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Dinâmica reprodutiva, estrutura populacional, e ecologia trófica de Prochilodus 

lineatus (Valenciennes, 1836) em três áreas de influência de uma grande 

barragem hidrelétrica neotropical 

 

RESUMO 

Os empreendimentos hidrelétricos promovem diversas alterações na bioecologia (reprodução, 

migração e na alimentação natural) de peixes migradores, que podem resultar em diferenças 

populacionais espaciais, principalmente entre a jusante e a montante da barragem. Apesar de 

escadas para peixes serem construídas para minimizar os efeitos do barramento sobre a 

migração de peixes, muitas questões acerca do comportamento populacional de peixes 

migradores, no uso da escada para peixes, ainda não foram sanadas. Este estudo teve como 

objetivo analisar a dinâmica reprodutiva, estrutura populacional e ecologia trófica de 

Prochilodus lineatus no ambiente de jusante, escada para peixes e montante (reservatório) da 

UHE de Porto Primavera. Foi amostrado exemplares nestes três trechos, sendo avaliados as 

diferenças espaciais nas taxas reprodutivas, proporção sexual, tamanho e crescimento, estrutura 

etária, taxas alimentares e composição da dieta. Há evidencias de reprodução da espécie a 

montante e a jusante da barragem. Porém, as operações hidrelétricas afetam a sincronização 

reprodutiva com os estímulos ambientais. Foi registrado diferenças espaciais na proporção 

sexual, tamanho, crescimento e composição etária. Houve diferenças da atividade alimentar 

entre os três ambientes, e a dieta da espécie foi distinta entre jusante e escada para peixes, uma 

vez este sistema pode restringir ou promover a abundância de alguns recursos alimentares.  

Palavras-chave: Rio Paraná, peixes migradores, reprodução, dieta. 
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Reproductive dynamics, population structure, and trophic ecology of 

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) in three areas of influence of a large 

neotropical hydroelectric dam 

 

ABSTRACT 

The hydroelectric projects promote several changes in the reproduction, migration and natural 

feeding of migratory fish, which can result in population differences between downstream and 

upstream of the dam. Although fish ladders are built to minimize the effects of the dam on fish 

migration, many questions about the population behavior of migratory fish in the use of the fish 

ladder have not yet been addressed. This study aimed to analyze the reproductive dynamics, 

population structure and trophic ecology of P. lineatus in the downstream environment, fish 

ladder and upstream (reservoir) of the Porto Primavera HPP. We sampled specimens in these 

three sections, evaluating the spatial differences in reproductive rates, sex ratio, size and 

growth, age structure, dietary rates and diet composition. The results show that P. lineatus 

reproduces upstream and downstream of the dam. However, hydroelectric operations affect 

reproductive synchronization with environmental stimuli. Spatial differences in sex ratio, size, 

growth and age composition were recorded. There were differences in feeding activity between 

the three environments, and the species' diet was different between downstream and ladder for 

fish, since this system may have been restricting or promoting the abundance of some food 

resources. 

Keywords: Paraná River, migratory fish, reproduction, diet. 
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Capitulo I: Dinâmica reprodutiva e estrutura populacional de Prochilodus lineatus 1 

(Valenciennes, 1836) em três áreas de influência de uma grande barragem hidrelétrica 2 

neotropical 3 

 4 

RESUMO 5 

As barragens geram diversos impactos negativos sobre a migração, estratégias reprodutivas e 6 

estrutura populacional de peixes migradores. Portanto, este estudo investigou a dinâmica 7 

reprodutiva e os parâmetros populacionais de Prochilodus lineatus entre o ambiente de 8 

montante (reservatório), jusante e escada para peixes da barragem de Porto Primavera. Foi 9 

amostrado exemplares P. lineatus nestes três ambientes, visando correlacionar a reprodução 10 

com as particularidades ambientais locais, e avaliar diferenças espaciais reprodutivas, 11 

proporção sexual, tamanho, crescimento e composição etária da espécie. Há evidencias de 12 

reprodução da espécie a montante e a jusante da barragem. Entretanto, as operações 13 

hidrelétricas podem ter afetado a sincronização reprodutiva com os estímulos ambientais. Foi 14 

registrado diferenças espaciais na proporção sexual, tamanho, crescimento e composição etária. 15 

A conservação dos tributários de fluxo livre, a regulação adequada da descarga de água em 16 

períodos sensíveis como a reprodução, e adequação das variáveis hidráulicas da escada, visando 17 

gerar acessibilidade para adultos menores com capacidade natatória inferiores, são importantes 18 

medidas para reduzir os efeitos do barramento na reprodução e estrutura populacional de peixes 19 

migradores.  20 

Palavras-chave: Rio Paraná, peixes migradores, estratificação espacial. 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 

 34 
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Reproductive dynamics and population structure of Prochilodus lineatus 35 

(Valenciennes, 1836) in three areas of influence of a large neotropical 36 

hydroelectric dam 37 

ABSTRACT 38 

Dams have several negative impacts on migration, reproductive strategies and the population 39 

structure of migratory fish. Therefore, this study investigated the reproductive dynamics and 40 

population parameters of Prochilodus lineatus between the upstream (reservoir), downstream 41 

and fish ladder environment of the Porto Primavera dam. Samples of P. lineatus were sampled 42 

in these three environments, aiming to correlate reproduction with local environmental 43 

particularities, and to evaluate reproductive spatial differences, sexual proportion, size, growth 44 

and age composition of the species. There is evidence of reproduction of the species upstream 45 

and downstream of the dam. However, hydroelectric operations may have affected reproductive 46 

synchronization with environmental stimuli. Spatial differences in sex ratio, size, growth and 47 

age composition were recorded. The conservation of free flow tributaries, the proper regulation 48 

of water discharge in sensitive periods such as reproduction, and the adequacy of the hydraulic 49 

variables of the ladder, in order to generate accessibility for smaller adults with lower 50 

swimming capacity, are important measures to reduce the effects of the dam reproduction and 51 

population structure of migratory fish. 52 

Keywords: Paraná River, migratory fish, spatial stratification. 53 

 54 

 55 

 56 

 57 

 58 

 59 

 60 

 61 

 62 

 63 

 64 

 65 

 66 

 67 

 68 
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Introdução 69 

 70 

As barragens modificam profundamente a fisiografia dos rios (Shmutz e Moog, 2018) 71 

pela formação de reservatórios, interferem nos padrões de migrações e nas estratégias 72 

reprodutivas dos peixes (Agostinho et al., 2004). Essa interferência afeta, diretamente, os peixes 73 

migradores de longa distância e é, basicamente, formalizada pela ruptura da conectividade 74 

estrutural (longitudinal) por meio da mudança do uso da terra, das paisagens e dos habitats, 75 

impedindo o movimento das espécies aos seus arredores (Auffret et al., 2015). Como 76 

consequência, desestabiliza espaço-temporalmente a conectividade funcional (resposta dos 77 

organismos aos vários elementos da paisagem) (Perônico et al., 2020) e determina os efeitos 78 

ecológicos do impacto antrópico sobre os indivíduos, populações e comunidades.  79 

Os impactos da construção de barragens hidrelétricas sobre os peixes são diversos 80 

(Agostinho et al., 2007; Agostinho et al., 2008) e, em sua maioria, negativos. Portanto, 81 

barragens são ameaças à diversidade de espécies de peixes e aos serviços ecossistêmicos do 82 

ambiente aquático (Winemiller et al., 2016), em especial a produção pesqueira, baseada em 83 

grandes peixes migradores. Por outro lado, a matriz energética brasileira é hídrica e 84 

praticamente as grandes bacias hidrográficas do Brasil são reguladas por barragens. A bacia do 85 

alto rio Paraná, por exemplo, é a mais regulada da América do Sul (Zarfl et al., 2015), possui 86 

389 hidrelétricas em operação, e estima-se que apenas 9% dessas possuem sistemas de 87 

transposição para peixes, que em sua maioria são escadas para peixes (Makrakis et al., 2019). 88 

Os sistemas de transposição para peixes são construídos para reestabelecer a conexão entre 89 

habitats de reprodução, alimentação e desenvolvimento de peixes migradores (Lucas e Baras, 90 

2001).  91 

No Brasil, várias medidas legislativas foram tomadas exigindo a implantação de 92 

sistemas de transposição de peixes em barramentos (Minas Gerais, 1997; São Paulo, 1997; 93 

Brasil, 1998; Paraná, 2007), com o objetivo de atenuar os impactos dos barramentos sobre as 94 

espécies de peixes migradoras (Lucas & Baras, 2001). Essas leis foram baseadas no relativo 95 

sucesso de escadas para as espécies de salmonídeos no hemisfério Norte (Junho, 2008). Assim, 96 

escadas para peixes foram construídas em empreendimentos hidrelétricos brasileiros. 97 

Concomitantemente, vários estudos de avaliação do impacto de represamentos sobre a biota 98 

aquática e monitoramento da eficiência dos sistemas de transposição para peixes foram 99 

realizados (Da Silva et al., 2012; Gutfreund et al., 2018). Contudo, muitas questões acerca do 100 

comportamento populacional de peixes migradores no uso da escada para peixes ainda não 101 

foram sanadas, especialmente para espécies migradoras de longa distância da bacia do alto rio 102 
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Paraná. Devido a importância dos migradores para a pesca nesta região, estudos que envolvam 103 

a influência de barragens na dinâmica populacional e o efeito das escadas para peixes na 104 

manutenção dessa população, auxiliam na conservação dessas espécies, em particular o 105 

curimba.  106 

O curimba Prochilodus lineatus (=Prochilodus scrofa) é um migrador de longas 107 

distâncias, capaz de migrar mais de 1.000 km por ano para a reprodução (Godoy, 1962; 108 

Makrakis et al., 2012), com valores médios mais comuns entre 450 e 600 km (Agostinho et al., 109 

1993a; Espinach-ros e Delfino, 1993). No rio Paraná, os adultos migram no período reprodutivo 110 

(verão) para a porção superior do rio (Alto rio Paraná) para realizar a desova total. Os ovos e 111 

larvas derivam para os tributários e lagoas laterais, onde se alimentam, crescem e permanecem 112 

até atingirem a maturação (1-2 anos), regressando ao rio após nova inundação (Agostinho et 113 

al., 1993a; Gomes e Agostinho, 1997). A Usina Hidrelétrica Engenheiro Sergio Motta (Porto 114 

Primavera), localizada no Alto rio Paraná, possui um sistema de transposição (escada) para 115 

peixes, que permite movimentos ascendentes e descendentes de P. lineatus dentro e fora do 116 

período reprodutivo (Celestino et al., 2019). No entanto, passagens para peixes podem não ser 117 

capazes de garantir o sucesso reprodutivo do peixe, quando este precisar vencer diversas 118 

barragens (Shmutz e Moog, 2018) em sistema de cascatas, como o caso do rio Paraná (Makrakis 119 

et al., 2019). Desta forma, sucessivas barragens podem ocasionar o atraso reprodutivo, inibir o 120 

processo de maturação (Agostinho et al., 2002) e acarretar atrésia gonadal (Agostinho et al., 121 

1993b), comprometendo o recrutamento de espécies migradoras (Agostinho et al., 2008).  122 

Ademais, as manipulações dos fluxos diários e sazonais da água, pelas operações das 123 

barragens, não só afetam no processo reprodutivo de peixes migradores (Agostinho et al., 124 

2004), como também regulam a disponibilidade de alimento a jusante (Hahn e Fugi, 2007; 125 

Jones, 2013), resultando em acréscimos (Bond e Jones, 2015; Finch et al., 2015) ou decréscimos 126 

do crescimento corporal do peixe (Korma e Campana, 2009) nesses ambientes.  127 

É importante que a escada para peixes cumpra com a conectividade funcional entre os 128 

sistemas. Caso contrário, uma segregação populacional de idade e tamanho pode ocorrer em 129 

situações em que os movimentos são unidirecionais (Hauser et al., 2018). Entretanto, o sucesso 130 

da migração ascendente por escada para peixes depende da sua atratividade (Makrakis et al., 131 

2007), operação hidráulica (Baigún et al., 2012), posição e design deste sistema (Clay, 1995; 132 

