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RESUMO 

 

As grandes hidrelétricas ao longo do Rio Paraná têm causado impactos severos nas 

comunidades de peixes, pois representam obstáculos para as espécies migradoras de 

longa distância, que precisam migrar para completar seu ciclo de vida. As barragens podem 

trazer inúmeros problemas por meio da intercepção das rotas migratórias e redução das 

áreas de desova. As medidas mais comuns utilizadas para mitigar o efeito desses 

obstáculos físicos é a implementação de escadas para peixes. Não é somente importante 

a implementação dessas estruturas, como também o monitoramento. Esse estudo 

realizado na escada para peixes da Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta no alto Rio 

Paraná no período de dezembro/2012 a março/2016 teve como objetivo avaliar a 

efetividade dessa estrutura em relação a taxa de atratividade e eficiência de passagem 

para duas espécies de peixes migradores neotropicais. No total, foram marcados e 

liberados 563 peixes do gênero Leporinus (447 Leporinus obtusidens e 116 Leoporinus 

piavussu) com a implantação de transponders com códigos programáveis (PIT-tags) de 32 

mm. Foi utilizado o sistema de rádio frequência (RFID Radio Frequency Identification) para 

o monitoramento do sistema. A atratividade da escada foi de 8,7%. O tempo mínimo para 

encontrar a escada correspondeu a 1,49 dias para os peixes liberados a montante e o 

tempo máximo foi de 449,86 dias para os indivíduos liberados a jusante. O local de 

liberação influenciou significativamente a taxa de entrada dos peixes liberados na margem 

oposta do rio, sendo que nenhuma detecção foi observada para peixes liberados na 

margem direita, tanto a jusante como a montante. Foram detectados apenas os peixes 

liberados na mesma margem onde a escada para peixes está localizada, sugerindo baixa 

atratividade da escada para as espécies analisadas. No decorrer deste estudo verificou-se 

que para as duas espécies estudadas seria extremamente importante aumentar a 

atratividade na entrada da escada, como também a construção de uma segunda escada 

para peixes no lado direito do rio. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: ATRATIVIDADE, ESCADA PARA PEIXES, IMPACTOS, 

MIGRAÇÃO, PIT-TAGS. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

EFFECTIVENESS OF THE FISH LADDER AT A DAM IN THE PARANÁ RIVER 

FOR TWO NEOTROPICAL MIGRATORY SPECIES 

 

 

ABSTRACT 

 

Large hydroelectric dams along the Paraná River have caused severe impacts on fish 

communities as they represent obstacles to long-range migratory species that need to 

migrate to complete their life cycle. Dams can bring numerous problems through the 

interception of migratory routes and reduction of spawning areas. The most common 

measures used to mitigate the effect of these physical obstacles is the implementation of 

fish ladders. It is not only important to implement these structures, but also to monitor them. 

This study was performed at the Engenheiro Sergio Motta Hydroelectric Power plant in the 

Upper Paraná River during December/2012 and March/2016. The aim of it was to evaluate 

the effectiveness of this structure in relation to the attractiveness rate and passage 

efficiency of to two Neotropical fish species in the fish ladder. In total, 563 fish of genus 

Leporinus (447 Leporinus obtusidens and 116 Leoporinus piavussu) were tagged and 

released with the implementation of 32-mm programmable transponders (PIT-tags). Radio 

Frequency Identification (RFID) was used to monitor the system. The attractiveness of the 

ladder was 8.7%. The minimum time to find it was 1.49 days for the fish released upstream 

and the maximum time was 449.86 days for the individuals released downstream. The 

release site had a significant influence on the entry rate of fish released on the other side of 

the river.  No detection was observed for fish released downstream and upstream on the 

right bank of the river. Only the fish released on the same site where the fish ladder is 

located were detected, suggesting low attractiveness of the ladder in relation to the studied 

species. In the course of this study it was verified that for the two species studied it would 

be extremely important to increase the attractiveness at the entrance of the ladder, as well 

as to build a second ladder for fish on the right side of the river. 

 

 

KEY WORDS: ATTRACTIVENESS, FISH LADDER, IMPACTS, MIGRATION, PIT-TAGS. 
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1. Introdução 

 

  

 A riqueza de peixes no Alto Rio Paraná é elevada, com uma estimativa de 

310 espécies, distribuídas em 11 ordens e 38 famílias (Agostinho et al., 2008; 

Langeani et al., 2007). Dentre essas espécies, 15-20 são migratórias de longa 

distância (Agostinho et al., 2003; Makrakis et al., 2012; Suzuki et al., 2004). A 

maioria dos peixes migratórios atingem um grande porte, são mais abundantes em 

rios não danificados e os mais importantes na pesca recreativa no Brasil (Godinho 

& Kynard, 2009). Porém, sua população tem sido reduzida ou dizimada pelo grande 

número de barragens construídas na segunda metade do século XX (Agostinho et 

al., 2007).  

