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Indicadores de estresse em curimba (Prochilodus lineatus) (Valenciennes, 1836) em 

escada para peixes, no Alto Rio Paraná, Brasil 

 

Adriane Federici Bido, Sergio Makrakis, Elisabeth Crisculo Urbinati, Maristela 

Cavicchioli Makrakis, Leandro Fernandes Celestino 

 

Resumo O estresse é um componente adaptativo que permite ao peixe lidar com 

eventos estressores que ocorrem durante o ciclo de vida dos peixes, como, por exemplo, 

a migração reprodutiva que exige esforço fisiológico dos animais. O objetivo do 

trabalho foi avaliar, por meio de indicadores fisiológicos, se a transposição de escada 

para peixes em barragem de reservatório representa um evento estressor para o curimba 

(Prochilodus lineatus). Peixes adultos da espécie foram amostrados em março de 2015 

em três locais na Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, Alto Rio Paraná, Brasil: a 

jusante, na escada para peixes e a montante da barragem, totalizando 48 indivíduos.  

Variações do peso corporal, comprimento padrão e das concentrações plasmáticas de 

cortisol, glicose, lactato, cloreto e hematócrito foram analisadas em relação ao gênero e 

local amostrado. O peso corporal e o comprimento padrão apresentou valores similares 

em todos os locais de coleta, nos dois gêneros, porém as fêmeas foram 

significativamente maiores a montante. Aumento significativo nos níveis plasmáticos de 

glicose e lactato foram observados, mas sem alterações significativas das concentrações 

circulantes de cortisol, cloreto e do hematócrito. O exercício intenso dos peixes pela 

transposição da escada para peixes representou uma condição moderadamente 

estressante, sem causar prejuízo biológico, visto a recuperação observada a montante. 

Estes resultados são aprofundamentos sob a fisiologia utilizada como ferramenta para 

conservação fornecendo conhecimento e subsídios para a conservação e manejo de 

espécies migratórias.  

 

Palavras-chave cortisol, fisiologia de peixes, biologia da conservação, migração 

reprodutiva, transposição de peixes 
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Stress indicators in curimba (Prochilodus lineatus) (Valenciennes, 1836) in fish 

ladder in the Upper Paraná River, Brazil 

 

Abstract Stress is an adaptive component that allows the fish to deal with various 

stressful events that occur during the life cycle of fish, such as the reproductive 

migration that demands physical efforts. The aim was to assess whether the steps for 

implementation to fish in the reservoir dam is promotes stress in curimba (Prochilodus 

lineatus). Adult fish species were sampled in March 2015 at three sites in the 

Hydroelectric Powerplant of Porto Primavera, Upper Paraná River, Brazil: downstream, 

the fish ladder and upstream of the dam, totaling 48 individual. Variations in body 

weight, standard length, and determination of plasma concentrations of cortisol, 

glucose, lactate, choloride and hematocrit they were analyzed in relation to gender and 

local sampled. The body weight and standard length presented comparable values for 

each location between genders, but the averages of females were significantly higher. 

Significant increase in plasma levels of glucose and lactate were observed but without 

significant changes in cortisol, chloride levels, as well as in hematocrit. The intense 

exercise of the fish by the transposition of fish ladder represented moderate stressor, 

without causing harmful effects to these animals, since the recovery of fish at the 

upstream from the dam. These results are deepening about the physiology used as a tool 

for conservation by providing knowledge and subsidies for the conservation and 

management of migratory species. 

 

Key words cortisol, fish physiology, biology of conservation, reproductive migration, 

fish transposition 

 

1. Introdução 

Na maior parte dos grandes rios da América do Sul, a construção de barragens tem 

se intensificado. Cerca de 60% das maiores bacias hidrográficas do planeta estão 

intensamente fracionadas por esses empreendimentos (WCD 2000; Agostinho et al. 

2007).  

Neste contexto, a bacia do rio Paraná apresenta 130 barragens superiores a 10 m de 

altura, sendo que 26 delas ocupam áreas superiores a 100 km2 (Agostinho et al. 2002; 

Agostinho et al. 2007). Nessa bacia, muitos reservatórios foram construídos em cascata, 
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promovendo impacto negativo sobre a população de peixes migratórios (Agostinho et 

al. 2007). As barragens hidrelétricas produzem consequências sob a pesca, ocorrendo 

alterações do regime hidrológico, redução da oferta de alimentos, bloqueio de áreas de 

desova e a consequente redução da diversidade genética (Loures e Pompeu, 2012) e do 

fluxo gênico, levando a diferenciação genética entre as populações (Jager et al. 2001; 

Barroca et al. 2012). Por isso, é um fator relevante para depleção demográfica e mesmo 

extinções locais de grandes migradores na bacia do Alto Paraná (Agostinho e Julio 

1999; Agostinho et al. 2007). 