Larinier, 2002), e a capacidade natatória, energética e morfológica do peixe (Volpato et al., 133 

2009; Assumpção et al., 2012; Bido et al., 2018). Em contrapartida, o sucesso da migração 134 

descendente depende da detecção da entrada da escada no reservatório, fato que é complicado, 135 
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uma vez que a escada geralmente não consegue exercer um fluxo atrativo no reservatório, 136 

fazendo com que os peixes reofílicos, que costumam evitar ambientes lênticos, permaneçam 137 

em áreas lóticas a montante da barragem (Pelicice e Agostinho, 2008).  138 

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar a dinâmica reprodutiva e os 139 

parâmetros populacionais de Prochilodus lineatus entre o sistema a montante (reservatório), 140 

jusante e escada para peixes da barragem de Porto Primavera, utilizando esta espécie migradora 141 

como modelo para verificar as respostas reprodutivas mediante aos estímulos ambientais, e 142 

verificar diferenças populacionais reprodutivos, proporção sexual, tamanho, crescimento e 143 

estrutura etária entre os ambientes, visando auxiliar em estratégias efetivas de conservação de 144 

peixes migradores.  145 

 146 

Métodos 147 

Área de estudo 148 

A Usina Hidrelétrica Engenheiro Sergio Motta conhecida como Porto Primavera, 149 

localiza-se no Alto rio Paraná, entre os estados de São Paulo e Mato Grosso do Sul (Makrakis 150 

et al., 2007) (Fig. 1). A Usina possui o maior reservatório do Rio Paraná (Shibatta e Dias, 2006), 151 

com 2.250 km2, com um volume de água acumulada de 20 milhões de m3 (Jorcin et al., 2009), 152 

drena uma bacia de 572.489 km2 (Shibata e Dias, 2006). A barragem possui 13 km de largura, 153 

22 m de altura (Makrakis et al., 2007) e 16 vertedouros de superfície (Shibatta e Dias, 2006). 154 

Entre a jusante da barragem de Porto Primavera até o reservatório de Itaipu (cerca de 230 km) 155 

(Agostinho et al., 2007), uma planície de inundação remanescente funcional permanece intacta 156 

(Reynalte-Tataje et al., 2013). A montante da barragem, a maior parte da planície de inundação 157 

foi submersa pelo reservatório (Celestino et al., 2019). Entretanto, a presença de diversos 158 

tributários de fluxo livre, fornecem um ambiente adequado para a desova de peixes sedentários 159 

e potamódromos (Da Silva et al., 2015; Da Silva et al., 2019).  160 

A escada para peixes de Porto Primavera (Fig. 1), localizada no lado esquerdo da 161 

barragem, é do tipo degraus tanques com orifícios (Makrakis et al., 2007), e possui 472,5 m de 162 

comprimento, sendo composta por 50 tanques delimitados por defletores, com três orifícios 163 

inferiores de 0,80 x 0,80 m e três vertedouros com a mesma medida (Celestino et al., 2019). Do 164 

total de tanques, 47 possuem 5,0 m de largura e 8,0 m de comprimento. Três tanques funcionam 165 

como área de descanso, sendo mais compridos que os demais, nos quais os tanques 11, 22 e 36 166 

possuem 16,0 m, 24,6 m, e 18,0 m de comprimento, respectivamente (Makrakis et al., 2007; 167 
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Bido et al., 2018). Todos os tanques possuem 2,0 m de profundidade, com diferença do nível 168 

da água entre os tanques de 0,45 m (Celestino et al., 2019). 169 

 170 

Coleta de dados 171 

A captura de peixes foi realizada no período reprodutivo, nos meses de novembro e 172 

dezembro de 2018, e janeiro, fevereiro, março e novembro de 2019. Foi coletado um total de 173 

145 indivíduos de Prochilodus lineatus em três pontos de coleta: jusante – DS (S1) (N = 49), 174 

caracterizado como ambiente lótico; escada para peixes – FL (S2) (N = 38), que consiste de um 175 

sistema de forte correnteza; e montante – UP (S3) (N = 58), definido como ambiente lêntico 176 

(Fig. 1). Para a captura foram utilizadas tarrafas de malhas 12, 13 e 14 cm entre nós adjacentes, 177 

e com 12 m de diâmetro. Posteriormente, os peixes foram eutanasiados em solução de 178 

benzocaína com concentração de 100 mg/litro.  179 

 180 

 181 

Figura 1. Localização da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera no Alto Rio Paraná, Brasil, e 182 

os respectivos pontos de coleta: Jusante-DS (S1), escada para peixe - FL (S2) e montante-UP 183 

(S3). EF.1 = estação fluviométrica UHE Porto Primavera Fazenda Buriti; EF.2 = estação 184 

fluviométrica UHE Porto Primavera Jusante I; EM.1 = estação meteorológica de Paranapoema-185 

PR; EM.2 = estação meteorológica de Nova Andradina – MS.  186 
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 187 

Análise da reprodução e proporção sexual 188 

Em laboratório, registrou-se os valores de peso total (PT) e comprimento total (CT) dos 189 

indivíduos. As gônadas foram retiradas, pesadas e identificadas macroscopicamente (quanto à 190 

vascularização superficial, coloração, volume e presença de óvulos), conforme os estágios de 191 

maturação gonadal proposto por Vazzoler (1996): imaturo; em maturação; maduro; semi-192 

esgotado; esgotado e repouso. Os padrões espaço-temporais da atividade reprodutiva de fêmeas 193 

(♀) e machos (♂) adultos de P. lineatus foram avaliados pelo Índice de atividade reprodutiva 194 

(IAR) (excluindo-se indivíduos imaturos), a partir do método proposto por Agostinho et al. 195 

(1991). Através deste método, a reprodução foi classificada em nula (IAR ≤ 2), incipiente (2 < 196 

IAR ≤ 5), moderada (5 < IAR ≤ 10), intensa (10 < IAR ≤ 20) e muito intensa (IAR > 20). O 197 

Fator de condição total (K1), que determina o estágio de higidez dos peixes, foi calculado para 198 

machos e fêmeas separadamente, pelo método alométrico (Vazzoler, 1996): K1 = PT/CTb, na 199 

qual o coeficiente angular b é o valor estimado pela equação da relação peso comprimento (PT 200 

= aCTb, sendo a e b estimativas dos parâmetros da regressão), após a transformação logarítmica 201 

dos dados (log10) (Froese, 2006). Para eliminar possíveis interferências do peso das gônadas 202 

(PG) para a condição dos machos e fêmeas, foi calculado o fator de condição somático (K2), a 203 

partir da expressão: K2 = PC/ CTb, sendo peso do corpo (PC) = PT- PG, e o coeficiente b foi 204 

estimado pelo mesmo método do K1 (Vazzoler, 1996). A variação espacial (entre os ambientes) 205 

e temporal (entre os meses do período reprodutivo para cada ambiente) de IAR, K1 e K2 foi 206 

testada através da análise de variância de um fator (ANOVA unifatorial) e com teste de Tukey, 207 

quando significativo. Quando não atendido ao pressuposto da normalidade (n < 30 = teste de 208 

Shapiro-Wilk; n ≥ 30 = teste de Kolmogorov-Smirnov), foi aplicado anova não paramétrico de 209 

Kruskal-Wallis.   210 

Com o intuito de caracterizar as variações ambientais na área de estudo, a precipitação 211 

total mensal (PREC), temperatura atmosférica (TEMP), nível fluviométrico de montante 212 

(NFMON) e nível fluviométrico de jusante (NFJUS) foram correlacionados entre si, através da 213 

correlação de Pearson. Sabendo que estas variáveis influenciam fortemente na reprodução de 214 

Prochilodus lineatus (Barbieri et al. 2000; Silva et al. 2009; Vicentin et al., 2012), e que a 215 

reprodução afeta no fator de condição da espécie (Ramos et al. 2010), foi realizado a análise de 216 

correlação não paramétrica de Spearman (para os sexos e pontos separadamente) entre as 217 

variáveis ambientais com o IAR, K1 e K2. Os dados de precipitação foram obtidos pelas 218 
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estações meteorológicas de Paranapoema-PR/A850 (EM.1) e Nova Andradina-MS/S713 219 

(EM.2) (Fig. 1), que foram disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  220 

Os dados do nível fluviométrico foram disponibilizados pela Agência Nacional de águas 221 

(ANA), via HidroWeb, pelas seguintes estações: UHE Porto Primavera Jusante I (EF.2), 222 

localizado no Rio Paraná (Rosana-SP) a jusante da barragem (Fig. 1), sendo utilizada para aferir 223 

o nível do rio neste sistema (NFJUS), e UHE Porto Primavera Fazenda Buriti (EF.1), localizada 224 

no Rio Pardo (Bataguassu-MS) (Fig. 1), sendo utilizado para aferir o nível do rio a montante 225 

da barragem (NFMON). Esta última, localizada no Rio Pardo, foi a estação mais próxima do 226 

reservatório que fornecia dados para o período de estudo. Com o propósito de testar possíveis 227 

diferenças na proporção sexual da espécie entre os pontos, foi aplicado o teste de qui-quadrado 228 

(ꭓ2), admitindo que a proporção sexual esperada em todos os casos seja de 50%:50%. Os valores 229 

de ꭓ2  > 3,84 foram considerados significamente diferentes (Vazzoler, 1996).  230 

 231 

Análise da idade e crescimento 232 

Com o intuito de verificar diferenças no tamanho e peso para os sexos separados entre 233 

os pontos, foi aplicado uma ANOVA de um fator, com posterior teste de Tukey. A relação entre 234 

o peso (PT) e comprimento total (CT) foi estimada para machos e fêmeas em cada ponto pela 235 

equação PT = aCTb (Ricker, 1973). O teste t para uma amostra, foi aplicado para verificar se o 236 

coeficiente angular (b), resultante da relação peso-comprimento, foi estatisticamente diferente 237 

de 3,0 (crescimento isométrico). Desta forma, o tipo de crescimento foi classificado em: 238 

crescimento isométrico (b = 3); alométrico negativo (b < 3); alométrico positivo (b >3) (Froese, 239 

2006). Para verificar a existência de significância na comparação dos coeficientes angulares (b) 240 

de machos e fêmeas entre os pontos, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis.  241 

Para identificação da idade do peixe, utilizou-se as escamas como estrutura óssea para 242 

as leituras de anéis de crescimento. Estas foram retiradas da superfície do corpo coberta pela 243 

nadadeira peitoral, com a finalidade de evitar escamas regeneradas (Laevastu, 1980). A 244 

preparação, montagem e leitura das escamas seguiu a metodologia de Vazzoler (1981). Os 245 

parâmetros de crescimento “K” (taxa de crescimento/ano) e L∞ (crescimento total máximo 246 

assintótico) foram estimados através da rotina do ELEFAN I (Eletronic Length Frequency 247 

Analysis) no programa FISAT (Gayanilo e Pauly, 1997) conforme a equação de Von 248 

Bertalanffy: CT = L∞*[1 - e - k * (t – t0)], onde CT = comprimento total (cm) dos indivíduos com 249 

idade t ; e = base do logaritmo neperiano; t = idade dos indivíduos em anos; t0 =comprimento 250 

total médio dos indivíduos no instante de nascimento. Este último parâmetro pode ser 251 
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considerado apenas um artefato matemático sem significado biológico (Moreau, 1987), e foi 252 

considerado igual a zero. Os dados de machos e fêmeas e os respectivos pontos de amostragens 253 

foram agrupados para a análise dos parâmetros de crescimento. Com o objetivo de detectar 254 

diferenças etárias entre os ambientes de amostragem, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis. 255 

Diferenças na distribuição de idade entre os sexos em cada ambiente, foram verificadas 256 

utilizando-se o teste Kolmogorov Smirnov. Este procedimento foi realizado para as classes 257 

idade com a abundância relativa de machos e fêmeas em cada classe. Para as análises 258 

estatísticas, utilizou-se os softwares Statistica (StatSoft) 7.0 e Bioestat 5.0.  259 

