenagem tem aproximadamente 330 mil
km2 (3,9% do territério brasileiro), drenando 99% da &rea do Estado do Piaui, 19% do
Maranhdo e 10% do Ceara. O rio principal divide os Estados do Piaui e Maranh&o, sendo a
fronteira natural entre eles (RAMOS; RAMOS; RAMOS, 2014).

As coletas foram realizadas no curso médio do rio Parnaiba, em dois sitios localizados nos
municipios de Urugui (Sitio A) e Floriano (Sitio B), de agosto de 2015 a julho de 2017. Entre
eles estd localizada a Unica usina hidrelétrica instalada no rio Parnaiba, UHE de Boa
Esperanca (Figura 8), com operac¢des iniciadas em abril de 1970 (BRASIL, 2017). Nas figuras
da secdo Resultados, os sitios estdo nomeados como S1 = Sitio A e S2 = Sitio B. Para a coleta
dos peixes e dos parametros fisicos e quimicos, foram estabelecidos trés pontos em cada sitio,
num trecho de 2 km de rio, onde os pontos localizados nos extremos opostos distavam 1 km

do central.

Figura 8 — Area de coleta de Leporinus piau e dos dados abiéticos (circulos) e dados de cota,
vazdo e pluviosidade (tridngulos), a montante (A) e jusante (B) da barragem de Boa
Esperanca, médio rio Parnaiba, Brasil.
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12.2 Coleta de dados ambientais

Os parametros coletados mensalmente foram condutividade, oxigénio dissolvido, pH e
temperatura, utilizados para caracterizagdo do ambiente. Estes foram obtidos em campo
através das sondas Hanna HI 9146 (oxigénio dissolvido e temperatura) e Hanna HI 92000
(condutividade e pH).

Os dados de cota, vazéo e pluviosidade foram obtidos no sitio da web da Companhia Hidro
Elétrica do Séo Francisco

(http://www.chesf.gov.br/SistemaChesf/Pages/GestaoRecursosHidricos/GestaoRecursosHidri

cos.aspx) (BRASIL, 2017) e os sitios de coleta desses dados foram i) Ribeiro Gongalves e ii)
Floriano-Bardo de Grajad, distantes cerca de 70 km a montante do Sitio 1 e 30 km a jusante
do Sitio 2, respectivamente, visando a determinacdo dos periodos seco e chuvoso; a
pluviosidade usada nesse estudo foi a acumulada (mensal) e os demais foram médias mensais

obtidas de dados diarios.

12.3 Coleta dos peixes

Os exemplares de L. piau foram coletados mensalmente entre agosto de 2015 e julho de
2017, totalizando 24 coletas em cada sitio (Autorizagdo de coleta n® 51281-1 ICMBIo0). Foram
utilizados trés métodos para captura dos peixes: redes de espera com 4, 5 e 7 cm entre nos
opostos, tarrafa de 1 cm entre nos opostos e armadilhas artesanais confeccionadas com garrafa
pet. Cada bateria de redes de espera continha trés redes, cada uma medindo 20 m x 1,5 m (30
m2) e foi usada duas vezes por semana em cada sitio (180 m#/sitio, 540 m%/ponto); a operacdo
das baterias durou 12 horas, expostas ao anoitecer e retiradas ao amanhecer, totalizando 24
horas semanais por sitio (96 horas/més/ponto; 288 horas/més/sitio; 3.456 horas/ano/sitio); as
revisdes aconteciam de trés em trés horas ou quando se fazia necessario. A tarrafa foi
utilizada cinco vezes em cada ponto (15/sitio, 60/més), sempre no periodo da manha entre as
08:00h e 10:00 com arremessos efetuados no intervalo de aproximadamente 10 minutos em
cada sitio apds atrair os peixes com residuos de folhas e raizes de mandioca (Maniot esculenta
Crantz) e graos de milho triturados (Zea mays spp.).

A armadilha de garrafa pet foi considerada como um método adicional de coleta, em
virtude das mudancas ambientais no periodo chuvoso que impediam a coleta dos peixes com a
rede e tarrafa no Sitio B (Jusante). Esta técnica foi utilizada a partir da estagdo cheia do
primeiro ciclo anual, sendo adotada deste entdo até o final do trabalho de campo. Essas
armadilhas eram de cor verde, cortadas com tesoura na parte superior para formar uma

espécie de funil que dificultava a saida dos animais (Figura 9). A armadilha era colocada no


http://www.chesf.gov.br/SistemaChesf/Pages/GestaoRecursosHidricos/GestaoRecursosHidricos.aspx
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fundo do rio atraves de mergulho livre, a cerca de 10 m da margem, com isca preparada com
residuo de cdco babacu (Attalea speciosa Martius) que € obtido a partir da extracdo do 6leo e
localmente chamada de “borra”. A armadilha também continha pedregulhos de 5-7 cm de
diametro, que garantiam a fixacdo da armadilha no fundo do rio, evitando que a mesma fosse
carreada pela correnteza e sempre posicionada com a entrada voltada para jusante. Apos cerca
de 10 minutos, a armadilha era retirada também através de mergulho livre, onde o
mergulhador bloqueava a entrada com uma das maos para garantir que 0s animais nao
escapassem. Esse procedimento durava cerca de uma hora, uma vez por més no ponto central
do sitio. A captura por unidade de esforco (CPUE) foi calculada para cada aparelho através da
seguinte equacdo: CPUE = N/ T, onde N é o nimero de individuos capturados no tempo T em

horas.

Figura 9 — A) Esquema da armadilha de garrafa pet utilizada para a coleta de Leporinus piau
no sitio a jusante da barragem de Boa Esperanga, médio rio Parnaiba, Brasil; ao centro,
imagem ilustrando os cortes feitos na garrafa; a direita, detalhe do encaixe em forma de funil
da armadilha. B) Registro fotografico da coleta de L. piau com armadilha de garrafa pet.

Fonte: Tavora, V. (A); Feitosa, F.S. (B) (2018).

Os exemplares de L. piau foram anestesiados com 06leo de cravo (eugenol) logo apos as
coletas em banho de imerséo, com concentracdo de 150 mg/L para posterior congelamento.
Apbs esse procedimento, os peixes foram levados em caixas térmicas ao Laboratério de
Biodiversidade e Bioarqueologia da Univasf Campus Serra da Capivara, em Sao Raimundo
Nonato, Piaui, onde foram fixados com formol (10%) e, apds 24h, conservados em alcool
70%. Em seguida medimos (mm) e pesamos (g) todos os exemplares para proceder a
dissecacdo que consistiu na retirada trato digestorio e gdnadas a partir de uma incisdo
abdominal. Estes orgdos foram conservados (alcool 70%) em potes plasticos devidamente

identificados para posteriores analises de dieta e reproducéo.
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12.4 Analise do contetdo estomacal

A dieta das populagdes foi inicialmente analisada com verificagdo visual da replegdo de
cada estdbmago (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) antes da exposicdo do conteddo estomacal
sobre uma placa de petri milimetrada para identificagdo dos itens alimentares. A identificacdo
dos itens ocorreu com auxilio de um estereomicroscopio, onde apds separacdo dos mesmos
foi estimado o volume de cada item em cm3, com auxilio da placa de petri e papel
milimetrado (ALBRECHT; PELLEGRINI-CARAMASCHI, 2003a,b). Os itens alimentares
foram identificados com auxilio de chaves taxondmicas como Farrel (1979) e Bouchard-Jr

(2004). Os itens oferecidos como iscas foram desconsiderados nas anélises.

12.5 Analise das gonadas

As gbnadas dos individuos coletados foram classificadas macroscopicamente como (1)
imaturos, (2) em maturacdo precoce, (3) maduro e (4) esvaziado, e se deu através da
observacdo de aspectos macroscopicos (ARAUJO et al., 2016). O Fator de Condicio foi
gerado para cada individuo através da equacdo K = Wt / Ls”, onde Wt = peso total, Ls =
comprimento padrdo e “b” = coeficiente angular. O indice gonadossomatico (lg) foi calculado
para cada individuo com a equacdo lg = Wg/Wt*100, onde Wg = peso da gbnada e Wt = peso
total.

12.6 Anélise dos dados

Todos os dados ambientais (parametros fisicos e quimicos, cota, vazdo e pluviosidade)
foram analisados com o auxilio da Anélise de Componentes Principais (PCA), foi aplicada em
uma matriz de correlacdo, com objetivo de verificar possiveis agrupamento dos periodos
sazonais; antes disso, as variaveis foram submetidas a uma analise de colinearidade.