 As grandes hidrelétricas ao longo do Rio Paraná têm causado impactos 

severos nas comunidades de peixes (Agostinho et al., 2002; Agostinho et al., 2007), 

especialmente em espécies migradoras de longa distância, por meio da intercepção 

das rotas migratórias dos peixes e redução das áreas de desova (Agostinho et al., 

2007).  Isso impacta negativamente o recrutamento anual de populações (Antonio 

et al., 2007). Além disso, as barragens também transformam ambientes lóticos a 

montante de barragens em lênticos (Agostinho et al., 2008; Jackson, 2001; Lucas 

& Baras, 2001; Miranda, 2001) e muitas vezes limitam ou impedem a conectividade 

longitudinal (Lucas & Baras, 2001). Outros problemas causados por barragens são 

o aumento na predação, assim como atrasos na migração (Larinier, 2001). Mesmo 

assim, os rios neotropicais como o Rio Paraná, estão sendo cada vez mais 

regulados por barragens (Assumpção et al., 2012) como consequência do 

desenvolvimento de energia hidrelétrica (Lucas & Baras, 2001; Santos et al., 2007).  

 As ações de gestão tomadas para minimizar os impactos das barragens 

sobre as espécies migradoras em sistemas fluviais incluem a construção de 

passagens para peixes (Agostinho et al., 2002; Agostinho et al., 2008; Clay, 1995; 

Larinier, 2001; Santos et al., 2007). Escadas para peixes são as medidas mais 

comuns implementadas para mitigar o efeito de obstáculos físicos na passagem a 

montante (Lucas & Baras, 2001). Elas devem fornecer rotas de passagem que são 

seguras e eficazes (Castro-Santos & Haro, 2010), tendo como princípio a atração 

de peixes migradores para um ponto específico no rio abaixo ou acima de uma 
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obstrução, e induzindo ou mesmo forçando os peixes para passar a montante ou a 

jusante através da passagem artificial (Larinier, 2001; Larinier & Marmulla, 2003; 

Makrakis et al., 2011). 

No período reprodutivo, que ocorre nos meses de verão, quando os níveis 

de precipitação pluviométrica e do rio são mais altos, algumas espécies de peixes 

se locomovem a montante em busca de ambientes adequados para a desova 

(Antonio et al., 2007), e no alto Rio Paraná os peixes necessitam passar por uma 

ou mais passagens para peixes durante a migração (Silva et al., 2014). O 

movimento geralmente ocorre a montante (Lucas & Baras, 2001; Makrakis et al., 

2012), embora os adultos tendem a migrar de volta aos seus habitats a jusante 

(Agostinho et al., 2003).  

Um peixe migrador de longas distâncias, que realiza migrações ascendentes 

uma vez por ano para atingir os locais de desova (Oldani et al., 1992) é a piapara 

(Makrakis et al., 2012). É um peixe nativo (Radünz Neto et al., 2006), de piracema 

(Andrade, 2009), e de grande importância econômica nas bacias hidrográficas do 

Sul do Brasil (Leal et al., 2014; Radünz Neto et al., 2006). Se reproduz de novembro 

a janeiro/fevereiro (Agostinho et al., 2003; Andrade, 2009) durante o período de 

cheia, que ocorre durante novembro/ dezembro a abril / maio no Rio Paraná 

(Agostinho, 2004). Atinge a primeira maturação a 27 cm e chega a um comprimento 

máximo de 61 cm (Agostinho et al., 2003). Essa espécie pode sofrer com os 

impactos negativos causados pelas barragens em seu habitat natural no sul e 

sudeste do Brasil (Glusczak et al., 2006) quando esses obstáculos impedem que a 

espécie chegue nos locais de desova, comprometendo assim sua reprodução.  

 A efetividade das passagens para peixes, quer na restauração da 

conectividade, encontrando habitat viável ou mantendo a diversidade genética, só 

pode ser entendida documentando a sua eficiência (Wagner et al., 2012). Vazão, 

velocidade da água, declividade, temperatura, turbidez (Aarestrup, 2003), 

quantidade de detritos (Lucas & Baras, 2001), tamanho e espécies de peixes para 

os quais a passagem é projetada são parâmetros que afetam a eficiência da 

passagem para peixes (Aarestrup, 2003). Dois aspectos são considerados cruciais 

para determinar o sucesso de passagem através de um sistema particular de 

passagem para peixes: primeiro, se o peixe consegue encontrar o sistema e, 

segundo, se o peixe passará por todo o sistema (Aarestrup, 2003). Isso significa 
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que a eficiência também depende da atratividade da estrutura para os peixes 

(Lucas & Baras, 2001).  

Somente algumas das várias passagens em rios da América do Sul foram 

monitoradas ou avaliadas (Wagner, et al., 2012). Os poucos estudos que avaliaram 

passagens para peixes indicaram problemas relacionados ao seu funcionamento 

(Pompeu et al., 2012). As escadas para peixes não constituem uma solução que 

pode ser aplicada a todos os problemas gerados pelos represamentos à população 

de peixes migradores neotropicais (Fernandez et al., 2004).  