 260 

Resultados 261 

Dinâmica reprodutiva 262 

No sentido jusante-montante, fêmeas e machos apresentaram valores crescentes dos 263 

estádios maduros e semi-esgotados. Para os demais estádios (imaturo, em maturação, esgotado 264 

e repouso) as maiores frequências foram para jusante. A exceção foi para macho esgotado, que 265 

apresentou valores elevados na escada. Detalhadamente, o sistema a jusante da barragem de 266 

Porto Primavera apresentou elevada frequência de fêmeas e machos em repouso, mas não foi 267 

registrado exemplares com gônadas maduras para ambos os sexos (Fig. 2a). Na escada para 268 

peixes, fêmeas em repouso e machos esgotados foram frequentes. No reservatório (montante), 269 

registrou-se maiores frequências de fêmeas maduras e machos em estágio semi-esgotado e 270 

maduros, respectivamente (Fig. 2a). Não houve registros de fêmeas e machos imaturos na 271 

escada para peixes e no reservatório (montante) (Fig. 2a). Maior frequência de peixes em 272 

estágio maduro e semi-esgotado foi registrado em novembro de 2019, e fevereiro foi marcado 273 

pela elevada frequência de indivíduos em repouso (Fig. 2b).  274 
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 275 

Figura 2. Frequência relativa (%) dos estágios gonadais entre os ambientes amostrados (a) e 276 

para os meses do período reprodutivo, com os sexos agrupados (b).  277 

 278 

 As fêmeas de P. lineatus apresentaram variação dos valores do Índice de atividade 279 

reprodutiva (IAR) entre os ambientes distintos (p = < 0,001), fato que não ocorreu para os 280 

machos (p = 0,14). As fêmeas capturadas a montante demonstraram maior IAR comparadas às 281 

fêmeas na escada para peixes, porém, similar as fêmeas de jusante (Fig. 3b). O K1 e K2 variou 282 

entre os pontos para as fêmeas (K1: p = 0,002; K2: p = 0,004) e machos (K1 e K2: p = < 0,001), 283 

revelando menores valores na escada para ambos os sexos (Fig. 3a-b) e maiores valores a 284 

jusante e montante para as fêmeas (Fig. 3a) e jusante para os machos (Fig. 3b).  285 
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 286 

Figura 3. Médias e erro padrão do índice de atividade reprodutiva (IAR) e do fator de condição 287 

total (K1) e somático (K2) para fêmeas (a) e machos (b) entre os ambientes. Letras distintas 288 

indicam diferenças significativas (p < 0,05). 289 

 290 

Em relação ao gradiente temporal, a análise de correlação de Pearson evidenciou 291 

relação positiva entre nível fluviométrico de montante (NFMON) e nível fluviométrico de 292 

jusante (NFJUS) (Fig. 4a; tabela 1). Os níveis fluviométricos não se correlacionaram com a 293 

precipitação (PREC) e temperatura (TEMP) (Tabela 1). No sistema a jusante, a correlação de 294 

Spearman evidenciou que o IAR das fêmeas se correlacionou negativamente com NFMON e 295 

NFJUS, enquanto o IAR dos machos teve relação negativa com TEMP (Tabela 1). Na escada 296 

para peixes, o IAR das fêmeas se correlacionou positivamente com NFJUS, e negativamente 297 

com a PREC, enquanto os machos obtiveram relação negativa do IAR com NFMON, NFJUS, 298 

K1 e K2 (Tabela 01). No ambiente a montante, o IAR e o fator de condição (K1 e K2) das 299 

fêmeas se correlacionou negativamente com a PREC, enquanto o IAR destas, teve relação 300 

positiva com a TEMP e NFJUS (Tabela 1). Os machos deste ambiente, obtiveram correlação 301 

negativa do IAR com o NFMON e NFJUS (Tabela 1). Em todos os pontos, ocorreu forte relação 302 

positiva entre K1 e K2 de machos e fêmeas (Tabela 1).  303 
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 304 

Fig. 4. Média do nível fluviométrico de montante (NFMON) e jusante (NFJUS) da barragem 305 

de Porto Primavera (a) e precipitação total mensal e média da temperatura atmosférica (b).   306 

Tabela 1. Coeficientes de correlação entre o IAR (Índice de atividade reprodutiva), fator de 307 

condição total (K1) e somático (K2) de machos e fêmeas de P. lineatus; temperatura 308 

atmosférica (TEMP); Precipitação total mensal (PREC); Nível fluviométrico de montante 309 

(NFMON); Nível fluviométrico de jusante (NFJUS). *Correlação significante (p < 0,05).  310 

JUSANTE 

Fêmeas acima da diagonal e machos abaixo da diagonal 

 IAR K1 K2 TEMP PREC NFMON NFJUS 

IAR - -0,054 -0,054 0,305 -0,361 -0,668* -0,909* 

K1 -0,255 - 0,997* -0,205 -0,010 -0,255 -0,143 

K2 -0,268 0,998* - -0,205 -0,010 -0,255 -0,143 

TEMP -0,890* 0,150 0,173 - -0,743 -0,499 -0,243 

PREC 0,840* -0,255 -0,268 -0,743 - 0,240 0,193 

NFMON 0,557* -0,069 -0,081 -0,499 0,240 - 0,842* 

NFJUS 0,127 -0,168 -0,173 -0,243 0,193 0,842* - 

ESCADA 

 IAR K1 K2 TEMP PREC NFMON NFJUS 

IAR - -0,349 -0,392 0,342 -0,698* 0,295 0,837* 

K1 -0,641* - 0,994* 0,221 -0,044 -0,315 -0,257 

K2 -0,641* 0,999* - 0,182 -0,028 -0,332 -0,273 

TEMP -0,236 0,032 0,032 - -0,743 -0,499 -0,243 

PREC 0,159 -0,220 -0,220 -0,743 - 0,240 0,193 

NFMON -0,768* 0,267 0,267 -0,499 0,240 - 0,842* 

NFJUS -0,971* 0,576 0,576 -0,243 0,193 0,842* - 

MONTANTE 

 IAR K1 K2 TEMP PREC NFMON NFJUS 

IAR - 0,139 0,065 0,838* -0,799* -0,281 0,523* 

K1 -0,156 - 0,977* 0,170 -0,520* -0,389 -0,479* 

K2 -0,168 0,994* - 0,085 -0,463* -0,349 -0,519* 

TEMP -0,217 0,228 0,226 - -0,743 -0,499 -0,243 

PREC 0,165 -0,241 -0,241 -0,743 - 0,240 0,193 

NFMON -0,387* 0,027 0,033 -0,499 0,240 - 0,842* 

NFJUS -0,412* 0,033 0,0361 -0,243 0,193 0,842* - 
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 O IAR das fêmeas variou mensalmente no sistema de jusante (p = 0,001), escada para 311 

peixes (p = 0,002) e montante (p < 0,001). O K1 e K2 das fêmeas variou mensalmente apenas 312 

no ambiente de montante (K1 e K2: p = 0,007, respectivamente). As fêmeas de jusante 313 

apresentaram IAR muito intenso (IAR > 20) na maioria dos meses do período reprodutivo, 314 

tendo ápice em fevereiro de 2019 (Fig. 5a). As fêmeas apresentaram ápice do IAR, K1 e K2 em 315 

janeiro de 2019 na escada para peixes (Fig. 5b) e no ambiente de montante (Fig. 5c), sendo 316 

também registrado atividade reprodutiva muito intensa (IAR > 20) em dezembro e março (Fig. 317 

5c). O IAR dos machos também foi distinto estatisticamente entre os meses do período 318 

reprodutivo no ambiente de jusante (p < 0,001), escada para peixes (p = 0,04) e montante 319 

(p<0,001), e diferenças significativas mensais do K1 e K2 ocorreram apenas na escada para 320 

peixes (K1 e K2: p = 0,002, respectivamente). Os machos de jusante apresentaram ápice 321 

reprodutivo em novembro de 2018 (Fig. 5d), enquanto os machos da escada (Fig. 5e) e montante 322 

(Fig. 5f) obtiveram ápice reprodutivo em novembro de 2019. Não foi possível calcular o IAR, 323 

K1 e K2 para os meses onde a captura foi ausente (Fig. 5). 324 
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 325 

Figura 5. Índice de atividade reprodutiva (IAR) e médias e erro padrão do fator de condição 326 

total (K1) e somático (K2) de fêmeas e machos de P. lineatus dos ambientes de montante, da 327 

escada para peixes e jusante da barragem de Porto Primavera. Letras distintas indicam 328 

diferenças significativas (p<0,05).  329 

 330 

 331 
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Proporção sexual 332 

O teste do qui-quadrado (ꭓ2) mostrou diferenças significativas na proporção sexual entre 333 

os ambientes (p = 0,003). A proporção sexual de 1:1 foi encontrado no ambiente de jusante 334 

(%♀ = 40,00; %♂ = 60,00; ꭓ2 = 4,00) e montante (%♀ = 46,43; %♂ = 53,57; ꭓ2 = 0,51). Em 335 

contrapartida, na escada para peixes, a relação foi de 2:1 (fêmeas♀: machos♂) (%♀: 63,33; 336 

%♂: 36,67; ꭓ2 = 7,11). 337 

 Crescimento e composição etária 338 

A variação no comprimento total (tamanho - CT) e peso (PT) das fêmeas e machos, em 339 

relação aos ambientes de amostragem, foi significativa (CT e PT: p < 0,001, respectivamente), 340 

sendo que indivíduos menores em tamanho e peso caracterizaram o sistema a jusante da 341 

barragem, e exemplares e maiores e mais pesados caracterizavam o sistema montante e escada 342 

(Tabela 2). O comprimento dos peixes de montante e escada foi similar para ambos os sexos 343 

(Tabela 2). 344 

Tabela 2. Valores máximos (máx), mínimos (mín), médias e desvio padrão (DP) do 345 

comprimento total e peso de fêmeas (F♀) e machos (M♂) de P. lineatus entre os ambientes 346 

amostrados.  347 

  Comprimento total (cm) Peso (g) 

Ponto Sexo Máx Mín Média ± DP Máx Mín Média ± DP 

Jusante F♀ 52,90 32,30 38,73 ± 5,96a 2618,00 492,79 1007,50 ± 568,57a 

Escada F♀ 66,66 37,20 49,26 ± 7,75b 5375,90 923,46 2013,00 ±1117,40b 

Montante F♀ 61,80 40,00 52,60 ± 6,12b 4016,73 1033,70 2800,64 ±918,86c 

Jusante M♂ 40,10 30,20 35,61 ± 2,73a 1171,00 377,84 712,48 ± 203,22a 

Escada M♂ 65,00 40,30 49,46 ± 7,66b 3661,30 1099,10 1830,80 ± 843,72b 

Montante M♂ 58,70 39,90 50,06 ± 4,66b 3337,53 1265,70 1896,94 ± 507,91c 

  348 

As fêmeas de P. lineatus apresentaram crescimento alométrico positivo no ambiente de 349 

jusante e na escada para peixes (b > 3). Entretanto, as fêmeas de montante evidenciaram 350 

crescimento isométrico (b = 3) (Tabela 3). Os machos demonstraram crescimento alométrico 351 

positivo (b > 3) na jusante, e crescimento alométrico negativo (b < 3) na escada para peixes e a 352 

montante da barragem (Tabela 3). Houve diferenças significativas do coeficiente angular (b) 353 

entre os pontos para fêmeas e machos (p < 0,001, respectivamente), onde observou-se 354 

diminuição do coeficiente angular (b) no sentido de jusante para a montante para ambos os 355 

sexos (Tabela 3). 356 
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Tabela 3. Valores estimados da relação peso-comprimento para fêmeas (F♀) e machos (M♂) 357 

de P. lineatus para os ambientes amostrados (r2 = coeficiente de determinação; a = intercepto; 358 

b = coeficiente angular). Letras distintas indicam diferenças significativas do coeficiente 359 

angular (b) entre os ambientes, para cada sexo (p<0,05). *Coeficiente angular (b) 360 

estatisticamente diferente de 3,00. 361 

Ponto Sexo Equação 

PT = a*CT^b 

r2 a b Crescimento 

Jusante F♀ PT = 2,18*CT 3,24 0,93 2,18 *3,24a Alométrico positivo 

Escada F♀ PT = 2,07*CT 3,15 0,95 2,07 *3,15b Alométrico positivo 

Montante F♀ PT = 1,80*CT 3,04 0,83 1,80 3,04c Isométrico 

Jusante M♂ PT = 2,53*CT 3,46 0,82 2,53 *3,46a Alométrico positivo 

Escada M♂ PT = 1,20*CT 2,62 0,93 1,20 *2,62b Alométrico negativo 

Montante M♂ PT = 0,55*CT 2,25 0,70 0,55 *2,25c Alométrico negativo 

 362 

Em relação a idade e crescimento, do total de escamas analisadas (n = 135), 95,52% 363 

estavam legíveis para identificação etária. A idade dos machos variou entre 1 a 6 anos, e das 364 

fêmeas entre 1 a 7 anos de idade (Fig. 6a). O comprimento máximo capturado (66,66 cm) esteve 365 

bem próximo do comprimento assintótico (L∞ = 68,46 cm), e a taxa de crescimento (K) foi de 366 