A construção de passagens para peixes é uma das ações de manejo adotadas em 

sistemas fluviais da América do Sul (Agostinho et al. 2008; Pompeu et al. 2012). Os 

sistemas de transposição dos peixes, dentre eles as escadas, foram implantados em 

projetos hidrelétricos, buscando mitigar o bloqueio de rotas migratórias pelas barragens, 

fornecendo transposições seguras e eficazes para as espécies de peixes (Castro-Santos e 

Haro, 2010).  

Estudos que avaliaram escadas para peixes indicaram seletividade no movimento 

ascendente das espécies (Gustavo et al. 2012; Wagner et al. 2012). No entanto, para o 

implemento correto de sistemas de transposição, é necessário compreender os 

comportamentos das espécies e as estruturas populacionais (Makrakis et al. 2015). Além 

disso, a utilização de ferramentas para o campo “fisiologia da conservação” (Wikelski e 

Cooke 2006), a fim de quantificar biomoléculas como: íons, lipídeos, hormônios e 

metabólitos, em tecidos de peixes, tem sido raramente aplicada ao delineamento de 

sistemas de transposição para peixes em usinas hidrelétricas (Hasler et al. 2009). Dessa 

forma, a utilização de dados da fisiologia dos peixes pode contribuir para a biologia da 

conservação de espécies neotropicais. 

Na bacia do Rio Paraná as diferentes espécies de peixes apresentam padrões 

migratórios diversificados (Makrakis et al. 2012). Apesar da importância das 

características biológicas das espécies migratórias neotropicais, incluindo 

comportamento e fisiologia, esses atributos têm sido ignorados na elaboração dos 

projetos de passagens para peixes no Brasil (Lopes e Silva 2012; Makrakis et al. 2015).  

Um fator importante em escadas para peixes é o desempenho natatório das espécies 

reofílicas (Beach 1984; Santos et al. 2008) que utilizam deste sistema de transposição 

para facilitar seu percurso durante a piracema. O desempenho da natação desses 

indivíduos, por sua vez, pode ser influenciado pelo tamanho, forma do corpo, 

comportamento e fisiologia dos animais (Beamish 1978; Videler e Wardle 1991; 
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Hammer 1995; Assumpção et al. 2012). Dessa forma, o estresse decorrente do esforço 

de transposição pode somar-se aos demais problemas impostos pelas barragens às 

espécies migratórias. A resposta de estresse que visa a adaptação do peixe à condição 

adversa pode se tornar uma ameaça para a saúde e ao bem estar dos animais (Broom 

1986), pois desestabiliza o equilíbrio de suas condições biológicas, desafiando a 

homeostase orgânica (Barton e Iwama 1991). Esse processo é iniciado pela percepção 

de um estressor pelo sistema nervoso central, que desencadeia uma série de respostas 

(Barton 2002; Schreck 2010).  

Essas respostas são classificadas em primárias, secundárias e terciárias (Iwama et al. 

2005). As primárias consistem na liberação de catecolaminas e cortisol para a 

circulação, pelo sistema nervoso autônomo, via células cromafins do rim cefálico, e 

pelo eixo hipotálamo-hipófise-tecido inter-renal, respectivamente (Wendelaar-Bonga 

1997; Veras et al. 2013). As respostas secundárias são consequência da ação dos 

hormônios liberados, tais como alterações do metabolismo energético, com aumento dos 

níveis sanguíneos de glicose, lactato e ácidos graxos, alterações no equilíbrio 

osmorregulatório e em parâmetros hematológicos, das séries vermelha e branca 

(Wendelaar-Bonga 1997; Barton 2002; Urbinati e Carneiro 2004). As respostas 

terciárias ocorrem em processos prolongados de estresse e são caracterizadas pela 

exaustão do sistema adaptativo dos peixes, com prejuízo de várias funções como 

crescimento, reprodução, além de imunossupressão, tornando os animais susceptíveis a 

doenças (Wendelaar-Bonga 1997). 