O teste a priori de Shapiro-Wilk foi usado em todas os dados para testar a normalidade.
Diferencas na dieta entre os sitios, periodos e entre ambas foram verificadas através das
analises PERMANOVA (ANDERSON, 2015) e SIMPER (CLARKE; WARWICK, 2001),
aplicadas a matriz dos dados de dieta, contendo o volume de cada item. A amplitude de nicho
foi verificada pelo teste de homegeneidade de dispersdo multivariada (PERMDISP)
(ANDERSON, 2006), que também foi aplicado para avaliar diferencas na amplitude de nicho
entre periodos sazonais/sitios, seguido de um teste a posteriori de Tukey.

O teste PERMDISP mede a distancia de cada individuo para a média multivariada do seu
grupo (ANDERSON, 2006). O PERMDISP foi aplicado ao nicho tréfico assumindo que a

diferenca na dispersdo indicava dietas mais restritas do que outras entre os sitios (CORREA;
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WINEMILLER, 2014). O teste foi aplicado & matriz de similaridade da dieta formada com os
dados volumétricos e a analise foi gerada no Software R, no pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2012). Os valores de probabilidade foram calculados pela permutacdo residual (999
permutacdes). Post hoc teste par a par foi aplicado as permutacfes baseados em um teste t de
dispersdo da combinacédo dos grupos (ANDERSON, 2006).

Para analisar a atividade reprodutiva da espécie nos dois sitios, verificamos a proporcao
sexual (fémeas:machos) com o teste de qui-quadrado (¥?) para os individuos coletados em
cada estacdo, levando em consideracdo a proporcao 1:1. A relacdo entre o peso total (Wt, [g])
e comprimento padrdo (Ls [mm]) foi calculada para as duas popula¢cbes com uma regressao
linear, utilizando dados log-transformados e a seguinte equacdo logi;p Wt = a + b logyg Ls,
onde “a” e “b” sdo constantes da regressao, com diferenca encontrada no b-valor testada
usando o teste t de Student. Adicionalmente, as curvas geradas para cada populacdo foram
testadas com uma analise de ANCOVA, para verificacdo de diferenca entre ambas, com o
peso e o tamanho sendo as variaveis dependentes e o local como varidvel independente. Para
avaliar os resultados das observacGes das godnadas, estimamos o tamanho de primeira
maturacdo (Lsp), que se deu atraves da verificacdo proporcional do comprimento médio no
qual 50% dos individuos encontravam-se nos estadios de maturagdo 2, 3 e 4 (maduros). Esses
valores foram testados através do teste ANCOVA, a partir de modelos lineares generalizados
(GLM) gerados dos dados de localidade e sexo, com intervalos de confianca com 999
interacdes (Bootstrap).

Para verificar a influéncia do periodo, sexo, sitio e vazao sobre K e Ig, nds construimos
modelos lineares mistos (LMM) em que as médias mensais log-transformadas do K e Ig
foram as variaveis respostas. Sete modelos foram construidos para cada variavel resposta e
incluiu todas as possiveis combinacdes entre as varidveis explanatdrias fixas (periodo, sexo e
vazdo) e aleatdria (sitio). O modelo com menor valor do Akaike’s Information Criterion
(AIC) foi considerado como o melhor ajuste e em seguida ranqueamos 0s demais de acordo
com diferengas calculadas entre os AIC’s (AAIC). Para determinar a significancia relativa dos
modelos, calculamos o Akaike’ Weight normalizado (Win), onde Wiy = exp (-0.5 x AAIC;) /
YR, r=1 exp (-0.5 x AAIC;) (JOHNSON; OMLAND, 2004). Uma Anova foi calculada para
verificar a significancia do modelo mais ajustado. Foram utilizados nesse trabalho os pacotes
ade4 (DRAY; DUFOUR, 2007), car (FOX; WEISBER, 2011), FSA (OGLE, 2017), Ime4
(BATES et al., 2015), nistools (BATY et al., 2015), USDM (NAIMI et al., 2014) e vegan
(OKSANEN et al., 2017) no Software R (R-TEAM, 2016).



49

13 RESULTADOS

Dois periodos sazonais foram identificados em cada ciclo anual, sendo delimitados pelos
picos de pluviosidade (Tabela I — Apéndice). As chuvas no primeiro ciclo anual foram
concentradas entre novembro de 2015 a marco de 2016, enquanto que no segundo foi de
novembro de 2016 a maio de 2017. A variacdo na cota e vazdo acompanhou a pluviosidade,
entretanto foi observado a jusante um atraso de um més provocado pela retencdo da agua no
reservatorio de Boa Esperanca. A pluviosidade acumulada no primeiro ciclo anual foi a
metade (403,0 mm e 629,9 mm) do registrado no segundo (988,3 mm e 1081,4 mm) nos sitios
a montante e jusante, respectivamente. Os dados de condutividade, oxigénio dissolvido, pH e
temperatura encontram-se sumarizados nas tabelas I, I11, IV e V do Apéndice. Com exce¢édo
da condutividade, os demais parametros fisicos e quimicos se mostraram constantes ao logo
do periodo de estudo. Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 49.09% da variabilidade,
sendo 29.28% explicado pelo primeiro eixo e 19.81% pelo segundo eixo. A analise
determinou um agrupamento dos sitios em funcdo do primeiro ciclo anual pela vazdo,
temperatura e pH e no segundo periodo chuvoso pela cota, condutividade e pluviosidade
(Figura 10).
Figura 10 — Analise de componentes principais (PCA) dos dados abioticos coletados no
médio rio Parnaiba, Brazil. Quadrante superior direito agrupando o primeiro ano de coleta
(montante seca 2015/2016 [¢], montante cheia 2015/2016 [«], jusante seca 2015/2016 [®] e

jusante cheia 2015 [o]); quandrante inferior direito agrupando o segundo periodo de cheia
(montante cheia 2016/2017 [+] e jusante cheia 2016/2017 [=]).
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Um total de 801 exemplares de L. piau foram coletados, sendo 391 a montante e 410 a
jusante. O aparelho mais eficiente foi a armadilha de garrafa pet, com CPUE = 6.83/h. A
tarrafa foi o sequndo mais eficiente, com CPUE = 0.6/h no sitio a montante e 0.31/h a jusante.
As redes tiveram a menor CPUE, com 0.007/h & montante e 0.005/h & jusante. A montante
foram coletados 180 individuos nas esta¢des secas e 211 nas chuvosas, enquanto que a jusante
foram coletados 201 e 209 nas estacOes secas e chuvosas, respectivamente. 232 exemplares
foram capturados com a tarrafa @ montante e 122 a jusante, seguido de 159 com redes a
montante e 124 a jusante, e 164 exemplares com armadilhas (Tabela VI — Apéndice).

A dieta da espécie foi caracterizada pela analise de 530 estdmagos oriundos de 260
individuos da populacdo a montante e 270 a jusante. Dentre os estbmagos analisados, 41
tiveram graus de replecdo zero a montante e 57 a jusante. A dieta foi composta por 29 itens
alimentares de origem animal e vegetal nas duas localidades, totalizando 20 itens a montante
(13 origem animal e 7 origem vegetal) e 27 a jusante (20 origem animal e 7 origem vegetal)
(Tabelas XIV e XV — Apéndice). Os itens predominantes na dieta nos sitios montante e

jusante foram de origem vegetal (Figura 11).

Figura 11 — Volume relativo dos itens alimentares de origem animal e vegetal encontrados
nos estdmagos dos exemplares de Leporinus piau nos sitios a montante (A) e a jusante (B) da
barragem de Boa Esperanca, médio rio Parnaiba, Brasil.
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Fonte: Feitosa, F.S. (2018).