0,56/ano (Fig. 6b). 367 

 368 

 369 

Fig. 6. Escama de uma fêmea de P. lineatus de sete anos de idade capturada no reservatório de 370 

Porto Primavera (a), e Curva de crescimento em comprimento de Von Bertalanffy para a espécie 371 

na área de estudo (b). Linha tracejada representa o comprimento assintótico (L∞).  372 

 373 
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Fêmeas e machos de P. lineatus apresentaram faixa etária distinta entre os ambientes 374 

(F♀ e M♂: p < 0,001, respectivamente). O ambiente de montante (Fig. 7c) foi composto por 375 

peixes mais velhos (F♀: 4,44 ± 1,45 anos; M♂: 3,64 ± 0,87 anos) do que os peixes de jusante 376 

(F♀: 2,88 ±1,32 anos; M♂: 2,08 ± 0,57 anos) (♀ e ♂ = p < 0,001) (Fig. 7a). Entretanto, os 377 

peixes da escada para peixes (F♀: 3,53 ± 1,28 anos; M♂: 3,31 ± 0,70 anos) apresentaram idade 378 

similar aos peixes de montante (F♀: p = 0,72; M♂: p = 0,51). A distribuição de idade entre os 379 

sexos não foi diferente estatisticamente no ambiente de jusante (D = 0,14; p = 0,99), escada (D 380 

= 0,28; p = 0,91) e montante (D = 0,57; p = 0,19) (Fig. 7).  381 

 382 

 383 

Fig. 7. Frequência relativa (%) das classes de idade de fêmeas e machos de P. lineatus de jusante 384 

(a), escada para peixes (b) e montante (c) da barragem de Porto Primavera.  385 

 386 

Discussão 387 

A elevada frequência de indivíduos em repouso no ambiente de jusante e escada para 388 

peixes de Porto Primavera pode ser um indicativo que a maior parte do estoque não conseguiu 389 

ou não teve motivação para completar a migração reprodutiva (Agostinho et al., 1993a-b; 390 

Agostinho et al., 2004). A migração pode ser prejudicada pelas dificuldades dos migradores de 391 

vencer as sucessivas barragens, em tempo adequado para realizar a reprodução (Agostinho et 392 

al., 2004; Shmutz e Moog, 2018), ou devido às restrições da escada para peixes na ascensão de 393 

adultos de menores proporções corpóreas (Volpato et al., 2009; Assumpção et al., 2012; Bido 394 

et al., 2018) que caracterizavam o sistema de jusante. Neste último caso, os peixes maiores, que 395 

são capazes de vencer com maior facilidade a correnteza da escada (Assumpção et al., 2012a-396 

b), podem ter conseguido migrar para locais onde as condições eram mais favoráveis à 397 

reprodução e desova (Abdo et al., 2018), como os tributários do reservatório de Porto Primavera 398 
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(Da Silva et al., 2015; Da Silva et al., 2019) e nos tributários a jusante da barragem (Agostinho 399 

et al., 1993a; Barzotto et al., 2015; Silva et al., 2017). Outra hipótese, é que os peixes que se 400 

reproduziram nos tributários a jusante de Porto Primavera (Agostinho et al., 1993a), podem ter 401 

migrado posteriormente para as áreas imediatamente abaixo da barragem, os quais 402 

permaneceram em estado de repouso, assim como constatado em outros estudos em barragens 403 

distintas (Arantes et al., 2010; Domingos et al., 2012; Freitas et al., 2013).  404 

As semelhanças da atividade reprodutiva (IAR) de P. lineatus entre jusante e montante 405 

da barragem, constatada para ambos os sexos, pode ser justificada pelo fato da reprodução da 406 

espécie ocorrer em ambos ambientes (Agostinho et al., 1993a; Barzotto et al., 2015; Silva et 407 

al., 2017; Da Silva et al., 2019). Ademais, Antônio et al., (2007), em um estudo de marcação e 408 

recaptura, demonstrou que P. lineatus, ao se deparar com a barragem de Porto Primavera em 409 

sua rota migratória, é capaz de identificar rotas alternativas em afluentes a jusante, onde podem 410 

se reproduzir. Em vista desses fatores, é de suma importância a conservação de afluentes sem 411 

barragens, que não possuem regimes hidrológicos ou físico-químicos da água alteradas, que 412 

podem ser utilizados como locais alternativos para a reprodução de peixes migradores (Arantes 413 

et al., 2010; Domingos et al., 2012). A escada para peixes de Porto Primavera permite passagem 414 

ascendente e descendente (Celestino et al., 2019) e com condições não estressoras para P. 415 

lineatus (Bido et al., 2018). Portanto, a ascensão de machos e fêmeas em reprodução, pela 416 

escada, pode ter contribuído para as semelhanças na taxa reprodutiva entre jusante e montante. 417 

A ausência de atividade reprodutiva em ambientes com barragens intransponíveis já foi 418 

verificada para P. lineatus (Izyumov e Kas’yanov, 2000) e para Prochilodus hartii (Abdo et al., 419 

2018), fato que demonstra a importância da escada de Porto Primavera para a manutenção 420 

reprodutiva da espécie (Celestino et al., 2019).  421 

 O aumento concomitante do IAR com o fator de condição das fêmeas de jusante e 422 

montante também foi observado por Ramos (2010) e Pazianoto et al. (2013) no Alto rio Paraná. 423 

Maior fator de condição para os machos de jusante pode estar relacionado a outros fatores que 424 

não esteja associado a reprodução, tal como disponibilidade de alimento (Kangur et al., 2003), 425 

acúmulo de gordura e reservas energéticas (Gomiero et al., 2010; Pazianoto et al., 2013) e 426 

parasitismo (Yamada et al., 2008). O intenso esforço físico e gasto energético para realizar a 427 

passagem ascendente pela escada para peixes (Martins, 2000; Volpato, 2009; Bido et al.,2018) 428 

pode ter contribuído para o baixo fator de condição para ambos os sexos neste sistema.  429 

A variação do regime hidrológico com o regime das chuvas tem importante papel para 430 

eventos biológicos de peixes migradores, como a maturação das gônadas, migração, desova, 431 
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desenvolvimento e crescimento larval (Agostinho et al., 2004). Entretanto, neste estudo 432 

verificamos a falta de relação do nível do rio-precipitação, que pode ser explicado pela retenção 433 

da água no reservatório (Agência Nacional de águas e Saneamento básico, 2020) e pelos 434 

constantes controles da vazão da água pela barragem de Porto Primavera, que interferem no 435 

nível do rio a jusante (Gubiani et al., 2007; Okawa, 2010). Essas alterações hidrológicas 436 

impactaram severamente as populações de peixes migradores, inclusive P. lineatus (Gubiani et 437 

al., 2007; Costa et al., 2012). 438 

De modo geral, percebemos que as alterações ambientais provocadas pelas operações 439 

hidrelétricas podem ter prejudicado a percepção dos gatilhos sincronizadores da reprodução da 440 

espécie, resultando em diferentes respostas reprodutivas mediante as particularidades 441 

ambientais de cada local amostrado, assim como constatado em outros estudos em ambientes 442 

próximos de barragens (Arantes et al., 2010; Domingos et al., 2012; Assis, 2014). 443 

Naturalmente, a intensidade reprodutiva de P. lineatus aumenta com a incidência da 444 

precipitação (Barbieri et al., 2000; Vicentin et al., 2012), porém, no presente estudo, isto foi 445 

observado apenas para os machos de jusante. A elevação do nível do rio deveria ser um processo 446 

favorável para a reprodução de P. lineatus, pois geralmente o início da inundação atua como 447 

gatilho de desova da espécie (Stassem et al., 2010; Oliveira et al., 2015; Celestino, 2018), e o 448 

pico da inundação marca o fim do período reprodutivo (Vazzoler, 1996; Vicentin et al., 2012). 449 

A assincronia da atividade reprodutiva com o nível fluviométrico detectada em alguns 450 

ambientes, pode prejudicar o sucesso reprodutivo e a sobrevivência da prole nos primeiros 451 

estágios de vida, pois se a desova não ocorrer concomitantemente à elevação do nível do rio, 452 

os ovos podem não atingir as áreas inundadas onde tem maior acesso a abrigo, alimentação, 453 

oxigenação e menor risco de mortalidade por predação (Agostinho et al., 1993b; Gomes e 454 

Agostinho, 1997; Agostinho et al., 2004).  455 

É importante ressaltar que desde 2018, o rio Paraná tem sofrido considerável seca devido 456 

a redução do nível de chuvas, que se agravou severamente em 2020 (Departamento de economia 457 

Rural, 2020). Em períodos de baixo nível do rio, a barragem de Porto Primavera, assim como 458 

outras barragens, retém o máximo de água para manter a cota do reservatório suficiente para 459 

assegurar suas necessidades operacionais (Agostinho et al., 2004; Gubiani et al., 2007; Baigún 460 

et al., 2011), causando ausência de inundações, ou inundações de baixa amplitude ou de curta 461 

duração, que pode ter prejudicado a percepção adequada deste gatilho sincronizador 462 

reprodutivo (Arantes et al., 2010; Domingos et al., 2012), ou impossibilitar e atrasar a migração 463 

de adultos pela escada e para os ambientes de desova (Oliveira et al., 2015; Celestino, 2018), e 464 
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dificultar a migração de juvenis das lagoas onde sobrevivem a estação seca, para as zonas de 465 

transição aquática altamente nutritivas (Welcomme et al., 2006; Stassen et al., 2010). Ademais, 466 

os pulsos diários e semanais promovido pelas barragens do alto rio Paraná fora do período 467 

reprodutivo (Agostinho et al., 2004), pode confundir e induzir as espécies a migrar e desovar 468 

mais cedo, prejudicando o recrutamento (Oliveira et al., 2015). De toda forma, a regulação 469 

adequada dos pulsos de água liberados pela barragem durante e fora do período reprodutivo é 470 

uma importante medida para reduzir os efeitos na reprodução de peixes (Agostinho et al., 2004; 471 

Olden e Naiman, 2010). Além do mais, considerando que a cota do reservatório e de jusante 472 

são fatores determinantes para a operação, eficiência e atratividade da escada (Martins, 2000; 473 

Wilkes et al., 2018), é importante que haja uma regulação adequada destes níveis, de maneira 474 

que aumente a probabilidade de migração reprodutiva de P. lineatus (Celestino, 2018) e outros 475 

peixes migradores.  476 

O ápice reprodutivo das fêmeas de montante e da escada em janeiro coincidiu com o 477 

aumento da temperatura e do nível do rio de jusante, mostrando que estes fatores contribuíram 478 

para maior atividade reprodutiva da espécie nestes locais, assim como constatado por Agostinho 479 

et al. (1993a, 2004) no alto rio Paraná. O controle dos regimes de cheias (Gubiani et al., 2007), 480 

e as mudanças térmicas a jusante provocada pelas barragens, devido a descarga pelos 481 

vertedouros de água mais fria proveniente do reservatório estratificado (temperatura depende 482 

da posição vertical da tomada da água do vertedouro) (Ling et al., 2017; Zhao et al., 2020; 483 