O exercício físico durante a natação forçada causa estresse em peixes. De acordo 

com Kieffer (2000), exercício exaustivo provoca severas alterações metabólicas, ácido-

básicas e iônicas, além da elevação dos níveis sanguíneos de catecolaminas e cortisol. O 

exercício sustentado provocou estresse natatório em matrinxã, Brycon cephalus 

(Hachbarth e Moraes 2006). Alterações nos níveis circulantes de glicose, cortisol, sódio 

e RBC (hemácias) sanguíneos foram descritos em matrinxãs (Brycon amazonicus) e 

tambaquis (Colossoma macropomum) submetidos a velocidades críticas de natação 

(Ferreira 2006; Ferreira et al. 2010). 

O modelo biológico escolhido no presente estudo, o curimba, Prochilodus lineatus 

(Valenciennes, 1836) (Characiformes, Prochilodontidae), também conhecido como 

grumatã ou curimbatá (Pereira et al. 2009), distribui-se nas bacias dos rios Paraná-

Paraguai e Paraíba do Sul (Freitas et al. 2002) e considerado um peixe migrador de 

longa distância (Makrakis et al. 2012). A espécie apresenta comportamento reofílico, 
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percorrendo de áreas de alimentação para sítios reprodutivos em trechos superiores do 

Rio Paraná (Agostinho et al 1993; Agostinho et al. 2003; Agostinho et al. 2004; Bailly 

et al 2008; Makrakis et al 2012; Silva et al 2014), e permanecendo nos trechos de 

montante dos rios em períodos de desova (Menezes et al. 2007). Esta espécie é 

abundante na região do Alto rio Paraná, desempenha importante papel ecológico (Botta 

et al. 2010; Costa Filho e Gaya 2012) e tem grande importância econômica, destacando-

se como fonte de renda e proteína para população humana (Agostinho e Gomes 2005). 

Este trabalho teve por objetivo avaliar se a transposição em escada para peixe 

promove efeitos estressores em P. lineatus, em função do esforço realizado ao utilizar a 

passagem para peixe, com reflexos na eficácia da transposição. Especificamente, 

testamos a hipótese de que existe diferença nas condições biológicas dos animais 

amostrados em pontos distintos (jusante, escada para peixe e montante da barragem), 

que podem ser traduzidas por respostas fisiológicas, como o aumento de cortisol, 

glicemia, lactato, íon cloreto e alteração de parâmetro hematológico, o hematócrito. 

Assim, as respostas dessas variáveis podem estar associadas ao gasto energético e/ou 

esforço físico excessivo ao qual o animal enfrenta durante a transposição da escada para 

peixes através da barragem da hidrelétrica. 

 

2. Materiais e métodos  

 

2.1 Área de estudo  

 

Este estudo foi realizado na Usina Hidrelétrica Engenheiro Sergio Motta, 

também conhecida como Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, pertencente à 

Companhia Energética de São Paulo (CESP), localizada no Alto Rio Paraná, município 

de Rosana, distrito de Porto Primavera, estado de São Paulo, Brasil (Figura 1 A). 

As coletas foram realizadas em três locais distintos (Figura 1 B), denominados 

de jusante (J), a aproximadamente 4,5 km da escada para peixes; na escada para peixes 

(E) entre os tanques 25 e 30; e montante (M), a aproximadamente 4,5 km de distância 

da barragem. 
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A

B

 

Fig. 1 Localização da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, SP, no Alto Rio Paraná, 

Brasil (A) e os locais de coletas (B): jusante (J), escada para peixes (E) e montante (M). 

 

A escada para peixes foi construída na margem esquerda do rio, visando 

possibilitar aos peixes chegar ao reservatório (Makrakis et al. 2007a). A escada para 

peixes tem 520 m de comprimento e sua extremidade superior está ao lado do 

reservatório, a uma altitude de 255,5 m (entrada da água) e uma elevação na 

extremidade inferior de 235,5 m, entrando no Alto rio Paraná em um ângulo de 45º com 

relação a margem do rio. A escada é composta por 50 paredes transversais de concreto 

que formam os degraus-tanques com orifícios, na qual cada degrau-tanque possui 

dimensões de 5 m de largura x 8 m de comprimento x 2 m de altura. Cada parede 

transversal possui seis orifícios; três na posição superior e três na posição inferior. Além 

disso, cada orifício tem uma placa de metal corrediça que permite a abertura e controle 
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de vazão dos orifícios, alterando o fluxo de água (Makrakis et al. 2007a). A vazão da 

água na escada varia de 3 m³/s e 3,5 m³/s (Wagner et al. 2012).  