Os resultados da PERMANOVA mostraram diferencas significativas entre os sitios
(pseudoF = 4.22, P = 0.01), demonstrando que a dieta de L. piau a montante é
significativamente diferente de a jusante. A analise SIMPER demonstrou que a diferenca
entre os sitios foram determinadas pelos itens ‘Decapoda’, ‘Alga verde’, ‘Fragmento vegetal’
e ‘Musculo’ de acordo com o periodo de coleta (Tabela 2). As maiores larguras de nicho

foram registradas no primeiro periodo de seca (jusante) e no primeiro periodo de cheia
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(montante) diferindo significativamente dos demais periodos. A primeira cheia em ambos
sitios registrou amplitudes de nicho com valores elevados em relacdo aos demais (Figura 12).
Tabela 2. Resultados da analise SIMPER para os itens alimentares que apresentaram

dissimilaridade na dieta de Leporinus piau entre os sitios @ montante e jusante da barragem de
Boa Esperanca, médio rio Parnaiba.

Dissimila_ridade Desvjo Relagio Contribui_géo
média padrdo cumulativa

Estacéo seca 2015/2016
Matéria Organica ndo identificada 0.28 0.28 1.01 0.33 0.02
Decapoda 0.05 0.18 0.26 0.91 0.01
Isopoda 0.01 0.06 0.20 0.96 0.05
Estacdo chuvosa 2015/2016
Alga verde 0.22 0.28 0.79 0.64 0.01
Estacdo seca 2016/2017
Fragmento vegetal 0.15 0.20 0.77 0.76 0.01
Ephemeroptera 0.07 0.18 0.39 0.84 0.01
Lepidoptera 0.01 0.08 0.16 0.92 0.03
Estacdo chuvosa 2016/2017
Musculo 0.16 0.23 0.68 0.74 0.01
Hymenoptera 0.02 0.11 0.16 0.86 0.01
Folhas 0.01 0.09 0.13 0.91 0.01
Characiformes 0.01 0.05 0.15 0.94 0.01
Coleoptera 0.00 0.03 0.18 0.98 0.03
Arachnida 0.00 0.01 0.10 1.00 0.01

Figura 12 — Variagdo na amplitude de nicho alimentar de Leporinus piau nos sitios a
montante (S1) e jusante (S2), médio rio Parnaiba, Brazil, nos quatro periodos sazonais
estudados (2015 a 2017). Diferencas significativas constatadas entre os pares (teste t post hoc)
sdo determiandas pelos pares: AB, AH, BD, BE, BF, BG, BH, CD, CE, CF, CG e CH.
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A proporgéo entre fémeas e machos néo diferiu significativamente da esperada 1:1 durante
o0 periodo desse estudo (P > 0.05; Tabela XVI - Apéndice). Dos 381 individuos capturados no
primeiro ciclo anual (2015/2016), 80 foram juvenis e 301 foram adultos, dos quais 137 foram
fémeas (77 a montante e 60 a jusante) e 164 foram machos (84 a montante e 80 a jusante). No
segundo ciclo anual (2016/2017) foram capturados 420 individuos, com 163 jovens e 257
adultos, divididos em 119 fémeas (60 a montante e 59 a jusante) e 138 machos (71 a montante
e 67 a jusante).

As relacBes peso-comprimento foram descritas pelas equacbes log;p Wt = - 4.8291 +
3.0795 Logso Ls (r? = 0.9778) para o sitio & montante e logio Wt = - 4.621 + 2.9718 Logs Ls
r> = 0.9731) para a jusante (Figura 13). O b-valor na regressdo para a populacdo & montante
foi significativamente diferente de 3 (t = 3.37, P = 0.0008) indicando um crescimento
alométrico positivo (Figura 13-A), enquanto que para a populacéo a jusante ndo foi diferente
(t = -1.15, P = 0.249), indicando crescimento isométrico (Figura 13-B). As retas em cada
populagéo diferiram significativamente (F = 9.96, P = 0.001), indicando que o crescimento
entre as populacdes é diferente, onde principalmente os adultos da populacdo a montante
apresentaram maior peso (g) por unidade de crescimento que na populacdo a jusante (Figura
14).

Figura 13 — Relagdes peso-comprimento, das populacbes de Leporinus piau a montante
(A) e a jusante (B) da barragem de Boa Esperanca, médio rio Parnaiba, Brasil.
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Fonte: Feitosa, F.S. (2018).
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Figura 14 — Previsao do peso (g) em relacdo ao comprimento padrdo (CP, mm) nas
populacGes de Leporinus piau & montante (S1) e jusante (S2) da barragem de Boa Esperanca,
médio rio Parnaiba, Brasil. A-D sdo categorias de tamanho/peso.
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O comprimento estimado de primeira maturacdo para as fémeas foi de Lsom = 107.47 € Lasp;
= 105.70 (Figura 15-A); para os machos foi de Lsom = 126.43 e Lsg; = 109.24 (Figura 15-B).
Houve diferenca significativa no Lsy entre os sitios (z = -2.73, P < 0.05), entre fémeas e
machos de ambos os sitios (z = -3.85, P < 0.05), fémeas entre os sitios (z = 6.39, P < 0.05) e
machos entre os sitios (z = 5.94, P < 0.05). O tamanho dos machos na localidade a jusante néo
foi estatisticamente diferente das fémeas (z = -1.19, P = 0.23), ao contrario da localidade a

montante, onde os machos foram significativamente maiores (z = -4.11, P < 0.05).

Figura 15 — Proporcdo de fémeas (A) e machos (B) sexualmente maduros de Leporinus
piau durante todo periodo de estudo, a montante e jusante da barragem de Boa Esperanca,
médio Rio Parnaiba, Brasil.
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Fonte: Feitosa, F.S. (2018).
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Os resultados do LMM para o Fator de Condigdo demonstraram que o0 modelo mais
ajustado (AIC = -598.43, Wiy, = 0.43) (Tabela 3) teve apenas a variavel sexo como a mais
explicativa (y* = 6.47, d.f. = 1, P = 0.01). Nos dois sitios, as fémeas (S1 = 0.012, S2 = 0.038)
tiveram maior média do que machos (S1 = 0.010, S2 = 0.032) (Figura 16).

Tabela 3. Resultados da analise LMM para as variaveis resposta Fator de Condicdo e Indice
Gonadossomatico (Ig) e variaveis preditoras periodo, sexo e vazdo coletados nos sitios a
montante e jusante da barragem de Boa Esperanca, médio rio Parnaiba (AIC = Akaike’s
Information Criterion; Wiy, = Akaike’s weight).

Modelo (LMM) AIC AAIC Win
Fator de Condic¢éo (K)

~ Sexo+(1|Sitio) -598,43 0 0,43
~ Periodo+Sexo+(1|Sitio) -597,16 1,27 0,23
~ Sexo+Vazao+(1|Sitio) -596,62 1,81 0,17
~ Periodo+ Sexo+Vazao+(1|Sitio) -595,39 3,04 0,09
~ Periodo+(1|Sitio) -592,88 5,55 0,02
~ Vazdo+(1|Sitio) -592,33 6,10 0,02
~ Periodo+vVazédo(1|Sitio) -591,06 7,37 0,01
indice Gonadossomatico (Ig)

~ Periodo+Sexo(1|Sitio) -262,49 0 0,49
~ Periodo+Sexo+Vazdo+(1|Sitio) -262,14 0,35 0,41
~ Sexo+Vazdo+(1|Sitio) -258,86 3,63 0,08
~ Sexo+(1|Sitio) -248,09 14,40 0,0003
~ Periodo+(1|Sitio) -238,35 24,14 2,97E-06
~ Periodo+Vazéo+(1|Sitio) -237,44 25,05 1,88E-06

~ Vazdo(1|Sitio) -236,30 26,19 1,07E-06
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Figura 16 — Fator de Condicao (K) entre os sexos (FS1 = fémea/sitio 1 e FS2 = fémeal/sitio 2;
MS1 = macho/sitio 1 e MS2 = macho/sitio 2) de Leporinus piau durante periodo de estudo
(agosto de 2015 a julhos de 2017), médio Rio Parnaiba, Brasil.
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Fonte: Feitosa, F.S. (2018).

Para 0 I, 0 LMM demonstrou que o modelo mais ajustado teve as variaveis periodo (x> =
23.02, d.f. = 1, P < 0.05) e sexo (x* = 30.55, d.f. = 1, P < 0.05) como mais explicativas. Os
periodos de cheia apresentaram maiores valores médios (1 = 0.09) em relacdo aos de seca (M
= 0.06) e as fémeas apresentaram maiores valores médios (i = 0.11) que os machos (i = 0.05)
(Figura 17).