Xiong et al., 2020), pode ter contribuído para assincronia entre atividade reprodutiva das fêmeas 484 

com o nível do rio de jusante e temperatura neste ambiente, que consequentemente, pode ter 485 

retardado o ápice reprodutivo em um mês, sendo registrado em fevereiro neste sistema. 486 

Mudanças térmicas a jusante por operações hidrelétricas pode prejudicar o desenvolvimento 487 

gonadal, atrasar a desova, e afetar no sucesso da incubação (Arantes et al., 2010; Zhang et al., 488 

2019), assim como constatado para o curimba Prochilodus argenteus (Arantes et al., 2010; 489 

Domingos et al., 2012), para o esturjão Acipenser sinensis (Zhang et al., 2019), e salmão 490 

Oncorhynchus keta (Geist et al., 2008). Regular o regime de temperatura deve ser uma tarefa 491 

muito importante para a pesquisa e gestão para desenvolver estratégias que atendam aos 492 

requisitos ecológicos em períodos sensíveis como a reprodução (Zhang et al., 2019).  493 

O ápice reprodutivo dos machos de P. lineatus em novembro em todos os ambientes, 494 

sugere antecipação da maturação gonadal em relação as fêmeas. Esta assincronia na reprodução 495 

entre os sexos também foi constatada para a mesma espécie por Ramos et al., (2010). Em 496 

situações em que as fêmeas amadurecem mais cedo que a média, é uma vantagem reprodutiva 497 
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que os machos tenham maturação gonadal precoce, para estarem aptos quando as primeiras 498 

fêmeas estiverem prontas para a cópula, aumentando suas chances de sucesso durante uma 499 

determinada estação reprodutiva (Freitas et al., 2011). A elevada incidência reprodutiva das 500 

fêmeas iniciando em dezembro no ambiente de jusante, pode ter induzido a maturação precoce 501 

dos machos em novembro no mesmo sistema. Estes machos já maduros de jusante, podem ter 502 

migrado pela escada rapidamente como já relatado para a espécie, que leva cerca de 1,5-1,6 503 

horas para transpor a escada (Wagner et al., 2012; Celestino et al., 2019), atingindo o 504 

reservatório e se deslocado para ambientes favoráveis para a reprodução (Agostinho et al., 505 

1993a). Enquanto passavam pela escada e pelo reservatório em novembro, estes podem ter sido 506 

capturados para este estudo, justificando a concordância do pico reprodutivo entre jusante, 507 

escada e reservatório para os machos.  508 

A proporção sexual pode diferir de 1:1 devido às diferenças na taxa de crescimento, taxa 509 

de mortalidade, longevidade e migrações para o local de desova (Vazzoler, 1996). Neste estudo, 510 

esta proporção de 1:1 foi observada no ambiente de jusante e montante da barragem, 511 

corroborando com os resultados de Hardt et al., (2006) e Ramos et al., (2010) em estudos em 512 

outros ecossistemas. A predominância de fêmeas sobre os machos (2:1) na escada para peixes, 513 

pode estar associado à suas maiores proporções corpóreas (em peso) neste sistema, que pode 514 

ter lhe concedido vantagem de permanência na escada, considerando que peixes maiores podem 515 

vencer com maior facilidade a vazão imposta pela escada (Volpato et al., 2009; Assumpção et 516 

al., 2012; Bido et al., 2018). Ademais, é provável que as fêmeas tenham ficado mais suscetíveis 517 

a captura na escada, devido ao maior gasto energético do que os machos para investimento das 518 

gônadas (Aguiar, 2008; Abdo et al., 2018). O aumento de exemplares fêmeas também pode 519 

considerada uma das táticas adotadas pela espécie visando à reposição populacional (Barbieri 520 

et al., 2004), uma vez que é recorrente que ocorra uma redução das fêmeas logo após o período 521 

reprodutivo em virtude do estresse provocado pelo esforço reprodutivo (Barbieri et al., 2000; 522 

Machado e Foresti, 2012) e pela susceptibilidade à pesca (Garcia, 2006; Baigún et al., 2013). 523 

Existe uma grande variabilidade de mensurações de peso-comprimento para P. lineatus, 524 

cujo tipo de crescimento varia entre alométrico negativo, isométrico e alométrico positivo em 525 

ambientes distintos (Hardt et al., 2006; Rêgo et al., 2008; Ramos et al., 2010; Vicentin et al., 526 

2012; Vegh et al., 2014). O crescimento alométrico positivo das fêmeas de jusante e escada, 527 

evidencia maior incremento em peso do que em comprimento, que pode indicar justamente seu 528 

grande investimento na reprodução, uma vez que os ovários se desenvolvem de maneira mais 529 

acentuada, com uma taxa de crescimento em peso muito superior ao comprimento (Lowe-530 
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McConnel, 1999). Em contrapartida, as fêmeas de montante, cuja maioria se encontrava em 531 

estágio de repouso ou esgotado, apresentaram incremento em peso acompanhando o 532 

crescimento em comprimento (isométrico) (Froese, 2006). O crescimento alométrico positivo 533 

dos machos de jusante pode indicar acumulo de reservas e melhores condições corporais, que 534 

é uma importante estratégia para garantir maior sobrevivência à reprodução sob maiores 535 

condições ambientais (Garcia, 2006). É importante considerar, que os peixes de jusante, 536 

caracterizados como indivíduos mais jovens que os demais ambientes (cerca de 2 anos de 537 

idade), possuem crescimento rápido (Lizama, 2000), direcionando os produtos do alimento 538 

ingerido para a construção do corpo, e se preparando para a reprodução (Gomiero et al., 2010). 539 

O crescimento alométrico negativo dos machos na escada para peixes e no ambiente de 540 

montante, que evidenciaram maior incremento em comprimento do que em peso, possivelmente 541 

pode indicar outra estratégia comportamental, como a atração sexual (Rêgo et al., 2008).  542 

No alto rio Paraná, P. lineatus pode atingir a idade máxima de 13 anos (Godoy,1959), 543 

com idade máxima mais comuns entre 7 a 8 anos de idade (Lizama, 2000; Barbieri et al., 2004; 544 

Santana, 2014), corroborando com o resultado do presente estudo (7 anos). O comprimento 545 

assintótico constatado para P. lineatus neste estudo (L∞ = 68,46 cm) foi próximo ao encontrado 546 

por Santana e Minte-Vera (2017) e superior ao encontrado por Lizama (2000) e Santana (2014) 547 

no alto rio Paraná. O maior comprimento registrado neste estudo (66,66 cm) pode ter 548 

contribuído para um elevado comprimento assintótico (L∞), uma vez que o L∞ é altamente 549 

correlacionado com o comprimento dos maiores indivíduos encontrados na amostra (Froese e 550 

Binohlan, 2003). A taxa de crescimento encontrado neste estudo (0,56/ano) foi o maior já 551 

registrado para a espécie no alto rio Paraná (Lizama, 2000; Barbieri et al., 2004; Santana, 2014; 552 

Santana et al., 2017), porém, inferior ao encontrado para a espécie na bacia do Alto rio Paraguai 553 

(0,82/ano) (Palmeira et al., 1990; Lizama e Takemoto, 2000). A redução da densidade 554 

populacional de Prochilodus lineatus em virtude das variações ambientais após a implantação 555 

da barragem de Porto Primavera (Gubiani et al., 2007; Costa et al., 2012) e pela sobrepesca, 556 

que favorece a remoção seletiva de peixes migradores de maior tamanho (Baigún et al., 2013), 557 

pode ter incentivado a espécie a aumentar sua taxa de crescimento como forma de reposição 558 

mais rápida de estoque populacional (Barbieri et al., 2004; Baigún et al., 2013).  559 

As limitações na ascendência de peixes menores e mais jovens pela escada para peixes 560 

de Porto Primavera (Volpato et al., 2009; Assumpção et al., 2012; Bido et al., 2018) pode ser 561 

um dos fatores contribuintes para a segregação populacional da estrutura etária (Hauser et al., 562 

2018) entre jusante e montante. Entretanto, é importante considerar que sua presença é de 563 
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extrema importância para a conectividade funcional da espécie (Bido et al., 2018; Celestino et 564 

al., 2019), e que se ela não estivesse funcionando, diferenças populacionais etárias muito mais 565 

complexas entre jusante e montante poderiam ter sido encontradas (Hauser et al., 2018). A 566 

elevada concentração de P. lineatus de tamanhos menores e mais velhos na planície de 567 

inundação a jusante da barragem de Porto Primavera já foi relatada por Santana (2014), que 568 

considerou que os peixes maiores e mais velhos preferem o reservatório, especificamente o de 569 

Itaipu, localizado a 230 km a jusante de Porto Primavera. A ausência de indivíduos menores 570 

que 30 cm e com menos de 1 ano de idade na área de estudo, pode estar relacionado ao fato que 571 

estes podem estar ocupando essencialmente as lagoas e canais marginais do rio (Agostinho et 572 

al., 1993a). De toda forma, a segregação espacial etária e de tamanho de uma espécie migradora 573 

pode acarretar em diferenciação genética e nos padrões de crescimento da espécie, caso que já 574 

foi relatado para o migrador Brachyplatystoma rousseauxi (dourada) (Cavajal-Vallejos et al., 575 

2014; Hauser et al., 2018).  576 

 577 

Considerações finais 578 

As semelhanças nas taxas reprodutivas entre jusante e montante da barragem de Porto 579 

Primavera sugere que P. lineatus encontra condições favoráveis para sua reprodução em ambos 580 

ambientes e/ou que a escada para peixes pode fornecer a conectividade funcional para a espécie 581 

entre os sistemas. Entretanto, a sincronização reprodutiva com os estímulos ambientais (nível 582 

do rio, precipitação, temperatura) pode ter sido prejudicada pelas operações hidrelétricas. P. 583 

lineatus apresentou diferentes proporções sexuais, tamanhos, tipo de crescimento e composição 584 

etária entre montante (reservatório), escada para peixes e jusante da barragem, evidenciando os 585 

possíveis efeitos do barramento sobre a estrutura populacional dos peixes migradores. Embora 586 

a escada possa ter contribuído para a conectividade reprodutiva entre os sistemas, é possível 587 

que ela possa ter restringido a ascensão de peixes com menores proporções corpóreas, que pode 588 

ter contribuído para a segregação etária entre jusante e montante. Entretanto, estudos são 589 

necessários para avaliar a eficiência da escada na transposição de peixes migradores. É 590 

importante que se adote importantes medidas para reduzir os efeitos do barramento na 591 

reprodução e estrutura populacional de peixes migradores, tal como conservação dos tributários 592 

de fluxo livre que servem como locais alternativos para a reprodução, a regulação adequada da 593 

vazão em períodos sensíveis como a reprodução, e adequação das variáveis hidráulicas da 594 

escada visando gerar acessibilidade para adultos com perfil morfofisiológico inferior.  595 
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Capitulo II: Ecologia trófica de Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) no trecho de 967 

jusante, escada para peixes e reservatório da UHE de Porto Primavera, Alto rio Paraná, 968 

Brasil 969 

 970 

RESUMO 971 

As barragens hidrelétricas afetam negativamente a ecologia trófica de peixes em diversos 972 
aspectos, uma vez que a formação do reservatório, a interrupção do fluxo natural do rio e as 973 
modificações dos regimes de cheias interferem na disponibilidade de recursos alimentares. 974 

Apesar das escadas para peixes permitirem movimentos migratórios de peixes, muitas questões 975 
acerca do comportamento trófico de espécies migradoras e o papel da escada na dieta de peixes 976 
ainda não foram sanadas. Este trabalho teve como objetivo comparar a ecologia trófica de 977 