No Brasil, as escadas para peixes construídas recentemente em grandes 

barragens ainda geram controvérsias (Agostinho et al., 2002). Apesar dos 

conhecimentos ainda serem escassos e incompletos, os resultados indicam que as 

passagens Brasileiras, as quais são baseadas em modelos Norte-americanos para 

salmonídeos, não são apropriadas (Agostinho, et al., 2008). O foco principal das 

escadas Brasileiras tem sido em fornecer acesso a montante aos peixes migradores 

adultos (Agostinho et al., 2008; Pompeu et al., 2009) e uma atenção muito pequena 

tem sido dada aos movimentos a jusante (Pompeu et al., 2009). Não há nenhum 

estudo que avalia a influência dos peixes ascendentes nos estoques a montante e 

a jusante (Agostinho et al., 2003).  

Considerando que a construção de barragens reduziu severamente o 

movimento de espécies de peixes migradores de longa distância no Rio Paraná 

(Fontes Júnior et al., 2012; Wagner et al., 2012), este estudo teve como objetivo 

principal avaliar a efetividade da escada para peixes da Usina Hidrelétrica 

Engenheiro Sergio Motta, Alto Rio Paraná, em relação ao desempenho da 

passagem de duas espécies migradoras: Leporinus obtusidens (Valenciennes, 

1836), e Leoporinus piavussu (Britski, Birindelli & Garavello, 2012). 

Especificamente, pretende-se avaliar as seguintes questões: i) existem diferenças 

na atratividade da escada para as espécies estudadas em relação ao local de 

soltura (margem direita e esquerda do rio)? ii) os movimentos na escada para 

peixes são bidirecionais? iii) há diferenças no tamanho dos indivíduos que entraram 

na estrutura e obtiveram sucesso na passagem em relação àqueles que não 

tiveram êxito?  
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2. Material e Métodos 
 

2.1 Área de estudo 

 

A bacia do rio Paraná possui uma área de drenagem de 28 x 106 km2, a 

segunda maior da América do Sul, drenando a região sul-central do continente 

desde os Andes até a Serra do Mar perto do Oceano Atlântico. Desde sua nascente 

na plataforma central até sua vertente no estuário La Plata, esse rio percorre 4.495 

km (Agostinho et al, 2000). Possui mais do que 130 barragens (>10m altura) 

(Agostinho et al., 2002; Agostinho et al., 2007; Makrakis et al., 2011), sendo o 

sistema mais regulado por barragens na América do Sul (Silva et al., 2014). Itaipu, 

Porto Primavera, Jupia´, Ilha Solteira e Yacyreta são grandes reservatórios 

(barragens>20m altura) localizados no canal principal do rio (Makrakis et al., 2011). 

Este estudo foi conduzido na escada para peixes (Fig. 1) da Usina 

Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta, conhecida como Porto Primavera, 

pertencendo a Companhia Energética de São Paulo (CESP). O Reservatório Porto 

Primavera é o maior do Rio Paraná e drena uma bacia de 572.480 km2. A barragem 

tem 11,4 km de comprimento, 22 m de altura e possui 16 vertedouros de superfície, 

com capacidade de descarga de até 53.600 m2 s-1 (Shibatta & Dias, 2006). Está 

localizada no canal principal do Rio Paraná, ao longo da fronteira entre São Paulo 

e Mato Grosso do Sul, Brasil. A escada para peixes do tipo degraus tanques com 

orifícios foi construída no lado esquerdo da barragem, permitindo com que os 

peixes cheguem ao reservatório (Makrakis et al., 2007). Ela tem 520 m de 

comprimento e a sua extremidade superior fica ao lado do reservatório, a uma 

elevação de 255,5 m (entrada de água), enquanto a extremidade inferior está a uma 

elevação de 235,5 m, entrando no Rio Paraná em um ângulo de 45º. Cinqüenta 

tanques de concreto com espaçamento de 8 m entre si formam a escada, e cada 

tanque tem 5 m de largura x 2 m de altura. A entrada de água na escada é regulada 

por uma abertura fixa, sendo que o fluxo varia de 3,0 a 3,5 m3 s -1 e é determinado 

pelo nível da água (Wagner et al., 2012). 
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Fig. 1 Vista da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, Alto Rio Paraná, destacando as áreas de 

montante / jusante, locais de soltura dos peixes e a escada para peixes. 

  

2.2 Amostragem  

 

Durante o período de dezembro de 2012 a dezembro de 2013 e outubro de 

2015 a março de 2016, um total de 563 peixes do gênero Leporinus (447 Leporinus 

obtusidens (Valenciennes, 1836) e 116 Leoporinus piavussu Britski, Birindelli & 

Garavello, 2012) foram marcados e liberados.  