Figura 17 — indice gonadossomatico (lg) entre os sexos (FS1 = fémea/sitio 1 e FS2 =

fémea/sitio 2; MS1 = macho/sitio 1 e MS2 = macho/sitio 2) de Leporinus piau durante
periodo de estudo (agosto de 2015 a julhos de 2017) médio Rio Parnaiba, Brasil.
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14 DISCUSSAO

A composicdo da dieta e amplitude de nicho relacionadas com o tamanho de primeira
maturidade de L. piau sdo reportados pela primeira vez em um ambiente I6tico de sua area de
distribuicdo natural. Os resultados para a dieta da espécie corroboraram a previsdo, indicando
uma diferenciacdo na utilizacdo dos recursos entre os sitios. Os parametros morfoldgicos
usados para estimar o crescimento corporal e o tamanho de primeira maturacdo indicaram que
a espécie utiliza os recursos de forma diferente para a atividade reprodutiva em cada sitio.

A andlise de componentes principais (PCA) agrupou o primeiro ano de coleta em fungéo
das variaveis vazao, temperatura e pH. Esse agrupamento foi correspondente a um ano fora da
média historica, sendo, portanto considerado atipico devido a baixa pluviosidade registrada. O
segundo agrupamento correspondeu ao periodo de cheia de 2016/2017 em funcdo das
variaveis nivel do rio, condutividade e pluviosidade. A PCA ndo indicou agrupamentos
correspondentes ao segundo ano de coleta e/ou periodo seco do segundo ano de coleta. Willis,
Winemiller e Lopez-Fernandez, (2005) afirmam que a vazdo é um fator estruturante de
assembléias de peixes devido ao potencial de alagamento das areas marginais, assim como ao
carreamento de materiais que tornam o ambiente mais heterogéneo. Estudando ciclideos na
Venezuela, Jepsen, Winemiller e Taphorn, (1997) demonstraram que 0S recursos Sdo
particionados entre as espécies do género Cichla Bloch & Schneider, 1801 em funcdo da
flutuacdo hidroldgica, influenciando o uso do habitat para alimentacdo e reproducdo. Para o
género Leporinus 0 uso do hébitat é bastante variado (ARAYA; AGOSTINHO; BECHARA,
2005) com espécies utilizando desde a calha principal de grandes rios a lagoas e pequenos
riachos, em locais onde ha pouca variacdo nos parametros fisicos e quimicos, principalmente
de oxigénio dissolvido (WEBER et al., 2013). Este foi o caso de L. piau que foi coletado na
calha principal do rio Parnaiba onde houve pouca variagéo nos fatores abidticos.

Leporinus piau apresentou dieta predominantemente onivora com predominio de vegetais
nos dois sitios, porém com diferencas significativas entre eles determinadas pela variacéo da
abundancia de alguns itens alimentares. O predominio de itens vegetais em espécies do
género foi observado no rio Tocantins antes da construgdo de uma barragem (e.g.
ALBRECHT; PELLEGRINI-CARAMASCHI, 2003a,b), indicando uma tendéncia a
herbivoria na fase rio. No rio Parnaiba, observamos que 0s itens vegetais tém elevada
contribuicdo na dieta de L. piau em ambos o0s sitios, porém o consumo desse item variou e foi

reduzido na estacéo seca.
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No periodo com menor precipitagdo pluviométrica (primeiro ano de coleta) a espécie
apresentou maior largura de nicho e diferiu significativamente dos demais periodos de coleta.
A teoria classica da competicdo prediz que em periodos de escassez de recursos, as espéecies
tendem a variar a utilizacdo dos recursos para reduzir a sobreposicédo de nicho (e.g. PIANKA
1974, 1976). A menor largura de nicho de L. piau no periodo com maior precipitacao,
associado ao maior consumo de itens de origem vegetal nesses periodos, corrobora a hipétese
de partilha de recursos baseada na teoria da competicdo (e.g. PIANKA 1974, 1976). Em
espéecies do género Leporinus observou-se que em rios impactados com barragens houve
mudangas na dieta com maior tendéncia a carnivoria (ALBRECHT; PELLEGRINI-
CARAMASCHI, 2003a,b; MENDONCA; HANN; LOUREIRO-CRIPPA, 2004). A utilizacao
de uma gama maior de recursos associado ao aumento da largura de nicho é uma das
predicdes da teoria do forrageamento 6timo, visto que as espécies forrageiam 0s recursos
preferenciais quando esses sdo abundantes (STEPHENS; KREBS, 1986). No rio Parnaiba, os
recursos de origem vegetal e a reducdo da largura de nicho foram observados nos periodos de
maior volume no fluxo hidrico e a jusante. Outra caracteristica do sitio a jusante que
corrobora as predi¢des da teoria do forrageamento 6timo é que nesse local a espécie consumiu
maior nimero de itens com elevada ocorréncia de itens de origem animal. O alargamento do
nicho e a maior riqueza de itens no sitio localizado apds a barragem indicam que a dieta da
espécie foi afetada pelas mudangas ambientais no rio Parnaiba.

A proporcdo sexual calculada para L. piau foi estatisticamente igual a esperada (1:1),
diferenciando de estudos com outras espécies da familia Anostomidae (e.g. LOPES;
BENEDITO-CECILIO; AGOSTINHO, 2000; ARAUJO et al., 2016). A teoria de proporcéo
sexual de Fisher prediz que esse valor é o esperado para populaces em equilibrio e em
ambientes estaveis (FISHER, 1930). Em espécies do género Leporinus, geralmente um dos
sexos € numericamente maior na populagio (e.g. LOPES; BENEDITO-CECILIO;
AGOSTINHO, 2000; ARAUJO et al., 2016), indicando competicio por parceiros e pressoes
seletivas (STEARNS, 2000). Essas relacbes ndo foram observadas para L. piau no rio
Parnaiba.

Leporinus piau apresentou tipos de crescimento diferentes em cada sitio estudado, sendo
alométrico posivito a montante e isométrico a jusante, com aumento do tamanho de primeira
maturacdo a montante. A teoria de histdria de vida prediz que o tamanho dos individuos é
mais vantajoso para a espécie devido & uma producdo maior de descendentes (STEARNS,
1992, 2000). Observamos que no sitio a montante o investimento em crescimento somatico

foi maior e a primeira maturacdo foi tardia em relacdo ao sitio a jusante. Em populagdes de
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uma mesma espécie os atributos de historia de vida podem variar devido a variagcbes nas
densidades de coespecificos ou variacbes ambientais (STEARNS, 1992, 2000; REZNICK;
BRYANT; BASHEY, 2002). No sitio a jusante, a antecipacdo da maturacdo pode ser
ocasionada pela alta densidade, predacdo ou reducdo de recursos e como consequéncia ira
ocasionar a reducdo do tamanho méximo tedrico (REZNICK; BRYANT; BASHEY, 2002). A
antecipacdo da maturacdo e a reducdo do tamanho maximo teérico a jusante podem ser
consequéncia da qualidade do recurso consumido, visto que nesse sitio o item alga teve
elevada contribuicdo na dieta. As algas sdo fontes de recurso com baixa qualidade energética
e 0 consumo desse item pode reduzir o crescimento na populagio (BOWEN; LUTZ,
AHLGREEN, 1995), conforme foi observado em L. piau no rio Parnaiba.

Os resultados dos LMM revelaram que o modelo mais ajustado para o Fator de Condicao
apresentou ‘sexo’ como parametro fixo € ‘sitio’ como aleatério. No sitio a jusante, ambos os
sexos apresentaram valores significativamente maiores para o Fator de Condicdo, o que pode
estar relacionado com o consumo de itens alimentares de baixa qualidade nutricional como as
algas (BOWEN; LUTZ; AHLGREEN, 1995). Entre os sexos, as fémeas apresentaram
maiores valores médios, indicando que este sexo teve maior reserva energética. Essa
caracteristica € comum em fémeas de peixes neotropicais (e.g. MAZZONI; MENDONCGCA;
CARAMASCHI, 2005; SILVA; STEWART, 2017), tendo em vista que a demanda energética
que é disponibilizada para a maturacdo das gbnadas e consequente formacdo dos ovocitos
(NIKOLSKY, 1963; WOOTON, 1995). Altos valores de fator de condicdo podem estar
relacionados com disponibilidade e aproveitamento do alimento pelos individuos (FULTON,
1902) e no caso de L. piau essa diferenca pode estar relacionadas com as condic¢des de
nutricdlo (BOWEN; LUTZ; AHLGREEN, 1995), visto que, a jusante os itens de origem
animal (invertebrados) foram mais abundantes na dieta da espécie.