Prochilodus lineatus entre jusante, escada para peixes e reservatório da UHE de Porto 978 
Primavera. A amostragem foi realizada no período reprodutivo (piracema). Foi analisado a 979 
intensidade alimentar e a dieta da espécie entre estes ambientes. Houve distinção da dieta da 980 
espécie entre jusante e escada para peixes. Enquanto P. lineatus consumiu abundantemente 981 

sedimento-detrito, detrito vegetal e algas a jusante da barragem, a menor contribuição destes 982 
itens foi verificado na dieta na escada para peixes, uma vez que o revestimento de concreto e a 983 

forte correnteza deste sistema, pode ter limitado a disponibilidade e tempo de permanência 984 
destes recursos. Em contrapartida, P. lineatus se beneficiou da abundância de Limnoperma 985 

fortunei na escada, consumindo amplamente este recurso neste sistema. 986 

Palavras-Chave: dieta de peixes, escada para peixes, peixes migradores.  987 
 988 

 989 
Trophic ecology of Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) on the downstream stretch, 990 

fish ladder and reservoir of the Porto Primavera HPP, Upper Paraná River, Brazil 991 

ABSTRACT 992 

Hydroelectric dams negatively affect the trophic ecology of fish in several aspects, since the 993 

formation of the reservoir, the interruption of the natural flow of the river and changes in flood 994 

regimes interfere with the availability of food resources. Although fish ladders allow migratory 995 

movements of fish, many questions about the trophic behavior of migratory species and the role 996 

of ladders in the diet of fish have not yet been addressed. This work aimed to compare the 997 

trophic ecology of Prochilodus lineatus between downstream, fish ladder and reservoir of the 998 

Porto Primavera HPP. Sampling was carried out in the reproductive period (piracema). The 999 

food intensity and the diet of the species between these environments were analyzed. There was 1000 

a distinction of the species' diet between downstream and fish ladder. While P. lineatus 1001 

abundantly consumed sediment-debris, vegetable debris and algae downstream of the dam, the 1002 

minor contribution of these items was found in the diet on the fish ladder, since the concrete 1003 

coating and the strong current of this system, may have limited the availability and length of 1004 

stay of these resources. In contrast, P. lineatus benefited from the abundance of Limnoperma 1005 

fortunei on the stairs, consuming this resource widely in this system. 1006 

Keywords: fish diet, fish ladder, migratory fish. 1007 

 1008 
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INTRODUÇÃO 1009 

O Brasil possui grande disponibilidade hídrica com potencial energético (Souza et al., 1010 

2018), fatores que contribuíram para a posição de um dos maiores construtores de barragens 1011 

hidrelétricas do mundo (EPE, 2020). Estes barramentos interrompem o fluxo natural do rio, 1012 

promovendo diversas alterações físicas, químicas e biológicas no ambiente aquático (Agostinho 1013 

et al., 2007; Medeiros et al., 2014; Shmutz & Moog, 2018). Consequentemente, a reprodução 1014 

(Agostinho et al., 2004), os movimentos migratórios (Agostinho et al., 2007; Dos Santos, 2018) 1015 

e a alimentação natural (Cassemiro et al., 2005; Gandini et al., 2012; Grazotti et al., 2018) de 1016 

peixes são severamente afetados.  1017 

A ecologia trófica de peixes é afetada negativamente em diversos aspectos. Com a 1018 

formação dos reservatórios, os peixes podem substituir itens alimentares escassos por outros 1019 

abundantes, visando aumentar suas chances de sobrevivências frente a nova condição ambiental 1020 

(Hahn & Fugi, 2007; Delariva et al., 2013). Além disso, a interrupção do fluxo natural de 1021 

matéria orgânica pelo barramento (Bond & Jones, 2015; Shmutz & Moog, 2018) e as 1022 

modificações dos regimes das cheias pelas operações hidrelétricas (Gubiani et al., 2007), 1023 

influenciam diretamente na disponibilidade e composição dos recursos alimentares (Hahn & 1024 

Fugi, 2007; Agostinho et al., 2008). Portanto, diversos estudos relatam variação da dieta de 1025 

peixes entre reservatórios e jusante de barragens (Balassa et al., 2004; Silva & Hahn, 2009; 1026 

Delariva et al., 2013). 1027 

Em virtude da intensificação das construções de usinas hidrelétricas no Brasil (Oliveira, 1028 

2018), e dos impactos gerados pelo bloqueio do barramento sobre a migração de peixes 1029 

(Agostinho et al., 2004), várias medidas legislativas foram tomadas exigindo a implantação de 1030 

sistemas de transposição de peixes em barramentos (Minas Gerais, 1997; São Paulo, 1997; 1031 

Brasil, 1998; Paraná, 2007), visando restaurar conexões entre habitats de reprodução, 1032 

alimentação e desenvolvimento de peixes migradores (Lucas e Baras, 2001). Estes mecanismos 1033 

estão concentrados, sobretudo, na Bacia do rio Paraná (Lira et al., 2017; Makrakis et al., 2019), 1034 

considerada a mais regulada por barragens na América do Sul (Zarfl et al., 2015), onde estima-1035 

se que 9% das barragens possuem sistemas de transposição, que em sua maioria são escadas 1036 

para peixes (Makrakis et al., 2019). Vários estudos foram realizados com intuito de monitorar 1037 

os movimentos migratórios de peixes nesses sistemas (Bizzoto, 2006; Gutfreund et al., 2018; 1038 

Celestino et al., 2019). Entretanto, muitas questões acerca do comportamento de peixes 1039 

migradores, no uso da escada, ainda não foram sanadas, especificamente quanto ao seu papel 1040 

na dieta de peixes, considerando que estes sistemas são artificiais, com condições estruturais e 1041 
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ambientais particulares (Martins, 2000; Larinier, 2002), muito distintos do reservatório e do 1042 

sistema de jusante.  1043 

O curimba Prochilodus lineatus (=Prochilodus scrofa) é uma espécie de grande porte 1044 

(Castro & Vari, 2004) de considerável importância econômica (Costa et al., 2012), que realiza 1045 

extensas migrações reprodutivas rumo ao Alto rio Paraná (Agostinho et al., 1993, Makrakis et 1046 

al., 2012). Por possuir hábito alimentar iliófago (Fugi et al., 1996), exerce importante função 1047 

no fluxo de energia e ciclagem de nutrientes no ecossistema aquático (Bowe, 1983). No Alto 1048 

rio Paraná, esta espécie consegue ter acesso a escada para peixes da Usina hidrelétrica de Porto 1049 

Primavera (Engenheiro Sergio Motta) (Makrakis et al., 2007), e há registros de movimentos 1050 

ascendentes e descendentes por este sistema (Celestino et al., 2019). Entretanto, o 1051 

comportamento alimentar das espécies que transitam a escada, inclusive aquelas residentes, não 1052 

é conhecido. Inclusive o caráter efêmero da passagem deve dificultar o entendimento desse 1053 

comportamento. Além disso, amostrando a jusante, na escada, e no reservatório, teremos 1054 

indicação de que a dieta da espécie pode ser distinta na escada. Para responder essa questão, 1055 

esse trabalho teve como objetivo comparar a ecologia trófica do potamódramo Prochilodus 1056 

lineatus entre o trecho de jusante, escada para peixes e reservatório da UHE de Porto Primavera, 1057 

visando verificar diferenças espaciais da alimentação e no uso de recursos alimentares. 1058 

MATERIAL E MÉTODOS 1059 

Área de estudo 1060 

A Usina hidrelétrica de Porto Primavera (Engenheiro Sergio Motta), localiza-se no Alto 1061 

rio Paraná, entre os estados de São Paulo e Mato Grosso do Sul (Figura 1). Seu reservatório, do 1062 

tipo fio d’água, possui 2.250 km2, com um volume de água acumulada de 20 milhões de m3 1063 

(Jorcin et al., 2009). A barragem possui 13 km de largura, 22 m de altura (Makrakis et al., 2007) 1064 

e 16 vertedouros de superfície (Shibatta & Dias, 2006).  1065 

Uma escada para peixes (Figura 1), do tipo degraus tanques com orifícios, foi construída 1066 

no lado esquerdo da barragem (Makrakis et al., 2007), permitindo o acesso de diversos peixes 1067 

migradores ao reservatório (Makrakis et al., 2007; Wagner et al., 2012; Gutfreund et al., 2018; 1068 

Celestino et al., 2019). A escada possui 472,5 m de comprimento, 5,0 m de largura e 8,0 m de 1069 

comprimento, e 2,0 m de profundidade, e é composta por 50 tanques delimitados por defletores, 1070 

com três orifícios inferiores de 0,80 x 0,80 m e três vertedouros com a mesma medida (Celestino 1071 

et al., 2019). Do total de tanques, três funcionam como áreas de descanso, portanto, são mais 1072 
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longos que os demais (T11: 16 m; T22: 24,6m; T36: 18,0m) (Makrakis et al., 2007; Bido et al., 1073 

2018).  1074 

 1075 

Figura 1. Localização da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera no Alto Rio Paraná, Brasil, e 1076 

locais de amostragens: Jusante – DS (S1), escada para peixe – FL (S2) e reservatório – UP (S3).  1077 

 1078 

Coleta e análise de dados 1079 

A amostragem foi realizada nos meses de novembro e dezembro de 2018, e janeiro, 1080 

fevereiro, março e novembro de 2019 (período reprodutivo). Os peixes foram coletados com 1081 

tarrafas (malhas 12, 13, e 14 entre nós adjacentes, e 12 m de diâmetro) em três ambientes: 1082 

jusante (S1), escada para peixes (S2) e reservatório (S3) da UHE de Porto Primavera (Figura 1; 1083 

Tabela 1). Após a captura, os exemplares foram eutanasiados em solução de benzocaína com 1084 

concentração de 100 mg/litro.  1085 

 1086 

Tabela 1. Caracterização dos ambientes de amostragens entorno da UHE de Porto Primavera.  1087 

 Descrição dos locais de amostragem 

Jusante (S1) Sistema lótico. Profundidade aproximada de 6 m. Fundo rochoso, composto 

por depósitos de cascalho, e substrato de areia de granulometria média a 

grossa (Stevaux et al., 2009). Pouca vegetação marginal. 

Escada para 

peixes  

(S2) 

Sistema de correnteza, com vazão variando de 3,0 - 3,5 m3 s-1 (Celestino, 

2018). Mecanismo totalmente revestido de concreto com profundidade de 2 

m (Gutfreund et al., 2018). Não possui vegetação de entorno. Mexilhões 
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dourados (Limnoperma fortunei) encontram-se amplamente distribuídos no 

fundo e nas laterais da escada.  

Reservatório 

(S3) 

Sistema lêntico. Profundidade aproximada de 15 m. Fundo rochoso, com 

sedimento composto de areia fina, silte e argila (Jorcin et al., 2009). Pouca 

vegetação marginal.  