 Os peixes foram capturados com tarrafas (malha de 13 cm entre nós 
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adjacentes) e varas de pesca, a montante e a jusante da barragem (Fig. 2a). 

Primeiramente os peixes foram pesados, medidos (comprimento padrão e 

comprimento total) e posteriormente marcados (Fig. 2b) com a implantação de 

transponders com códigos programáveis (PIT de 32 mm, (RI-TRP-WR2B 30) 

modelo TIRIS Series 2000, marca Texas Instruments, TX, EUA). Para inserir as 

marcas, realizou-se uma pequena incisão utilizando uma lâmina de bisturi cirúrgico 

no. 15. A incisão foi latero-ventral (ligeiramente mais lateral do que a região ventral) 

e a marca, suavemente deslizada para o interior da cavidade abdominal. 

 

 

Fig. 2. Foto a: peixes sendo capturados; b: procedimento de medição, pesagem e marcação;  
 

 Após 10 minutos de observação, os peixes marcados foram transportados 

em tanques aerados dentro do barco para serem soltos. O procedimento de 

transporte durou aproximadamente 5 minutos. Os indivíduos marcados foram soltos 

em oito locais, quatro a jusante e quatro a montante. As duas áreas de soltura a 

jusante se situam na margem esquerda - este é o mesmo lado no qual a escada 

está localizada (EJ1: perto da escada / EJ2: aproximadamente 1,3 Km da escada). 

As outras duas áreas a jusante se encontram na margem direita (DJ1: perto da 

barragem / DJ2: aproximadamente 2,1 Km da barragem). Nas quatro áreas de 

liberação a montante, duas se encontram na margem esquerda (EM1: perto da 

escada / EM2: aproximadamente 1,4 Km da escada) e duas na margem direita 

(DM1: perto da barragem e DM2: aproximadamente 1,4 km da barragem).  

 Oito antenas de 1,5 x 3,0 m foram instaladas na escada para peixes. A 

primeira antena (antena 1) está localizada a 100 m a montante da entrada da 

escada, logo acima do primeiro tanque de repouso. Essa antena está acima da 

entrada real da escada, pois o potencial para inundações na área de estudo 

impossibilitou de colocá-la mais perto. Para os propósitos deste estudo, 
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consideramos esta primeira antena para representar a entrada da escada. A última 

antena (antena 8) encontra-se localizada na extremidade a montante da escada, a 

50 m a jusante da saída da escada e as outras estão distribuídas entre a primeira 

e a última antena. 

 Utilizou-se o sistema de leitura RFID (Radio Frequency Identification) 

(TIRIS Series 2000 - Texas Instruments, Austin, TX, EUA) para registrar e monitorar 

os peixes marcados na escada para peixes. Este sistema funcionou continuamente 

desde o início da marcação e liberação de peixes, durante o período de 18 de 

dezembro de 2012 até 9 de março de 2016. 

 

2.3 Análise de dados 

 

 Utilizou-se a análise de sobrevivência (time-to-event analysis) para avaliar 

a eficiência da escada para peixes para Leporinus obtusidens e Leporinus piavussu 

se movimentando em direção a montante e a jusante.  

 Para avaliar a efetividade da escada para peixes, avaliamos a capacidade 

dos peixes para encontrar e entrar na escada, quantificando a proporção e o tempo 

dos indivíduos marcados liberados a montante e a jusante nos 8 locais de soltura 

que foram capazes de encontrar a entrada da escada (antenas 1 ou 8). O tempo 

decorrido entre o momento da soltura e a primeira detecção na antena 1 ou na 

antena 8 foi medido. A proporção e o tempo dos locais de soltura foram comparados 

utilizando regressão logística do método de Kaplan–Meier (Castro - Santos & Haro, 

2003). A curva Kaplan-Meier foi feita agrupando dois pontos do mesmo lado. Para 

uma melhor visualização gráfica, foram removidos dois pontos (301,02 e 449,86 

dias) de EJ1 e um ponto (384 dias) de EJ2. 

 

 Para cada local, foi calculada a percentagem de entrada. 

 

% E=
100 × número de indivíduos que entraram

número de indivíduos liberados
 

 

Para testar a diferença entre os grupos foi utilizado o teste de classificação 

estatística de Kruskal-Wallis e Wilcoxon para cada grupo de tratamento.  



 

8 

 

Dados médios de vazão turbinada e vazão vertida foram utilizados para a 

análise dos dados e confecção dos gráficos. Esses dados foram fornecidos 

gentilmente pela CESP - Companhia Energética de São Paulo.  

 Para avaliar os movimentos ascendentes e descendentes foi calculado o 

tempo médio para passar toda a estrutura, como também, a diferença no tempo 

médio gasto para a passagem entre cada antena.  