No modelo mais ajustado para o I 0s parametros fixos do LMM foram ‘periodo’ e ‘sexo’,
nos quais os valores mais elavados correspondiam as fémeas nas estacdes de cheia, quando o
fluxo hidrico (vazdo) era maior. Esse resultado corrobora com a literatura, visto que fémeas
maduras apresentam maior peso total (WOOTON, 1990). A literatura também indica que
fémeas maduras de Characiformes geralmente apresentam comportamento mais letargico (e.g.
SILVA; STEWART, 2017) e por isso sdo consideradas mais vulneraveis a predacéo, seja por
causas naturais ou por pesca predatoria.

A dieta, tamanho de primeira maturidade, Fator de Condicdo e I da espécie demonstram
que as populagdes a montante e jusante da barragem tem variac6es na ecologia trofica e nos

atributos de histéria de vida. No entanto, concluimos que essas variagdes ndo séo limitantes
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para a persisténcia da espécie, visto que a usina hidrelétrica de Boa Esperanca foi construida
ha cerca de 50 anos e mesmo com as variagdes populacionais a espécie persiste nos dois
sitios. Esses resultados corroboram outros estudos que relatam a persisténcia de espécies do
género em reservatorios e trechos associados (e.g. ALBRECHT; PELLEGRINI-
CARAMASCHI 2003a; ARAYA; AGOSTINHO; BECHARA, 2005; NASCIMENTO et al.,
2013; ARAUJO et al., 2016).
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16 CONCLUSOES

A primeira conclusdo € que o ambiente a montante foi mais estavel que a jusante,
contrariando expectativas a priori. Uma das explicacfes para esse fato é que o efeito
estabilizante provém do préprio lago da barragem, que deve atuar como um amortecedor do
fluxo hidrico. Em outras palavras, o lago desacelera a vazdo nesse trecho, tornando-o mais
estavel que na localidade a jusante. Outro motivo, apesar de ndo ter sido investigado nesse
estudo, é a contribuicdo de um tributério a cerca de 25 km a jusante de Boa Esperanca (rio
Gurgueia) que no periodo chuvoso pode se configurar como importante contribuinte no que
diz respeito a vazdo, tornando-o menos estavel quanto a cota e vazéo.

Quanto a biologia trofica de Leporinus piau, conclui-se que o barramento secciona 0s
itens alimentares e por algum motivo torna itens de origem animal mais disponiveis para a
espécie. Isso se refletiu na composicao da dieta registrada nas populacdes, onde a jusante foi
mais rica taxonomicamente. Conclui-se também que a espécie apresenta tendéncia de
especializacdo contrariando nossas expectativas quanto a estratégia adotada para essa
finalidade. Como uma espécie pertencente a um grupo de peixes considerados onivoros,
esperava-se que seu comportamento fosse mais generalista quanto a estratégia alimentar.

A biologia reprodutiva da espécie demonstrou os varios efeitos ocasionados pelo
barramento: a montante, L. piau investe mais em crescimento corporal e retarda o tamanho de
primeira maturacdo. Isso indica que a espécie reverte melhor a energia obtida na alimentacéo,
atrasando a época reprodutiva em termos de tamanho alcancado. Ja na populagdo a jusante a
espécie matura num menor tamanho corporal e ndo houve nenhum indicativo de sinalizacdo
ambiental para a reproducdo, visto que o indice gonadossomatico (lg) apresentou varios picos
ao longo do ciclo anual.

O efeito mais preocupante é a diminuicdo do tamanho corporal para um primeiro
evento de maturagdo. Isso pode indicar que a espécie estd sobrexplorada, com seus estoques
populacionais reduzidos. Essa fato se torna ainda mais preocupante quando as medidas
protetivas adotadas podem ser ineficientes, tendo em vista que o periodo de defeso cobre uma

pequena parte do ciclo anual.
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APENDICE

Tabela I. Cota e vazdo média e pluviosidade acumulada registradas a montante e jusante da
barragem de Boa Esperanca, médio rio Parnaiba, durante dois ciclos hidrolégicos anuais, de
agosto de 2015 a julho de 2017. Dados obtidos da Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco
(Chesf).

Cota (m) Vazdo (m3/s) Pluviosidade (mm)

Montante  Jusante ~ Montante  Jusante  Montante  Jusante
Ago 1.65 2.50 190.00 200.00 0 0
Set 1.61 2.65 170.00 226.43 0 0
Out 1.60 2.72 150.81 239.77 12 1
Nov 1.61 2.79 181.17 244.63 80 16
Dec 1.60 2.39 200.81 178.06 5 22
Jan 2.96 291 548.16 267.84 118 333
Fev 2.52 3.29 465.48 365.28 27 52
Mar 1.76 2.61 323.06 218.42 47 92
Abr 1.75 241 247.30 181.17 76 51
Mai 1.37 2.45 219.00 190.77 31 58
Jun 1.17 2.34 192.67 169.87 7 1
Jul 0.74 2.34 172.33 167.87 0 0
Ago 0.34 2.33 158.48 165.03 0 0
Set 0.24 2.35 153.00 169.20 60 41.1
Out 0.35 2.36 175.16 171.94 40 0
Nov 0.81 2.39 267.67 177.73 44 64.6
Dec 1.07 2.37 289.68 174.84 102 93
Jan 1.67 2.40 241.81 180.00 285.8 251.7
Fev 3.60 3.18 307.54 307.29 186.1 342
Mar 2.95 3.10 251.16 315.45 87.2 1315
Abr 3.44 2.76 295.67 252.37 86 74.1
Mai 2.86 2.70 180.58 237.32 87.3 48
Jun 2.76 2.36 166.07 170.83 9.9 35.4
Jul 2.69 2.35 157.16 170.23 0 0
Max 3.60 3.29 548.16 365.28 285.80 342.00
Min 0.24 2.33 150.81 165.03 0.00 0.00

Média 1.80 2.58 237.70 214.26 57.97 71.18




70

Tabela Il. Condutividades e suas respectivas médias registradas a montante e jusante da

barragem de Boa Esperanca, médio rio Parnaiba, durante dois ciclos hidrolégicos anuais, de

agosto de 2015 a julho de 2017.

Montante Jusante

P1 P2 P3 Média P1 P2 P3 Média

Ago 16.30 18.20 17.35 17.28 21.16 20.15 18.98 20.10

Set 15.90 17.60 18.40 17.30 21.15 20.17 19.04 20.12
2015 Qut 19.00 17.20 16.00 17.40 21.12 21.01 18.21 20.11
Nov  18.40 16.80 18.20 17.80 20.05 19.43 19.92 19.80

Dez 18.20 17.00 18.20 17.80 20.00 19.55 19.91 19.82

Jan 20.20 17.40 19.40 19.00 35.21 33.21 33.60 34.01

Fev 20.20 17.80 22.10 20.03 35.75 35.14 37.20 36.03

Mar 1942 14.00 20.60 18.01 45.20 44.87 44.86 44,98

Abr  18.20 14.60 18.40 17.07 23.89 28.34 25.82 26.02

Mai  21.70 16.20 19.13 19.01 19.00 17.87 20.09 18.99

2016 Jun 17.20 17.30 19.55 18.02 38.62 37.00 41.45 39.02
Jul 10.50 10.34 12.20 11.01 25.32 25.38 27.30 26.00

Ago 10.25 9.50 10.30 10.02 25.43 22.33 24.30 24.02

Set 10.32 9.64 10.14 10.03 24.67 25.08 25.43 25.06

Out 20.40 21.70 23.90 22.00 28.01 28.32 27.72 28.02

Nov  15.20 17.25 15.85 16.10 21.96 22.83 21.20 22.00

Dez 19.06 17.31 17.68 18.02 21.87 22.77 21.23 21.96

Jan 21.67 22.71 21.64 22.01 22.03 22.53 21.89 22.15

Fev 27.85 27.47 28.78 28.03 23.87 25.32 23.04 24.08

Mar  15.67 17.32 15.06 16.02 31.80 33.42 31.16 32.13

2017 Abr  17.83 18.47 17.69 18.00 36.72 35.03 36.32 36.02
Mai  16.32 15.63 16.07 16.01 36.32 35.23 36.45 36.00

Jun 14.14 13.98 13.89 14.00 34.87 33.96 33.14 33.99

Jul 11.90 12.67 11.70 12.09 31.46 32.58 31.88 31.97
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Tabela I11. Oxigénio dissolvido e suas respectivas médias registradas a montante e jusante da
barragem de Boa Esperanca, médio rio Parnaiba, durante dois ciclos hidrolégicos anuais, de
agosto de 2015 a julho de 2017.