2.2 Animais e procedimento experimental 

 

Foram coletados 48 exemplares adultos de P. lineatus, sendo 16 indivíduos por 

local, entre os dias 03 a 05 de março de 2015 (período de migração reprodutiva). As 

coletas foram realizadas de 08:00 h às 09:00 h, 12:00 h às 14:00 h e 17:00 h às 19:00 h. 

Os horários foram estabelecidos para evitar a coincidência do tempo de coleta com 

intervalos de picos de secreção do cortisol. É conhecido na literatura que processos 

fisiológicos e comportamentais em organismos vivos são rítmicos, sendo o ciclo 

circadiano o fator ambiental sincronizador dos ritmos biológicos (Vera et al. 2007), 

associados aos ciclos diários de claro e escuro (Roenneberg e Merrow 2002; Veras et al. 

2013). Em várias espécies de peixes, são observadas alterações nos ritmos endócrinos 

causados pelo fotoperíodo, horário de alimentação e atividade do animal (Pavlidis et al. 

1999). A secreção de cortisol no matrinxã Brycon amazonicus, outra espécie 

neotropical, é rítmica e apresenta o pico principal pela manhã, após 09:00h (Serra et al. 

2015).  

O esforço amostral durante o processo de captura dos indivíduos foi aplicado 

igualmente entre os locais de coleta. A captura dos peixes foi realizada com tarrafas 

com malha de 10 cm entre nós, com diâmetro de 4 m, e malha 12 cm entre nós, com 

diâmetro de 4,8 m. Cada animal capturado foi colocado em uma caixa de 40 L contendo 

benzocaína, 1g L-1, exposto a dois minutos, para posterior coleta de sangue conforme 

procedimento autorizado pelo Comitê de Ética da Unioeste, estabelecido pelo protocolo 

número 63/09. 

O sangue foi retirado por punção da veia caudal segundo Ishikawa et al. (2010) e 

separado em duas alíquotas, colocadas em micro tubos de 1,5 ml contendo 20 µl de 

anticoagulante (glistab). Uma alíquota foi mantida em gelo até posterior separação de 

plasma para determinação dos indicadores de estresse e a outra, de sangue total, foi 

utilizada para determinação do hematócrito. Após a retirada de sangue, os peixes foram 

eutanasiados em uma concentração maior de anestésico (3g L-1). Foram realizadas 

medidas de peso (Wt), com uma balança digital GEHAKA, modelo BK 6000 e 

comprimento padrão (CP) com um ictiômetro. Observação macroscópica das gônadas 

foi realizada para determinação do gênero (macho/fêmea). 
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2.3 Análises fisiológicas 

 

O plasma separado foi mantido a -20Cº até a realização das análises fisiológicas, 

no Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal da FCAV, UNESP, Jaboticabal – 

SP. 

Os níveis de cortisol foram determinados por ensaio imunoenzimático, com kit 

comercial (DRG International, Inc., USA; Cortisol ELISA - EIA – 1887), os níveis de 

glicose e lactato por método enzimático (YSI 2300 Stat Plus) e os de cloreto por teste 

colorimétrico (kit Labtest, Ref. 49). 

Para a análise de hematócrito, tubos capilares contendo sangue total foram 

centrifugados na Microcentrífuga Microhematócrito Edutec, modelo EEQ – 9021, a 

3.000 rpm por 10 minutos. A leitura do hematócrito foi realizada pela quantificação dos 

eritrócitos, expressa em porcentagem, com o auxílio de uma tabela padrão modelo Q-

222H, marca QUIMIS®. 

2.4 Análise estatística 

 

 Os dados biométricos (peso corporal e comprimento padrão) e respostas 

fisiológicas (cortisol, glicemia, lactato, cloreto e hematócrito) foram testados para 

normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Levene), e, uma vez satisfeitos esses 

pressupostos, foram testados por Análise de Variância em Duas Vias (Two Way Anova), 

sendo os fatores o local de captura (três níveis: jusante, escada para peixes e montante) e 

o gênero (dois níveis: macho e fêmea). Quando houve diferença significativa foi 

aplicado o teste de Fisher–LSD (Least Significance Difference) adotando o nível de 

significância de 5%. Para a variável hematócrito foi transformada em log (x) uma vez 

que os dados não foram satisfeitos em normalidade e homocedasticidade. O programa 

estatístico utilizado foi o Statistica 7.1® (Stat Soft 2005).  