 O teste ANOVA foi utilizado para testar a diferença no comprimento padrão 

entre os indivíduos de Leporinus obtusidens. Não foram utilizados os exemplares 

de Leporinus piavussu para essa análise devido ao pequeno número de amostras 

(N=3). O nível de significância foi de p<0.05. Os testes estatísticos foram realizados 

usando R (R Studio, R versão 3.3.1 (2016-06-21) Copyright (C) 2016.  Fundação R 

para Computação Estatística. 

 

 

3. Resultados 
 

Em 2013 foi observado um maior sucesso de entrada do que em 2016, 

mesmo que a vazão turbinada média tenha sido menor em 2013 (Fig. 3a).  

Do total de 563 indivíduos capturados, o maior número de indivíduos 

liberados (N = 100) foi em maio de 2013, seguido de março de 2013 (N = 99) e 

janeiro de 2016 (N =79). O maior número de peixes detectados (N = 18) ocorreu 

em abril de 2013, seguido por fevereiro de 2013 (N = 11), o que corresponde ao 

primeiro ano de estudo e período migratório (Fig. 3b).  
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Fig. 3 (a) Valores médios de vazão vertida, vazão turbinada e pluviosidade durante o período de 

estudo. (b) Número de peixes soltos e detectados por mês durante o período de estudo. 

 

Dos 563 peixes, a proporção total que entrou na escada para peixes foi de 

49 indivíduos (8,7%), a qual variou entre as duas espécies.  A maior taxa de entrada 

foi para L. obtusidens, com 93,87% (N = 46) e 6,12% (N = 3) para L. piavussu. A 

porcentagem de registro também variou entre os locais de soltura (Tabela 1), onde 

o maior registro foi para EJ1 (margem esquerda, jusante, próximo a escada) com 

38,46% (N = 15), 13,33% (N = 10) para EJ2, 11,95% (N = 19) para EM1 (margem 

esquerda, montante, próximo a escada) e 3,79% (N = 5) para EM2 (margem 

esquerda, montante, distante) (Fig. 4). Não houve diferença significativa (teste de 

Wilcoxon, P = 0,98) ao comparar os peixes liberados nos locais próximos e 

distantes na mesma margem do rio em encontrar a passagem. Porém, o local de 
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liberação influenciou significativamente a taxa de entrada dos peixes liberados na 

outra margem do rio (teste z, P = <0,05; SE 973,6226). Nenhuma detecção (0%) foi 

observada para peixes liberados na margem direita do rio, tanto a jusante como 

montante. Foram detectados apenas os peixes liberados na margem esquerda, ou 

seja, na mesma margem onde a escada para peixes está localizada.  

 

Tabela 1. Número de indivíduos marcados liberados nos 8 locais de soltura e detectados na escada. 

Local = local de soltura; Soltos = número de indivíduos soltos; Det = número de peixes detectados; 

% Det = percentagem de peixes detectados; Tempo em dias (média) = tempo médio em dias 

decorridos desde a soltura até o encontro da escada; Tempo em dias (mediana) = mediana do tempo 

em dias decorridos desde a soltura até o encontro da escada; Tempo min = tempo mínimo e tempo 

max = tempo máximo em dias decorridos desde a soltura até o encontro da escada.  

Local  Soltos Det  
% 
Det  

Tempo  
(média) 

Tempo  
(mediana) 

Tempo 
min 

Tempo 
max 

Q1 Q3 

EJ1 39 15 38,46 79,49 24,86 16,48 449,86 22,81 64,05 
EJ2 75 10 13,33 71,53 40,93 22,98 384 26,61 48,61 
EM1 
EM2 

159 
132 

19 
5 

11,95 
3,79 

20,91 
81,84 

22,77 
69,24 

1,49 
39,92 

28,02 
133,98 

20,34 
68,72 

25,98 
97,35 

DJ1 119 0 0       
DJ2 33 0 0       
DM1 2 0 0       
DM2 4 0 0       

Total 563 49 
         
-          

          -               - 
        -          - 

       -       - 
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Fig. 4 Número de peixes liberados e detectados por período migratório e local de soltura. (a) Primeiro 
período migratório (Outubro 2012 – Maio 2013); (b) Segundo período migratório (Outubro 2013 – 
Maio 2014); Quarto período migratório (Outubro 2015 – Maio 2016). Nenhuma detecção ou soltura 
ocorreu no quarto período migratório.    