Montante Jusante

P1 P2 P3 Média P1 P2 P3 Média

Ago  6.21 6.78 7.12 6.70 6.71 6.62 7.38 6.90

Set 6.35 7.03 6.12 6.50 5.89 6.82 6.80 6.50

2015 Qut 6.27 6.92 6.32 6.50 7.12 6.78 6.51 6.80
Nov  6.34 6.82 6.67 6.61 6.86 6.97 6.88 6.90

Dez 6.23 6.75 6.80 6.59 6.81 6.70 6.88 6.80

Jan 7.12 7.34 7.54 7.33 6.87 7.96 8.28 7.70

Fev 7.54 8.22 9.21 8.32 8.68 9.12 8.59 8.80

Mar  9.61 9.72 10.54 9.96 4.23 6.06 5.01 5.10

Abr 6.68 5.85 6.22 6.25 5.87 7.89 5.27 6.34

Mai 6.82 6.82 6.77 6.80 7.25 5.23 6.56 6.35

2016 JUN 7.02 7.82 8.25 7.70 7.93 10.14 8.62 8.90
Jul 4.89 5.95 6.95 5.93 6.34 5.50 5.27 5.70

Ago  5.34 5.67 5.55 5.52 7.02 5.98 5.40 6.13

Set 4.65 5.02 4.02 4.56 5.24 5.05 5.03 5.11

Out 5.34 5.57 6.65 5.85 5.85 5.91 5.95 5.90

Nov  5.12 5.31 5.18 5.20 4.98 4.73 4.70 4.80

Dez 5.45 5.94 5.57 5.65 4.80 4.75 4.85 4.80

Jan 5.45 5.26 5.39 5.37 4.34 4.76 4.39 4.50

Fev 4.67 4.23 4.01 4.30 4.56 4.78 4.69 4.68

Mar  4.86 5.50 4.82 5.06 4.31 411 4.18 4.20

2017 Abr 421 4.67 4.70 453 4.05 2.95 5.31 4.10
Mai 4.98 412 4.34 4.48 3.21 3.85 3.15 3.40

Jun 5.58 3.87 6.96 5.47 5.23 5.56 5.55 5.45

Jul 5.72 5.98 5.88 5.86 5.87 5.80 5.54 5.74
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Tabela IV. pH e suas respectivas médias registradas a montante e jusante da barragem de Boa

Esperanga, médio rio Parnaiba, durante dois ciclos hidrologicos anuais, de agosto de 2015 a

julho de 2017.

Montante Jusante

P1 P2 P3 Média P1 P2 P3 Média

Ago 6.78 5.74 6.68 6.40 6.34 6.36 6.35 6.35

Set 6.34 6.98 6.19 6.50 6.32 6.32 6.55 6.40

2015 Qut 6.32 6.87 6.66 6.62 6.77 6.79 6.85 6.80
Nov 6.71 6.79 6.75 6.75 6.78 6.77 6.88 6.81

Dez 6.62 6.67 7.12 6.80 6.55 6.58 6.67 6.60

Jan 6.85 7.12 7.34 7.10 7.25 7.01 7.05 7.10

Fev 6.43 6.57 6.50 6.50 5.80 7.24 7.67 6.90

Mar 6.32 6.43 5.65 6.13 6.45 7.23 6.04 6.57

Abr 6.75 6.76 6.89 6.80 5.78 7.35 6.87 6.67

Mai 7.15 7.87 7.78 7.60 6.45 6.60 6.89 6.65

2016 JUN 6.34 6.78 5.47 6.20 6.23 5.78 5.99 6.00
Jul 5.67 6.05 5.97 5.90 6.78 8.02 7.69 7.50

Ago 7.71 6.34 5.78 6.61 7.21 6.95 7.00 7.05

Set 6.43 6.34 6.42 6.40 6.11 6.25 6.24 6.20

Out 6.77 6.98 6.60 6.78 6.53 6.93 6.98 6.81

Nov 5.97 6.87 6.84 6.56 6.35 6.77 6.38 6.50

Dez 6.23 5.93 5.99 6.05 6.03 6.34 6.22 6.20

Jan 5.97 6.62 6.30 6.30 6.43 6.12 6.34 6.30

Fev 6.54 6.44 6.52 6.50 6.26 6.73 6.34 6.44

Mar 6.83 6.88 6.85 6.85 6.22 6.75 6.08 6.35

2017 Abr 6.58 6.34 6.52 6.48 5.85 6.34 6.29 6.16
Mai 5.12 5.96 6.34 5.81 5.81 6.64 5.98 6.14

Jun 6.81 6.77 6.89 6.82 7.04 7.06 7.45 7.18

Jul 7.21 7.35 7.31 7.29 7.40 7.37 7.43 7.40
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Tabela V. Temperatura e suas respectivas médias registradas a montante e jusante da
barragem de Boa Esperanca, médio rio Parnaiba, durante dois ciclos hidrolégicos anuais, de
agosto de 2015 a juho de 2017.

Montante Jusante

P1 P2 P3 Média P1 P2 P3 Média

Ago  26.10 26.20 26.60 26.30 27.30 27.30 27.30 27.30

Set 26.20 26.10 26.90 26.40 27.40 27.40 27.10 27.30

2015 Qut 28.90 28.90 28.90 28.90 27.10 27.40 27.40 27.30
Nov  30.10 30.10 30.10 30.10 30.20 30.20 30.20 30.20

Dez 30.10 30.30 30.50 30.30 29.70 29.60 29.80 29.70

Jan 30.20 30.30 30.10 30.20 30.20 30.20 30.20 30.20

Fev 30.10 30.10 30.10 30.10 29.05 29.05 29.05 29.05

Mar  32.00 32.00 32.00 32.00 32.80 32.80 32.80 32.80

Abr 32.30 32.40 32.50 32.40 33.10 32.90 33.00 33.00

Mai 28.34 28.45 28.58 28.46 29.72 29.98 29.73 29.81

2016 JUN 27.52 27.50 27.78 27.60 28.21 28.43 28.26 28.30
Jul 25.75 26.04 25.94 25.91 27.25 27.31 27.26 27.27

Ago  27.67 28.16 27.91 27.91 27.45 27.44 27.63 27.51

Set 29.23 29.21 29.68 29.37 28.30 28.35 28.31 28.32

Out 30.07 30.21 30.16 30.15 29.49 29.45 29.65 29.53

Nov  28.26 28.11 28.05 28.14 29.88 30.28 29.75 29.97

Dez 28.50 28.49 28.68 28.56 29.40 29.48 29.59 29.49

Jan 28.21 28.15 28.33 28.23 28.44 28.75 28.25 28.48

Fev 27.52 27.54 27.53 27.53 29.36 29.13 29.23 29.24

Mar  29.14 29.15 29.13 29.14 29.08 29.30 29.19 29.19

2017 Abr 29.31 29.32 29.33 29.32 27.15 27.88 27.64 27.56
Mai 28.52 28.58 28.57 28.56 29.22 29.54 29.18 29.31

Jun 27.90 27.90 27.99 27.93 27.48 28.01 28.12 27.87

Jul 26.97 27.12 27.21 27.10 28.48 28.32 28.11 28.30
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Tabela VI. Quantidade de exemplares de Leporinus piau coletados nos dois ciclos
hidroldgicos, de agosto de 2015 a julho de 2017, a montante e jusante da barragem de Boa
Esperanca, por ponto de coleta (P1, P2 e P3) e estacdo (Seca e Cheia); TPA (total por

aparelho de pesca).