3. Resultados 

3.1 Peso e comprimento corporal  

 

Os peixes apresentaram os respectivos pesos médio e desvio padrão de 

1713,1±391,1 g a jusante, 1593,1±507,7 g na escada, e 1996,8±537,9 g a montante 

(Figura 2 A). Em relação ao comprimento padrão médio e o desvio padrão, 

respectivamente, os peixes apresentaram 38,5±2,29 cm a jusante, 40,3±4,11 cm na 

escada para peixes, e 40,6±3,68 cm a montante (Figura 2 B). 
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Ao comparar as médias, observamos que machos e fêmeas apresentaram valores 

similares de peso corporal em todos os locais de coleta (F(2,42)=0,983); p=0,382), 

exceto para as fêmeas amostradas no local montante, que se mostraram 

significativamente maiores (F(2,42)=20,476; p<0,011) comparado aos machos 

capturados a jusante e na escada para peixes (F(2,42)=5,054; p=0,010) (Figura 2A). 

Ao comparar as médias de tamanho, observamos que machos e fêmeas 

apresentaram valores similares em todos os locais de coleta para comprimento padrão 

(F(2,42)=0,300; p=0,742), exceto a montante as médias das fêmeas foram 

significativamente maiores (F(2,42)=8,773; p=0,005) (Figura 2B) que dos machos. 

Os resultados não apresentaram interação entre locais e gênero para as variáveis 

analisadas neste estudo. Entretanto, ao determinar os efeitos principais observamos 

efeito significativo em relação a locais e gênero, bem como perfil de redução para 

algumas variáveis. 

 

Fig. 2 Peso corporal (A) e comprimento padrão (B) para ♂ (macho) e ♀ (fêmea) de 

Prochilodus lineatus amostrados em três locais de coleta: J (jusante), E (escada para 

peixes) e M (montante) da barragem de Porto Primavera. a. Letras diferentes indicam 
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diferença entre os locais de coleta. Dados apresentados como médias e intervalo de 

confiança. 

3.2 Indicadores hormonal, metabólicos, iônico e hematológico 

3.2.1 Cortisol plasmático  

 

Não houve diferenças entre as concentrações plasmáticas de cortisol relativas 

aos locais de coleta (F(2,42)=1,83; p=0,17) e ao gênero (F(2,42)=0,75, p=0,39) dos 

peixes (Figura 3A). 

 

3.2.2 Glicose plasmática  

 

Ao determinar os efeitos principais observamos efeito significativo nas 

concentrações plasmáticas de glicose nos locais (F(2,42)=16,91; p<0,001), sendo que os 

valores de glicose encontrados para peixes amostrados na escada foram superiores aos 

coletados a jusante e montante. Da mesma forma, observamos que machos e fêmeas 

apresentam valores diferentes (F(2,42)=5,30; p=0,026) (Figura 3B). 

 

3.2.3 Lactato plasmático  

 

Ao avaliar os efeitos principais, registramos efeito significativo nas 

concentrações plasmáticas de lactato nos locais (F(2,42)=3,81; p=0,03), sendo os 

valores de lactato encontrados para peixes amostrados na escada foram maiores aos 

amostrados a jusante. À montante, os peixes exibiram valores intermediários, sem 

diferença do observado na escada e à jusante (p>0,05) (Figura 3C). 

 

3.2.4 Cloreto plasmático  

 

Não observamos efeito dos locais de coleta (F(2,42)=0,33; p=0,71) e do gênero 

(F(2,42)=0,33; p=0,56) nas concentrações plasmáticas de cloreto dos peixes. Entretanto, 

os níveis de cloreto dos peixes amostrados na escada foram apenas numericamente 

menores quando comparados aos dos peixes amostrados à jusante e à montante (Figura 

3D). 

3.2.5 Hematócrito 

 

Para os valores de hematócrito observamos efeito significativo nos locais de 

coleta (F(3,47)=1,15; p=0,040), sendo os valores de hematócrito encontrados para 
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fêmea de jusante e escada foram maiores aos amostrados aos outros locais. Os níveis de 

hematócrito dos peixes amostrados na escada apresentaram perfil de redução em relação 

aos valores encontrados para aqueles coletados à jusante e à montante (Figura 3E). 