 1088 

Análise da ecologia trófica 1089 

Em laboratório, foi registrado os valores de comprimento total (CT) e peso total (PT) 1090 

dos indivíduos. Um total de 126 estômagos foram retirados (jusante: 45; escada: 28; 1091 

reservatório: 53) e pesados (g). Estes foram classificados de acordo com o grau de repleção 1092 

estomacal (GR) de Santos (1978): 0 = estômago vazio; 1 = parcialmente vazio (até 25%); 2 = 1093 

parcialmente cheio (até 75%) e 3 = completamente cheio (acima de 75%). Em seguida, os 1094 

estômagos foram transferidos para frascos etiquetados, contendo álcool 70%. Considerando que 1095 

as amostragens foram realizadas no período reprodutivo, e que a maturação gonadal interfere 1096 

na intensidade alimentar do curimba (Araújo et al., 2003), a gônadas foram retiradas, pesadas 1097 

e classificadas conforme os estágios de Vazzoler (1996), com o objetivo de utilizar a Relação 1098 

gonadossomática (RGS) (Vazzoler, 1996) para complementar a análise de intensidade 1099 

alimentar entre os ambientes.  1100 

Apenas os estômagos com alimento (excluindo-se os estômagos vazios) foram 1101 

considerados para análise da dieta. Portanto, 97 estômagos foram analisados (jusante: 43; 1102 

escada: 20; reservatório: 34). Os itens alimentares foram identificados no menor nível 1103 

taxonômico possível, em microscópios ópticos e estereoscópicos, utilizando-se chaves de 1104 

identificação especializada. Em virtude da difícil separação de detritos de matéria orgânica de 1105 

origem indeterminada com o sedimento (areia, lodo), estes foram enquadrados como 1106 

sedimento-detritos. Todos os itens foram quantificados pelo método de frequência volumétrica 1107 

de Hyslop (1980). Os volumes dos itens foram obtidos pela compressão do material com lâmina 1108 

de vidro sobre placa milimetrada até a altura de 1 mm (Hellawell & Abel, 1971), sendo o 1109 

resultado convertido em mililitros (1 mm3 = 0,001 mL). A porcentagem estimada do volume 1110 

de algas e outros itens menores (< 0,01 mL) em relação ao volume total do conteúdo estomacal 1111 

(Hyslop, 1980), foi obtida com o auxílio do método de contagem numérica de Aranha (1993).  1112 

A frequência de ocorrência (%Fi) de Hynes (1950) e Hyslop (1980), o volume percentual 1113 

(%Vol) e o índice de importância alimentar (IAi) de Kawakami & Vazzoler (1980) foi calculado 1114 

para todos os itens alimentares. 1115 

 1116 
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Análise estatística  1117 

Para verificar diferenças na intensidade alimentar (volume estomacal) e relação 1118 

gonadossomática (RGS) entre o ambiente de jusante, escada para peixes e reservatório, foi 1119 

aplicado o teste de Kruskal-Wallis. Visando verificar possíveis diferenças na dieta de P. 1120 

lineatus entre os ambientes amostrados, uma análise de variância permutacional 1121 

(PERMANOVA de um fator, Índice de Bray-Curtis) com 9999 permutações foi aplicada à 1122 

matriz de volume das categorias alimentares (agrupou-se os itens das categorias). Para isso, os 1123 

valores de volume foram transformados em raiz quadrada, para reduzir a assimetria e atender a 1124 

premissa de homogeneidade. Uma análise de Escalonamento multidimensional não-métrico 1125 

(NMDS) foi utilizada para complementar a PERMANOVA. A análise de porcentagem de 1126 

similaridade (SIMPER) foi utilizada para detectar as categorias alimentares responsáveis pelos 1127 

padrões observados pela PERMANOVA, quando esta for significativa. A análise 1128 

PERMANOVA e SIMPER foram calculadas usando o software PAST 4.0, e o teste de Kruskal-1129 

Wallis foi realizada usando o software STATISTICA 7.0 (StatSoft). 1130 

 1131 

RESULTADOS 1132 

O curimba Prochilodus lineatus apresentou diferenças na atividade alimentar (p < 0,01; 1133 

Figura 2a) e relação gonadossomática (p < 0,01; Figura 2b) entre os ambientes, uma vez que os 1134 

peixes de jusante, que apresentaram menor relação gonadossomática, evidenciaram maior 1135 

intensidade alimentar do que os peixes do reservatório, estes com maior relação 1136 

gonadossomática (Figura 2a; Figura 2b). Menor intensidade alimentar foi registrada na escada 1137 

para peixes (Figura 2a).  1138 

 1139 

 1140 
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Figura 2. Intensidade alimentar, representado pelo volume total do conteúdo estomacal (a), e 1141 
Relação gonadossomática (b) de Prochilodus lineatus entre o ambiente de jusante, escada para 1142 
peixes e reservatório de Porto Primavera. Letras distintas indicam diferenças significativas (p 1143 
< 0,05).  1144 
 1145 

A dieta de P. lineatus foi composta por 62 itens alimentares, que foram distribuídos em 1146 

12 categorias alimentares (Tabela 2). A espécie consumiu maiores proporções de recursos 1147 

autóctones do que alóctones em todos os ambientes (Figura 3). Sedimento-detrito e detrito 1148 

vegetal foram os principais recursos consumidos pela espécie (em %Vol; %Fi e %IAi) em todos 1149 

os ambientes (Tabela 2). Entretanto, as algas da família Zygnemataceae e Gomphonemataceae 1150 

foram prevalentes na dieta da espécie no ambiente de jusante e reservatório (%Vol. %Fi; %IAi), 1151 

enquanto Limnoperma fortunei jovem (Mexilhão dourado) e larvas de Chironomidae 1152 

contribuíram consideravelmente na dieta dos peixes da escada para peixes (em %Vol. %Fi; 1153 

%IAi) (Tabela 2).  1154 

 1155 

Figura 3. Frequência volumétrica (%) dos recursos de origens autóctone, alóctone e 1156 

indeterminado, consumidos por Prochilodus lineatus no ambiente de jusante, escada para 1157 
peixes, e reservatório da UHE de Porto Primavera. 1158 
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Tabela 2. Contribuição em volume (%Vol), frequência de ocorrência (%Fi) e importância 1161 
alimentar (%IAi) dos itens alimentares consumidos por Prochilodus lineatus no ambiente de 1162 
jusante, escada para peixes e reservatório da UHE de Porto Primavera, e classificação quanto 1163 
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sua origem (Au: autóctone; Al: alóctone; In: indeterminado). CT= comprimento total mínimo 1164 
e máximo dos peixes.  1165 

Itens alimentares Origem Jusante 

CT: 30,20-52,90 

Escada para peixes 

CT: 37,20-66,66 

Reservatório 

CT: 39,90-58,70 

  %Vol %Fi %Iai %Vol %Fi %IAi %Vol %Fi %IAi 

I. BIVALVES 

Limnoperma fortunei larva AU 0,03 0,54 <0,01 0,03 0,77 <0,01 0,27 1,76 0,05 

Limnoperma fortunei jovem AU 1,63 6,52 1,05 5,41 10,0 5,22 0,81 6,45 0,62 

Limnoperma fortunei adulto AU - - - 1,11 1,54 0,17 - - - 

Fragmento de bivalves AU 0,71 2,99 0,21 0,05 0,77 <0,01 1,78 6,73 1,44 

II. GASTRÓPODES  

Lymnaeidae jovem AU 0,02 0,82 <0,01 0,03 2,31 <0,01 0,03 1,76 <0,01 

Planorbidae jovem AU - - - - - - 0,02 1,17 <0,01 

Physidae jovem AU 0,07 1,63 0,01 - - - 0,06 2,35 0,01 

Hydrobiidae jovem AU 0,04 1,09 <0,01 0,02 0,77 <0,01 0,13 2,05 0,03 

III. INSETOS 

Chironomidae larva AU 0,07 1,63 0,01 3,28 9,78 3,43 0,12 1,47 0,02 

Chironomidae pupa AU 0,01 0,82 <0,01 0,73 3,08 0,23 0,02 0,88 <0,01 

Empididae pupa AU - - - 0,04 1,54 <0,01 - - - 

Culicidae pupa AU - - - - - - 0,01 0,29 <0,01 

Ephemeroptera larva AU <0,01 0,27 <0,01 - - - - - - 

Ephemeroptera pupa AU - - - - - - 0,01 0,29 <0,01 

Hydropsychidae larva AU - - - 0,03 0,77 <0,01 - - - 

Tricoptera larva AU - - - 0,03 0,77 <0,01 0,01 0,29 <0,01 

Coccinellidae adulto AL - - - - - - 0,07 0,29 <0,01 

Coleóptero larva AU - - - 0,36 2,31 0,08 - - - 

Ovo de inseto IN <0,01 0,27 <0,01 - - - - - - 

Detrito de inseto IN <0,01 0,27 <0,01 2,04 2,31 0,49 0,06 0,29 <0,01 

IV. VEGETAIS 

Fruto/semente terrestre AL 0,47 2,99 0,14 0,14 1,54 0,02 0,58 3,52 0,24 

Folhas terrestre AL 0,06 0,82 <0,01 - - - - - - 

Raízes aquática AU 0,44 2,17 0,09 1,06 2,31 0,25 0,61 2,35 0,17 

Detrito de vegetal IN 20,03 10,60 21,41 30,01 10,7 33,82 34,44 8,80 36,46 

V. CLADÓCERAS 

Daphniidae AU 0,02 0,27 <0,01 - - - 0,07 0,88 <0,01 

Moinidae AU 0,04 0,27 <0,01 - - - 0,06 0,29 <0,01 

Sididae AU - - - 0,02 0,77 <0,01 0,03 0,29 <0,01 

Bosminidae AU 0,03 0,27 <0,01 - - - 0,12 0,88 0,01 

VI. ROTÍFEROS 

Lecanidae AU 0,54 2,45 0,13 0,03 0,77 <0,01 0,27 2,05 0,06 

VII. COPÉPODES 

Cyclopoida AU - - - - - - 0,03 0,29 <0,01 

Calanoida AU <0,01 0,27 <0,01 - - - - - - 

VIII. NEMATÓDEOS  

Nematóide (adulto) AU 0,21 0,54 0,01 0,02 0,77 <0,01 0,02 0,29 <0,01 

IX. PEIXES 

Escamas AU 0,06 0,82 <0,01 0,05 0,77 <0,01 0,28 0,59 0,01 

Ovos AU - - - - - - 0,06 0,29 <0,01 

X. ALGAS 

Bacillariophyceae 

Gomphonemataceae AU 2,30 9,24 2,11 1,44 7,69 1,16 2,00 6,74 1,62 

Cymbellaceae AU - - - - - - 0,17 0,29 <0,01 

 Mediophyceae 

Biddulphiaceae AU - - - 0,25 0,77 0,02 - - - 

Zygnematophyceae 

Zygnemataceae AU 3,33 9,51 3,15 1,32 8,46 1,16 2,64 7,62 2,42 

Mesotaeniaceae AU 0,36 0,27 <0,01 - - - 0,11 0,59 <0,01 

Desmidiaceae AU 0,49 4,08 0,19 - - - 0,54 3,23 0,21 

Cyanophyceae 
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Oscillatoriaceae AU 1,11 5,98 0,66 0,41 5,38 0,23 0,85 5,57 0,57 

Nostocaceae AU 0,05 0,54 <0,01 0,01 0,77 <0,01 0,01 0,29 <0,01 

Synechococcaceae AU 0,02 0,27 <0,01 0,08 0,77 <0,01 - - - 

Pseudanabaenaceae AU 0,40 1,90 0,07 - - - 0,30 0,59 0,02 

Oocystaceae AU 0,02 0,27 <001 - - - - - - 

Merismopediaceae AU - - - - - - 0,02 0,29 <0,01 

Choococcaceae AU 1,22 5,43 0,66 0,52 3,85 0,20 1,68 5,57 1,12 

Dermocarpellaceae AU 0,02 0,27 <0,01 - - - - - - 

Chlorophyceae 

Oedogoniaceae AU 1,22 5,98 0,72 0,18 3,08 0,05 1,11 6,16 0,82 

Hydrodictyaceae AU 0,19 1,63 0,03 0,06 1,54 0,01 0,56 2,64 0,17 

Florideophyceae 

Batrachospermaceae AU - - - - - - 0,25 0,59 0,01 

Acrochaetiaceae AU 0,13 0,54 <0,01 0,27 1,54 0,04 0,26 1,17 0,03 

Xantophyceae 

Tribonemataceae AU 0,33 0,82 0,02 - - - 0,49 1,76 0,10 

Rhizochloridaceae AU 0,03 0,27 <0,01 - - - - - - 

Chrysophyceae 

Chromulinaceae AU 0,01 0,27 <0,01 - - - - - - 

Euglenophyceae 

Phacaceae AU 0,01 0,27 <0,01 - - - - - - 

Euglenaceae AU 0,03 0,27 <0,01 - - - - - - 

Ulvophyceae 

Dichotomosiphonaceae AU 0,11 1,36 0,01 0,04 0,77 <0,01 - - - 

Trebouxiophyceae 

Koliellaceae AU - - - - - - 0,07 0,59 <0,01 

Fagilariophyceae 

Fragilariaceae AU - - - 0,01 0,77 <0,01 - - - 

XI. SEDIMENTO-DETRITO 

Sedimento-detrito IN 63,75 10,87 69,12 50,97 10,0 53,30 49,01 9,09 53,63 

XII. MICROPLÁSTICO           

Microplástico AL 0,12 1,63 0,01 0,01 0,77 <0,01 0,01 0,59 <0,01 

  100 100 100 100 100 100 100 100 100 

A PERMANOVA indicou diferenças significativas na dieta de P. lineatus entre os 1166 

ambientes (Pseudo - F = 2,94; p = < 0,01). O teste a posteriori (“pair-waise test”) revelou que 1167 

a composição da dieta dos indivíduos de jusante foi distinta da dieta dos peixes da escada para 1168 

peixes (Pseudo - F = 4,90; p = < 0,01) (Figura 4), e que os peixes do reservatório apresentaram 1169 

dieta similar aos peixes de jusante (Pseudo - F = 1,71; p = 0,12) e da escada para peixes (Pseudo 1170 