Ciclo 1 (ago 2015 / jul 2016) Ciclo 2 (ago 2016 / jul 2017)
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Seca Cheia Seca Cheia Seca Cheia TPA Seca Cheia Seca Cheia Seca Cheia TPA Total
tam4 8 2 9 9 1 3 32 1 3 8 16 1 2 31
tam5 1 1 8 7 1 0 18 4 6 3 9 1 3 26
tam7 10 3 9 6 4 2 34 2 5 2 4 3 2 18
Montante t1 6 0 11 0 4 0 21 4 1 16 7 4 1 33
t2 4 0 17 0 2 0 23 3 1 9 3 5 2 23
t3 3 0 12 0 2 0 17 4 1 12 3 5 1 26
t4 4 0 9 0 3 0 16 5 1 13 8 4 1 32
t5 5 0 11 0 3 0 19 3 2 8 2 5 2 22
Total sitio/estagdo 41 6 86 22 20 5 180 26 20 71 52 28 14 211 391
tam4 6 1 19 0 0 2 28 3 0 6 6 2 3 20
tam5 1 2 9 0 1 1 14 6 3 17 7 3 2 38
tam7 2 2 4 6 2 4 20 1 0 2 1 0 0 4
t1 3 0 12 0 0 0 15 1 1 5 1 0 0 8
Jusante t2 2 0 11 0 2 0 15 1 0 7 0 0 0 8
t3 4 0 7 0 3 1 15 3 0 6 0 1 0 10
t4 6 0 8 0 5 0 19 3 1 3 2 4 1 14
t5 0 0 5 0 2 0 7 1 0 7 0 3 0 11
arm 0 17 0 36 0 15 68 4 23 9 40 2 18 96
Total ponto/estagdo 24 22 75 42 15 23 201 23 28 62 57 15 24 209 410

Total geral 801
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Tabela VII. Quantidade de exemplares de Leporinus piau coletados & montante da Barragem
de Boa Esperanca, municipio de Urucui-Pl, de agosto de 2015 a julho de 2017, com redes de

espera; 1CH (1° ciclo hidrologico anual), 2CH (2° ciclo hidroldgico anual).

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
tam4 tam5 tam7 tam4 tamb5 tam7 tam4 tam5 tam7 TOTAL Seca Cheia

ago 1 0 2 3 1 1 1 0 0 9

set 2 0 0 1 1 2 0 0 1 7

out 1 0 1 0 2 1 0 0 1 6

nov 0 0 2 1 4 3 0 0 1 11

dez 1 0 0 1 0 0 0 0 1 3

jan 0 1 0 2 2 2 0 0 0 7

fev 0 0 1 2 1 0 1 0 0 5

mar 1 0 0 3 0 1 2 0 0 7

abr 2 0 2 2 1 1 0 0 0 8

mai 0 1 2 1 0 0 0 1 0 5

jun 0 0 3 1 1 2 0 0 1 8

jul 2 0 0 1 2 2 0 0 1 8

1CH 10 2 13 18 15 15 4 1 6 84 51 33
ago 0 2 0 2 1 0 0 1 1 7

set 0 1 1 3 1 1 0 0 0 7

out 0 0 0 2 1 0 0 0 0 3

nov 0 1 0 1 0 1 0 0 0 3

dez 1 0 1 3 1 0 0 0 0 6

jan 0 1 0 2 1 2 1 1 2 10

fev 1 0 1 4 2 0 0 0 0 8

mar 0 3 2 3 3 0 0 1 0 12

abr 0 1 0 2 0 0 0 0 0 3

mai 1 0 1 1 2 1 1 1 0 8

jun 1 0 0 1 0 0 0 0 0

jul 0 1 1 0 0 1 1 0 2

2CH 4 10 7 24 12 6 3 4 5 75 25 50
TOTAL 14 12 20 42 27 21 7 5 11 159 - -
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Tabela VI1II. Quantidade de exemplares de Leporinus piau coletados a jusante da barragem de

Boa Esperanga, municipio de Floriano-PI, de agosto de 2015 a julho de 2017, com redes de

espera; 1CH (1° ciclo hidrologico anual), 2CH (2° ciclo hidroldgico anual).

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
tam4 tam5 tam7 tam4 tamb5 tam7 tam4 tam5 tam7 TOTAL Seca Cheia
ago 1 0 0 3 0 0 0 0 0 4
set 0 0 0 3 1 1 0 0 0 5
out 2 0 1 5 1 0 0 1 0 10
nov 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
dez 0 1 2 0 0 2 1 0 1 7
jan 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
fev 0 1 0 0 0 2 1 0 3 7
mar 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2
abr 1 0 0 0 0 1 0 0 2 4
mai 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
jun 1 1 0 3 5 1 0 0 0 11
jul 1 0 1 5 2 0 0 0 0 9
1CH 7 3 4 19 9 10 2 2 6 62 44 18
ago 0 0 1 1 4 0 0 0 0 6
set 2 2 0 2 6 0 2 1 0 15
out 0 0 0 2 0 0 0 1 0 3
nov 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
dez 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
jan 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
fev 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
mar 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2
abr 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3
mai 0 3 0 3 1 0 3 2 0 12
jun 0 1 0 0 5 1 0 1 0 8
jul 1 3 0 1 2 1 0 0 0 8
2CH 3 9 1 12 24 3 5 5 0 62 40 22
TOTAL 10 12 5 31 33 13 7 7 6 124 - -
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Tabela IX. Quantidade de exemplares de Leporinus piau coletados a montante da barragem de

de Urucui-PI de agosto de 2015 a julho de 2017 com tarrafa; 1CH

(1° ciclo hidrolégico anual), 2CH (2° ciclo hidroldgico anual).

Ve

, municipio

Boa Esperanca

Ponto 3

Ponto 2

Ponto 1

Cheia

TOTAL Seca

t2 t3 t4 t5 t1 t2 t3 t4 t5 t1 t2 t3 t4 5

t1

16
20

ago
set

out

nov
dez
jan

fev

mar
abr

11
20
15

mai

jun

jul

96

96
26
21

11 17 12 9 11

5

1CH
ago
set

out

nov
dez
jan

fev

mar
abr

10
23
25
23
136
232

mai

jun

jul

133

5
9

5 23 12 15 21 10
10 34 29 27 30 21

6
10

2CH

10

9

8

8

TOTAL 11
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Tabela X. Quantidade de exemplares de Leporinus piau coletados a jusante da barragem de

de Floriano-Pl, de agosto de 2015 a julho de 2017 com tarrafa;

Ve

, municipio

Boa Esperanca

1CH (2° ciclo hidrologico anual), 2CH (2° ciclo hidroldgico anual).

Ponto 3

Ponto 2

Ponto 1

t5 TOTAL Seca Cheia

t2 t3 t4 t5 t1 2 t3 t4 5 t1 t2 t3 t4

t1

11

ago
set

11

out

nov
dez
jan

fev

mar
abr

11
14
10
71

mai

jun

jul

70

0 12 11 7

6

1CH
ago
set

out

nov
dez
jan

fev

mar
abr

mai

13
13
51

jun

jul

45

2CH

122

10

7 10 1 18 18 13 13 12 O

3

TOTAL 5
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Tabela XI. Quantidade de exemplares de Leporinus piau coletados a jusante da barragem de
Boa Esperanca, municipio de Floriano-Pl, de novembro de 2015 a julho de 2017 com

armadilha de garrafa pet; 1CH (1° ciclo hidroldgico anual), 2CH (2° ciclo hidroldgico anual).

P1 P2 P3 TOTAL Seca Cheia
ago 0 0 0 0
set 0 0 0 0
out 0 0 0 0
nov 7 9 4 20
dez 4 7 5 16
jan 4 7 2 13
fev 0 8 3 11
mar 2 5 1 8
abr 0 0 0 0
mai 0 0 0 0
jun 0 0 0 0
jul 0 0 0 0
1CH 17 36 15 68 0 68
ago 0 0 0 0
set 0 0 0 0
out 4 9 2 15
nov 5 11 6 22
dez 3 8 4 15
jan 4 10 6 20
fev 6 8 2 16
mar 5 3 0 8
abr 0 0 0 0
mai 0 0 0 0
jun 0 0 0 0
jul 0 0 0 0
2CH 27 49 20 96 15 81

TOTAL 44 85 35 164 ] .
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Tabela XII. Quantidade total de fémeas, machos e juvenis de Leporinus piau coletados a
montante e jusante da barragem de Boa Esperanca, de agosto de 2015 a julho de 2017.