 

 

 Os peixes liberados a montante (EM1 / EM2) e a jusante (EJ1 / EJ2) na 

margem esquerda diferiram significativamente (teste Kruskal-Wallis, P = 

0,0006092) no tempo decorrido para encontrar a escada para peixes (Fig.5), com 

a melhor média de 20,91 dias (1,49 - 28,02) para EM1, 71,53 dias (22,98 - 384) 

para EJ2, 79,49 dias (16,48 - 449,86) para EJ1 e a média mais baixa de 81,84 dias 

(39,92-133,98) para EM2 (Tabela 1). Com esse resultado foi possível verificar que 

os peixes liberados a montante perto da escada foram aptos a encontrar esta 

primeiramente, ou seja, no menor período. 
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Fig. 5. Taxas de entrada e tempo decorrido para encontrar a entrada da escada para peixes. (a) 

Peixes liberados a jusante (EJ1 = margem esquerda, jusante, perto, EJ2 = margem esquerda, 

jusante, distante). (b) Peixes liberados a montante (EM1 = margem esquerda, montante, próxima; 

EM2 = margem esquerda, montante, longe). Para uma melhor visualização gráfica na figura 5 (a) 

foram retirados dois pontos (301,02 e 449,86 dias) de EJ1 e um ponto (384 dias) de EJ2. O mesmo 

procedimento foi realizado na figura 5 (b), onde foi retirado um ponto (133,98 dias) de EM2.  

 

 Não houve diferença significativa (ANOVA) no comprimento padrão de 

Leporinus obtusidens que entraram e deixaram de entrar na escada. Com uma 

média de comprimento padrão de 40,69 cm (28,3 – 52) para os peixes que entraram 

e 44,21 cm (26,1 - 39,5) para os peixes que não entraram. Porém, houve uma 

diferença significativa no comprimento padrão dos peixes que se movimentaram a 

jusante e a montante. Com um comprimento padrão médio de 46,99 cm (42,5 - 52) 

para os peixes que se deslocam a montante e 34,39 cm (28,3 - 50) para os peixes 

que se deslocam a jusante (Tabela 2, Figura 6). Há uma relação positiva entre as 

médias de comprimento padrão (cm) e peso (g).  
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Tabela 2. Comprimento padrão de L. obtusidens em cm; min = comprimento padrão mínimo; max = 

comprimento padrão máximo; Peso em gramas; média = peso médio; min = peso mínimo; max = 

peso máximo; N= número de indivíduos; E = peixes que entraram; EJ = peixes que entraram a 

jusante; EM = peixes que entraram a montante; N = peixes que não entraram. 

 

  
Comprimento 
padrão (cm) Peso (g) 

 

  média min max média min max N 

E 40,69 28,3 52 2369 520 3790 49 
EJ 34,39 28,3 50 2235 520 2710 25 
EM 46,99 42,5 52 2642 2050 3790   24 
N 44,21 26,1 42,1 2388 380 4750     514 

 

Fig.6. Comprimento padrão dos indivíduos de Leporinus obtusidens (a) a jusante que não entraram 

(b) a montante que não entraram (c) a jusante que entraram (d) a montante que entraram e) 

marcados a jusante e se deslocaram a montante f) marcados a montante e se deslocam a jusante.  
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Os movimentos ocorridos na escada foram bidirecionais, com um total de 16 

peixes (32,65%) ascendentes, 21 (42,86%) descendentes e 6 (12,24%) se 

locomovendo em ambas as direções. No total, 6 peixes (12,24%) não obtiveram 

sucesso de passagem. Nos movimentos ascendentes, o tempo total de 

deslocamento entre as antenas foi de 1,45 horas (0,07 – 25,90) enquanto o tempo 

médio dos movimentos descendentes foi de 1,57 horas (0,26 – 8,32).  

 Nos movimentos ascendentes, o tempo médio de deslocamento entre a 

antena 1 – 2 foi de 0,12 horas, 2 – 3 (0,07 h), 3 – 4 (0,26 h), 4 – 5 (0,17 h), 5 – 6 

(0,13 h), 6 – 7 (0,44 h) e 7 – 8 (0,26 h). Já nos movimentos descendentes, o tempo 

médio de deslocamento entre a antena 8 – 7 foi de 0,30 horas, 7 – 6 (0,34 h), 6 – 5 

(0,19 h), 5 – 4 (0,31 h), 4 – 3 (0,20 h), 3 – 2 (0,08 h) e 2 – 1 (0,15 h) (Fig.7). 

 Fig. 7 Tempo médio de deslocamento (horas) entre as antenas e o tempo total (soma) gasto para 

passar por todas as antenas da escada para peixes em (a) movimento ascendente e (b) movimento 

descendente.    

 

 

4. Discussão 

 

As condições hidráulicas representam uma importância geral para o 

desempenho da passagem, onde o aumento da vazão ou da geração aumentam 

as taxas de passagem (Nyqvist, et al., 2016). A vazão está mais relacionada com a 

atração dos peixes até a entrada da estrutura, sendo que a velocidade da água se 

relaciona mais com o sucesso ascendente (Fernandez et al., 2007). Em nosso 

estudo foi observado um maior sucesso de entrada na estrutura em 2013, mesmo 
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que a vazão turbinada tenha sido menor do que em 2016. Uma possível explicação 

é o fato de que em 2016 a vazão turbinada tenha se encontrado mais baixa no início 

do período migratório e quando essa começou a aumentar ocorreu a abertura dos 

vertedouros. Esse fato gerou um tempo insuficiente para os peixes detectarem e 

entrarem na estrutura antes da ocorrência dos fluxos da vazão vertida. Ou seja, os 

peixes podem ter sido distraídos pelos fluxos, causando uma entrada reduzida no 

período migratório de 2016. 