- F = 2,19; p = 0,05) (Figura 4).  1171 

Figura 4. Análise de Escalonamento multidimensional não-métrico (NMDS) da dieta de 1172 

Prochilodus lineatus do ambiente de jusante, escada para peixes e reservatório da UHE de Porto 1173 
Primavera.  1174 
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 1175 

 1176 

Foi calculada uma diferença de 55,30% (SIMPER) na dieta de P. lineatus entre jusante 1177 

e escada para peixes. As categorias alimentares que contribuíram para essa diferenciação foram: 1178 

sedimento, vegetais, algas, bivalves e insetos (Tabela 3). As três primeiras categorias foram 1179 

intensamente consumidas no ambiente de jusante, e as duas últimas obtiveram maior 1180 

representatividade na dieta dos peixes da escada (Tabela 3).  1181 

 1182 

Tabela 3. Análise de dissimilaridade (SIMPER) referente a contribuição dos itens consumidos 1183 
por Prochilodus lineatus no ambiente de jusante, escada para peixes e reservatório da UHE de 1184 

Porto Primavera.  1185 

Categorias 

alimentares 

Dissimilaridade 

média 

Contribuição 

% 

Cumulativa 

% 

Média 

jusante 

Média 

escada 

Sedimento-detrito 19,53 35,35 35,35 1,04 0,674 

Vegetais 12,93 23,40 58,75 0,539 0,523 

Algas 8,46 15,32 74,07 0,438 0,188 

Bivalves 5,08 9,20 83,27 0,142 0,194 

Insetos 4,61 8,35 91,62 0,0151 0,21 

 1186 

DISCUSSÃO 1187 

No período reprodutivo, indivíduos de P. lineatus com gônadas em desenvolvimento 1188 

geralmente se concentram a jusante de Porto Primavera (Agostinho et al., 1993; Volpato et al., 1189 
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2009). Portanto, é possível que a maior atividade alimentar de P. lineatus de jusante, seja uma 1190 

estratégia de alocação de reservas, para maior sobrevivência aos movimentos migratórios por 1191 

longo tempo e distâncias (Rios et al., 2011). Resultado semelhante foi verificado por Araújo et 1192 

al. (2003), que observou que o ápice da alimentação de Prochilodus cearensis, ocorreu quando 1193 

as gônadas estavam em desenvolvimento. Em contrapartida, os níveis mais baixos de repleção 1194 

estomacal foi registrado quando o curimba apresenta maior maturação gonadal (Araújo et al., 1195 

2003), justificando a menor intensidade alimentar no reservatório, considerando que os peixes 1196 

deste ambiente também apresentaram alta relação gonadossomática.  1197 

A privação alimentar durante o processo de migração reprodutiva de P. lineatus é um 1198 

processo abordado em diversos estudos (Godoy, 1967; 1975), considerando que esta espécie 1199 

pode tolerar até quatro semanas sem se alimentar, sem que haja lesões para sua saúde, utilizando 1200 

neste período, reservas endógenas (reservas do fígado e gordura perivisceral) para manter seu 1201 

metabolismo (Rios et al., 2011). Durante a migração, os peixes experimentam uma combinação 1202 

de extremos fisiológicos e exercícios intensos (Wooton, 1990), que resultam em privação 1203 

alimentar (Wooton, 1990; Godoy, 1967; 1975). Portanto, a baixa atividade alimentar de P. 1204 

lineatus na escada para peixes verificada neste estudo, pode estar associado ao intenso exercício 1205 

e extremos fisiológicos que a espécie enfrenta ao realizar a passagem por este sistema (Bido et 1206 

al., 2018). Entretanto, é importante considerar que P. lineatus, por ser um peixe de ótima 1207 

capacidade natatória (Assumpção et al., 2012a; 2012b) e com tempo de passagem rápida pela 1208 

escada para peixes de Porto Primavera (1,5-1,6 h) (Wagner et al., 2012; Celestino et al., 2019), 1209 

possa não ter tido tempo suficiente para se alimentar neste sistema.  1210 

As diferenças nas taxas de consumo de sedimento-detrito e detritos vegetais entre 1211 

jusante e escada para peixes pode estar associado a diversos fatores. Por apresentar hábito 1212 

alimentar iliófago, é evidente que P. lineatus consuma grandes proporções de sedimento-detrito 1213 

(Fugi et al., 1996), enriquecidos em matéria orgânica, que incluem detritos de plantas, algas e 1214 

microrganismos (Smoot & Findlay, 2010a; 2010b). Devido ao baixo valor nutricional e a difícil 1215 

assimilação, a ingestão deste item é continuo e em grandes volumes (Wooton, 1990; Fugi et al., 1216 

2001).  Portanto, a elevada intensidade alimentar à jusante da barragem, pode ter contribuído 1217 

para o maior consumo de sedimento-detrito neste ambiente. Consequentemente, maior 1218 

consumo de sedimento-detrito pode ter contribuído para a alta proporção de detrito vegetal 1219 

(principal representante da categoria vegetal) na dieta dos peixes de jusante, uma vez que 1220 

detritos vegetais estão constantemente contidos no sedimento (Smoot & Findlay, 2010a; 1221 

2010b). Em contrapartida, o menor consumo de destes itens na escada para peixes pode estar 1222 
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associado a baixa disponibilidade destes recursos neste sistema, devido o revestimento de 1223 

concreto e da elevada correnteza da escada (Gutfreund et al., 2018; Celestino et al., 2019), 1224 

fatores que dificultam a deposição de sedimentos no fundo (Leandro et al., 2014).  1225 

Os pequenos dentes labiais de P. lineatus auxiliam na raspagem do perifíton do substrato 1226 

(Fugi et al., 2001), como as algas filamentosas da família Zygnemataceae e as diatomáceas da 1227 

família Gomphonemataceae (Almeida et al., 1993; Resende et al., 1995; Moraes et al., 1997), 1228 

principais representantes da categoria das algas neste estudo, que foram amplamente 1229 

consumidas pela espécie no ambiente de jusante e reservatório. Estas algas perifíticas possuem 1230 

vasta distribuição em ambientes lênticos (Cetto et al., 2004; Azevedo et al., 2018) e lóticos 1231 

(Aprile & Mera, 2007; Osório et al., 2017). Entretanto, a baixa contribuição das algas 1232 

(agrupadas) na dieta de P. lineatus da escada pode estar associado a seu baixo tempo de 1233 

permanência neste sistema, uma vez que estes organismos são facilmente carreados pela forte 1234 

correnteza (Krupek & Branco, 2014) da escada de Porto Primavera (Wagner et al., 2012; 1235 

Celestino et al., 2019).  1236 

É possível que na tentativa de se alimentar no substrato da escada, a espécie acabou 1237 

consumindo grandes proporções de bivalves, especificamente o mexilhão-dourado 1238 

(Limnoperma fortunei), que estão amplamente distribuídos no fundo e nas laterais da escada de 1239 

Porto Primavera (observação pessoal). A fácil adaptação de L. fortunei aos diferentes ambientes 1240 

aquáticos (Mansur et al., 2008; Barbosa & Melo, 2009; Duchini et al., 2015) permitiu sua 1241 

propagação no rio Paraná, inclusive na área de entorno de Porto Primavera (Oliveira et al., 1242 

2004; Da Silva, 2017). Por ser um recurso abundante, muitas espécies com grande plasticidade 1243 

trófica (Garcia & Protogino, 2005) se alimentam facilmente deste item, como o armado 1244 

Pterodoras granulosus (Vermulm-Junior & Giamas, 2008) e o pacu Piaractus mesopotamicus 1245 

(Godoy et al., 2018), ambos peixes migradores da bacia do rio Paraná (Makrakis et al., 2019). 1246 

P. lineatus em sua fase larval, se beneficia da abundância de larvas planctônicas de L. fortunei 1247 

para se alimentar (Paolucci et al., 2007; Rossi, 2008; Paolucci et al., 2010a; Paolucci & 1248 

Thuesen, 2015), demostrando maior preferência alimentar por esse item do que cladóceros e 1249 

copépodes (Paolucci et al., 2007; 2010a), e obtendo maiores taxas de crescimento mediante ao 1250 

consumo deste recurso (Paolucci et al., 2010b). Entretanto, os adultos de P. lineatus não 1251 

demonstram muito interesse alimentar por L. fortunei adulto (Godoy et al., 2018), uma vez que 1252 

neste estudo, a espécie apresentou preferências alimentares por L. fortunei na fase semente do 1253 

que em sua fase adulta. Este resultado pode estar associado aos dentes pequenos e rudimentares 1254 

de P. lineatus (Moraes et al., 1997; Fugi et al., 2001), que podem ter dificultado a retenção e a 1255 
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mastigação de alimentos rígidos (Fugi et al., 2001), como as conchas de L. fortunei adulto, 1256 

constituída de carbonato de cálcio (Nakamura-Filho et al., 2014), dificultando a absorção dos 1257 

nutrientes contidos neste animal (Godoy et al., 2018). Além disso, é importante considerar, que 1258 

em ambientes de correnteza, geralmente encontra-se indivíduos menores de L. fortunei, uma 1259 

vez que estes tendem em investir maior energia no processo de fixação e menor energia no 1260 

crescimento (Mansur et al., 2008).  1261 

A elevada contribuição de insetos na dieta de P. lineatus está associado ao intenso 1262 

consumo de larvas de Chironomidae (Diptera) neste ambiente, principal representante desta 1263 

categoria alimentar. Geralmente os Chironomidae não são adaptados a hábitats com forte 1264 

correnteza, por dificuldades de fixação nos substratos (Leite, 2010). Entretanto, em ambientes 1265 

com correnteza, estes insetos podem ser encontrados em áreas onde a velocidade da água é 1266 

menor (zonas de depósito) (Ashe et al., 1987; Sanseverino & Nessimian, 2008).  1267 

Os recursos autóctones são as principais fontes de energia para P. lineatus, uma vez que 1268 

no rio Paraná, esta espécie prefere consumir itens com alto teor de carbono e nutrientes, como 1269 

o fitoplâncton e perifíton (Lopes et al., 2007; Benedito et al., 2018). Entretanto, a redução da 1270 

disponibilidade de recursos alóctones no ambiente, que é verificado após anos de represamento 1271 

(Pereira et al., 2004; Ribeiro et al., 2014), com a degradação da mata ciliar em reservatórios 1272 

(Hahn & Fugi, 2007; Ribeiro et al., 2014) e com a redução dos pulsos de cheias pelas barragens 1273 

(Abujanra, 2007), pode forçar os peixes a explorarem maior quantidade de recursos autóctones 1274 

(Smith et al., 2003).  1275 

Considerações finais 1276 

O presente estudo demonstrou que, apesar das semelhanças da dieta de P. lineatus entre 1277 

jusante e reservatório, a dieta na escada foi distinta da dieta da espécie no ambiente de jusante, 1278 

demonstrando que a espécie, apesar de ser iliófaga, demonstrou oportunismo e plasticidade 1279 

trafica, tomando vantagem dos recursos em todos os tipos de ambientes. Enquanto P. lineatus 1280 

consumiu abundantemente sedimento-detrito, detrito vegetal e algas a jusante da barragem, 1281 

menor contribuição destes itens foi verificado na dieta na escada para peixes, uma vez que o 1282 

revestimento de concreto e a forte correnteza deste sistema, pode ter limitado a disponibilidade 1283 

e tempo de permanecia destes recursos. Em contrapartida, P. lineatus se beneficiou da 1284 

abundância do mexilhão dourado (Limnoperma fortunei) na escada para peixe de Porto 1285 

Primavera, consumindo amplamente este recurso neste sistema.  1286 

 1287 
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