Montante Jusante

fémea macho juvenil Total fémea macho juvenil Total

ago 0 0 0 0 0 0 0 0

Set 12 9 0 21 10 6 3 19

out 3 2 0 5 4 7 10 21

Seca 1 Abr 11 13 0 24 2 5 16 23
mai 4 5 10 19 9 8 3 20

jun 10 8 1 19 0 0 20 20

jul 10 10 3 23 7 6 7 20

50 47 14 111 32 32 59 123

nov 4 2 0 6 11 11 0 22

dez 5 7 1 13 1 15 1 17

Cheia 1 jan 4 8 2 14 5 14 1 20
fev 8 9 0 17 11 8 0 19

mar 6 11 2 19 0 0 0 0

27 37 5 69 28 48 2 78

ago 8 7 6 21 2 16 20

set 5 6 9 20 2 3 9 14

Seca 2 out 5 4 9 18 3 6 11 20
jun 6 6 8 20 10 9 0 19

jul 5 7 5 17 2 5 13 20

29 30 37 96 19 25 49 93

nov 0 7 13 20 2 5 6 13

dez 2 3 7 12 7 7 7 21

jan 6 7 3 16 10 8 2 20

Cheia 2 fev 5 6 4 15 6 10 1 17
mar 7 6 1 14 3 3 14 20

abr 7 6 5 18 5 2 0 7

mai 4 6 10 20 7 7 4 18

31 41 43 115 40 42 34 116
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Tabela XIII. Quantidade de individuos de Leporinus piau com estbmagos analisados para

verificacdo da dieta da espécie a montante e jusante da barragem de Boa Esperanca, de

setembro de 2015 a julho de 2017; (0-100% = replecéo dos estdmagos).

Montante Jusante

0% 25% 50% 75% 100% Total [0% 25% 50% 75% 100% Total
ago 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
set 3 6 0 1 1 11 | 4 4 2 1 0 11
out 1 1 0 0 0 2 5 3 2 3 0 13
abr 3 3 2 0 2 10 | 2 0 0 0 2 4
mai 4 2 0 0 0 6 5 1 0 0 0 6
jun 2 4 1 0 0 7 1 3 1 0 0 5
jul 1 2 4 4 0 11 | 5 0 1 1 1 8
1% seca 14 18 7 5 3 47 |22 11 6 5 3 47
nov 1 1 0 0 0 2 1 2 5 3 1 12
dez 0 0 2 1 0 3 1 1 1 0 2 5
jan 1 1 1 0 0 3 1 3 3 2 0 9
fev 0 0 1 0 4 5 0 0 0 3 0 3
mar 4 0 0 1 0 5 0 0 0 0 0 0
12 cheia 6 2 4 2 4 18 | 3 6 9 8 3 29
ago 0 2 2 1 0 5 1 0 1 0 3 5
set 0 0 7 11 2 20 | 2 6 3 3 0 14
out 1 3 2 0 2 18 | 1 1 8 4 6 20
jun 6 9 4 1 0 20 |16 2 1 0 0 19
jul 13 2 2 0 0 17 | 5 11 2 2 0 20
22 seca 30 16 17 13 4 80 [25 20 15 9 9 78
nov 0 2 4 12 2 20 | 2 1 1 6 3 13
dez 1 2 3 3 12 |10 8 2 1 0 21
jan 2 5 5 1 16 |10 3 3 4 0 20
fev 3 2 4 0 15 | 3 6 6 2 0 17
mar 10 2 2 0 0 14 | 4 8 7 1 0 20
abr 7 5 1 4 1 18 | 2 5 0 0 0 7
mai 11 8 1 0 0 20 4 4 2 0 18
28 cheia 40 23 17 28 7 115 {39 35 23 16 3 116
Total 260 270
Total Geral 530
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Tabela XIV. Frequéncia relativa (%Fi) e Volume relativo (%V) dos itens alimentares de
Leporinus piau registrados a montante da barragem de Boa Esperanga, municipio de Urugui-

PI.

Seca 15/16 Cheia 15/16 Seca 16/17  Cheia 16/17
%Fi %V %Fi %V %Fi %V  %Fi %V
Clorophyta
Alga verde 217 054  8.00 457 494 339 6.35 232
Lignophyta
Semente Poacea 34.78 3332 3200 7878 17.28 27.96 24.60 36.54
Restos Fruta 435 268 0.00 0.00 0.00 000 159 1.88
Fragmentos Vegetais 870 1566 12.00 0.76 27.16 2857 8.73 7.53
Folhas 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 159 246
Nemaelminthes
Nematodea 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.79 0.20
Arthopoda
Arachnida 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79 0.06
Insecta
Fragmento insetos 0.00 0.00 0.00 0.00 247 034 0.00 0.00
Larvas insetos 0.00 0.00 4.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00
Coleoptera 0.00 0.00 0.00 0.00 123 012 159 0.06
Trichoptera 0.00 0.00 4.00 035 0.00 0.00 0.00 0.00
Hymenoptera 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 159 7.85
Isopoda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.79 0.03
Crustacea 0.00 0.00 4.00 005 0.00 0.00 0.79 0.29
Chordata
Actinopterygii
Escamas 652 017 1200 062 370 019 7.14 055
Ossos Peixes 0.00 0.00 8.00 0.81 0.00 0.00 238 0.49
Characiformes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 159 261
Musculo 217 054  4.00 1.06 741 339 16.67 17.10
Outros
Matéria organica ndo identificada 39.13 4550 12.00 12.31 34.57 35.93 22.22 19.88
Sedimento 217 161 0.00 0.00 123 010 0.79 0.14

Total de itens

9 17
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Tabela XV. Frequéncia relativa (%Fi) e Volume relativo (%V) dos itens alimentares de

Leporinus piau registrados a jusante da barragem de Boa Esperanca, municipio de Floriano-

PI.

Seca 15/16 Cheia 15/16  Seca 16/17 Cheia 16/17
%Fi %V %Fi %V %Fi %V %Fi %V
Chlorophyta
Alga verde 789 548 2593 59.17 241 0.82 6.11 0.07
Lignophyta
Semente Poacea 23.68 20.55 16.67 6.88 30.12 58.94 29.01 98.54
Restos Fruta 263 126 185 0.81 0.00 0.00 0.76 0.01
Fragmentos Vegetais 789 6.11 556 115 1566 9.02 534 0.14
Folhas 0.00 0.00 000 000 120 016 153 0.00
Hydrocharytaceae 0.00 0.00 000 000 120 262 0.00 0.00
Nemathelminthes
Nematodea 0.00 0.00 000 000 361 148 0.76 0.04
Arthropoda
Insecta
Fragmento insetos 263 001 741 118 120 033 3.05 0.02
Larvas insetos 0.00 000 18 0.00 120 0.16 153 0.02
Diptera (Stratiomyidae) 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 153 0.03
Diptera (Simulidae) 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 076 0.01
Ephemeroptera 1 0.00 0.00 0.00 0.00 10.84 7.05 076 0.01
Ephemeroptera (Baetidae) 0.00 0.00 0.00 0.00 241 148 0.00 0.00
Coleoptera 000 0.00 0.00 000 000 0.00 229 0.03
Trichoptera 0.00 0.00 0.00 000 120 033 305 0.05
Hymenoptera 000 0.00 185 0.05 000 0.00 229 0.02
Plecoptera 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 076 0.01
Lepdoptera 0.00 0.00 0.00 0.00 241 197 000 0.00
Amphipoda 0.00 0.00 0.00 0.00 120 098 0.00 0.00
Isopoda 263 084 185 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
Crustacea 263 021 18 008 241 039 153 0.07
Decapoda 789 1896 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.02
Chordata
Actinopterygii
Escamas 263 042 741 064 241 052 534 0.07
Ossos Peixes 263 421 0.00 0.00 241 295 0.00 0.00
Musculo 789 1728 1111 6.02 843 3.90 1374 0.44
Outros
Matéria organica ndo identificada  28.95 24.65 16.67 23.91 843 6.72 16.03 0.38
Sedimento 000 0.00 000 000 120 0.16 3.05 0.03
Total de itens 12 12 19 21
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Tabela XVI. Proporcdo sexual de Leporinus piau registrados a montante e jusante da

barragem de Boa Esperanca, no médio rio Parnaiba, entre agosto de 2015 e julho de 2017.

Montante Jusante
Perfodo v GL P valor v GL P valor
Secal 35 30 0.2426 28 20 0.1094
Cheia 1 15 12 0.2414 15 12 0.2414
Seca 2 3.33 4 0.50 10 8 0.265
Cheia 2 14 10 0.173 35 25 0.0882