De acordo com Castro-Santos (2009), a entrada da passagem é um 

processo de duas etapas, onde os peixes são guiados até a entrada da passagem 

(zona de orientação) e onde o peixe é capaz de detectar a estrutura e deve entrar 

nela (zona de entrada). Em nosso estudo não foi possível monitorar a zona de 

orientação porque a primeira antena estava localizada a 100 m a montante na 

escada. Houve falta de uma outra antena na zona de orientação, tornando possível 

monitorar apenas a zona de entrada e detectar apenas os peixes que entraram na 

estrutura. Esta impossibilidade ocorreu devido as altas variações no nível da água, 

o que inviabilizou a instalação de uma antena nesta área. Estudos futuros devem 

evitar esse tipo de problemas.  

Quando um rio possui inúmeras barragens, o maior objetivo é de minimizar 

o tempo decorrido para o peixe entrar na passagem e encontrar as áreas de desova 

em tempo hábil (Larinier, 1998; Larinier, 2001). A eficiência de uma passagem é 

expressa pela porcentagem da população apta a detectar a passagem e a vencer 

os atrasos do obstáculo (Larinier, 2001).  

Em nosso estudo, as proporções de entrada na escada foram de 8,7%. Um 

resumo dos dados de metanálise de 17 estudos que examinaram o movimento de 

26 espécies de peixes em barreiras com migração a montante mostrou que a 

atração média em uma estrutura do tipo degraus tanques com orifícios foi de 59%, 

variando entre as espécies (Bunt et al., 2016). Wagner et al. (2012) verificaram uma 

proporção de entrada de 7,1 - 55,4% avaliando 4 espécies migradoras de longa 

distância (Brycon orbignyanus, Piaractus mesopotamicus, Prochilodus lineatus e 

Rhinelepis aspera) na mesma área de estudo. Sendo que Prochilodus lineatus 

apresentou uma proporção de entrada (7,1%) similar a Leporinus sp (8,7%).    
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O tempo mínimo para encontrar a escada foi de 1,49 dias para os peixes 

liberados a montante (EM1) e o tempo máximo foi de 449,86 dias para os indivíduos 

liberados a jusante (EJ1). Wagner et al. (2012) descrevem um tempo mínimo de 

14,35 dias e tempo máximo de 87,12 dias para diversas espécies na mesma área 

de estudo.  

Em nosso estudo, há uma diferença significativa no tamanho dos peixes 

movendo-se a montante e a jusante. Os peixes maiores movem-se a jusante, 

porém, apenas os peixes menores movem-se a montante, sugerindo seletividade 

relacionada ao tamanho dos peixes. O mesmo foi observado por Volpato et al. 

(2009) na mesma área de estudo, para outra espécie, onde os indivíduos na parte 

superior da escada foram significativamente maiores do que os encontrados na 

parte inferior.  

Uma passagem para peixes ideal tem o objetivo de permitir acesso ilimitado 

para espécies nativas a alcances de fluxo livre acima e abaixo do obstáculo e deve 

ter as seguintes características: (1) qualquer indivíduo de qualquer espécie nativa 

deve ser capaz de entrar, mover a montante ou a jusante sem presenciar nenhum 

tipo de atraso; (2) a entrada é seguida de passagem bem sucedida; (3) sem custos 

temporais ou energéticos e (4) sem estresse, doença, lesão, predação ou outros 

custos relevantes para a aptidão física (Castro-Santos, et al., 2009). Porém, sabe-

se que escadas para peixes também resultam em insucesso pelo fato de elas 

apresentam elevada seletividade (Agostinho, 2005). Essa alta seletividade pode ser 

determinada por fatores como o design da estrutura (Agostinho et al., 2002), a 

localização do acesso à escada, sua capacidade de atração e os padrões locais de 

circulação de água a jusante (Fernandez, 2004).  

 Os peixes da margem direita não foram registrados possivelmente devido 

à baixa atratividade na entrada da escada para peixes. Essa baixa atratividade pode 

gerar uma falta de orientação, impossibilitando a atração e a entrada dos peixes do 

outro lado do rio na estrutura. De acordo com Agostinho et al. (2002), as principais 

limitações nas passagens para peixes parecem ser os mecanismos de atração na 

entrada da escada. Se a entrada não for reconhecida, os peixes podem permanecer 

na sua redondeza por um tempo prolongado, atrasando a migração e 

comprometendo a desova, ou nunca poderão acessá-la. Makrakis et al. (2017) 

descrevem um menor número de peixes migratórios na mesma área em relação ao 
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número registrado para este trecho, correlacionando-o com questões de 

atratividade e / ou seletividade de espécies que podem se mover através dela. 

Wagner et al. (2012) mencionam que aparentemente os peixes apresentam 

dificuldades em localizar e entrar na escada para peixes da Usina Hidrelétrica 

Egenheiro Sérgio Motta.   

 Segundo Marmulla (2001), quando o rio é muito largo, não é necessário 

somente providenciar várias entradas, como também mais de uma passagem para 

peixes, pois uma única passagem pode deixar de atrair certas espécies da margem 

oposta. Em nossa área de estudo, o rio é muito largo (aproximadamente 3 km) e 

pode levar muito tempo para os peixes encontrarem a outra margem onde a escada 

está localizada. Nesse processo, os peixes podem perder a motivação migratória 

(Nyqvist, et al., 2016) ou podem ser capturados. No Alto Rio Paraná, em alguns 

anos, quando há atraso nas inundações, é comum que a temporada de pesca é 

reaberta justo quando os peixes começam a migrar ou desovar (Agostinho et 

al.,2008). Sendo assim, a pesca pode acabar reduzindo o sucesso de passagem. 

Quando os peixes presenciam qualquer tipo de atraso, tanto na parte interna quanto 

externa da escada, os números estão concentrados, deixando-os mais vulneráveis 

aos predadores (Larinier, 2002).   

Os movimentos ocorridos na escada foram bidirecionais para ambas as 

espécies. Makrakis et al., (2007) verificaram que doze espécies (52%) 

apresentaram movimentos ascendentes e descendentes na mesma área de 

estudo, sendo que Leporinus obtusidens apresentou movimentos bidirecionais, 

movimentos descendentes durante todos os meses de dezembro a março e foi a 

espécie ascendente mais abundante. Segundo dados obtidos pelo Departamento 

Ambiental de Itaipu Binacional, dados revelam Leporinus obtusidens como a 

espécie de maior frequência na escada experimental (Agostinho et al., 2001).  

Do total de 49 peixes que foram detectados na estrutura, 16 peixes (32,65%) 

apresentaram movimentos ascendentes. Fontes Júnior et al. (2012) descrevem um 

valor de passagem ascendente de 37,9% para Leporinus elongatus (atualmente L. 

obtusidens) e Prochilodus lineatus no Canal da Piracema. Nos movimentos 

ascendentes, a soma do tempo total gasto para passar por todas as antenas foi de 

1,45 horas. Assumpção et al. (2012) descrevem uma média de 1,39 horas para os 

movimentos ascendentes de Leporinus elongatus (atualmente L. obtusidens) na 
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mesma área de estudo.   

A capacidade natatória de muitos peixes no movimento ascendente pode ser 

limitada (Makrakis et al., 2012). Porém, em um estudo realizado na mesma área, 

Makrakis et al. (2007) afirmam que Leporinus obtusidens se moveu na estrutura 

sem dificuldades, estando entre os melhores nadadores na bacia devido a sua 

morfologia e habilidade de saltar, a qual fornece benefícios a um movimento bem-

sucedido na escada. Em um estudo sobre os aspectos morfológicos relacionados 

a eficiência natatória de espécies migratórias de longa distância, Assumpção et al. 

(2012) comparam o desempenho natatório de Leporinus elongatus e Prochilodus 

lineatus enfatizando as diferenças nas características morfológicas. Leporinus 

elongatus possui um pedúnculo caudal mais fino e um maior índice de aptidão 

física, apresentando uma boa forma corporal hidrodinâmica e um bom desempenho 

natatório. Santos et al. (2007) afirmam que a alta capacidade natatória desse 

gênero explica seu sucesso de ascensão nas escadas construídas no Brasil.   

Porém, Fernandez et al. (2004) amostraram dois pontos que apresentaram uma 

baixa seletividade para a maioria dos peixes na Usina Hidrelétrica de Itaipu. De um 

total de 27 espécies que entraram a escada, 23 foram registrados a 27 m de altura. 

Apenas 4 espécies, inclusive Leporinus sp. ficaram restritas ao trecho intermediário 

da escada, todas elas em baixa abundância.  

De acordo com Bunt et al. (2012), várias tentativas para melhorar a atração 

de peixes e o desempenho de passagem alterando seções na passagem já foram 

empreendidas com algum sucesso. Porém, devido à custos mínimos, mais estudos 

sobre a eficácia da alteração de passagens em relação à forma da entrada e 

localização, vazão e aumento do fluxo de entrada devem ser considerados.  

 No decorrer deste estudo verificou-se que para as duas espécies 

estudadas seria extremamente importante aumentar a atratividade na entrada da 

escada. Não seria importante somente aumentar o grau de funcionalidade atrativa, 

como também a construção uma segunda escada para peixes no lado direito do 

rio. Mesmo sendo um procedimento de alto custo, forneceria aos peixes do outro 

lado da margem do rio a capacidade de migrar e assim completar seu ciclo 

reprodutivo. 
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