 

 

 
 

Fig. 3 Níveis plasmáticos de cortisol (A), glicose (B), lactato (C), cloreto (D) e 

hematócrito (E) para ♂ (macho) e ♀ (fêmea) de Prochilodus lineatus amostrados em 

três locais de coleta: J (jusante), E (escada para peixes) e M (montante) da barragem de 

Porto Primavera. Dados apresentados como médias e intervalo de confiança. Letras 

diferentes indicam diferença diferença significativa. 
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4. Discussão 

 

O comportamento fisiológico investigado neste estudo em adultos de P. lineatus 

mostrou que a transposição da escada para peixes de Porto Primavera pela espécie 

representou uma condição moderadamente estressante para os peixes. Estes são capazes 

de recuperar-se parcialmente do esforço físico quando atingiram a montante, como 

sugerido pelas respostas fisiológicas analisadas (níveis plasmáticos de cortisol, glicose, 

lactato, cloreto e da taxa de hematócrito), levando em consideração a condição inicial 

dos peixes a jusante.  

Maior gasto energético e esforço físico dos peixes possivelmente ocorreram 

neste estudo durante a natação forçada para transpor a escada para peixes, condição 

parcialmente revertida a montante da barragem. Wagner et al. (2012) avaliaram a 

passagem de peixes na escada em Porto Primavera e quantificaram a entrada e as 

proporções de passagens de várias espécies migratórias de longa incluindo Prochilodus 

lineatus. Elevada taxa de entrada e de passagem foram constatadas por Wagner et al. 

(2012) para P. lineatus, que obteve 100% de passagem pela escada com tempo médio 

ascendente de 1,48 h. À vista disso, os dados obtidos nesta pesquisa sugerem que a 

espécie possue um desempenho natatório satisfatório que facilita o uso da escada para 

peixes de Porto Primavera. 

Características específicas relacionadas ao desempenho natatório já foram 

descritas para P. lineatus. Assumpção et al. (2012) avaliaram características 

morfológicas relacionadas ao desempenho natatório de P. lineatus na escada para peixes 

de Porto Primavera, e constataram que a razão muscular elevada em P. lineatus indicou 

maior resistência a altas velocidades da água (Assumpção et al. 2012) e que a 

capacidade de natação, dentre outros fatores, está relacionada ao tamanho dos animais 

(Haro et al. 2004; Santos et al. 2012; Sanz-Ronda et al. 2015). Em nosso estudo as 

fêmeas, de modo geral, eram maiores, em peso e comprimento, que os machos. Assim, 

quando o tamanho do corpo aumenta, há aumento da massa muscular (Froese 2006), 

permitindo que o peixe atinja velocidades mais elevadas durante a natação prolongada 

(Beamish 1978).  

A tênue elevação nos níveis de cortisol observada para P. lineatus não 

caracterizou uma condição intensa de estresse, indicando que a escada para peixes não 

causa danos aos peixes, e que eles possuem capacidade desenvolvida para a natação 

forçada observada neste evento. Deve-se ressaltar que a coleta do sangue foi feita 
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imediatamente após a captura. De acordo com Kieffer (2000), alterações nos níveis de 

catecolaminas são detectadas logo após o exercício exaustivo, mas alterações do cortisol 

podem demorar 2 horas para ser detectadas. As respostas de estresse se caracterizam por 

alterações na homeostase biológica dos peixes, modificando o padrão de secreção do 

cortisol, com consequentes alterações metabólicas, iônicas e hematológicas 

(Wenderlaar-Bonga 1997; Urbinati e Carneiro 2004). O cortisol é um indicador de 

estresse (Urbinati e Carneiro 2001; Bolasina 2011), que afeta o metabolismo energético 

intermediário (De Boeck et al. 2001) e está associado à manutenção das reservas 

energéticas por prazos prolongados de estresse por meio de gliconeogênese, diferente da 

mobilização de energia pela glicólise que ocorre em evento agudo de estresse 

(Wendelaar-Bonga 1997). Do mesmo modo que na pesquisa realizada, Liew et al. 

(2013) não encontraram relação dos níveis de cortisol com o desempenho da natação 

crítica (Ucrit) de carpa comum, Cyprinus carpio, bem como Hoshiba et al. (2009) não 

encontraram alteração de cortisol e glicose em matrinxã, Brycon amazonicus, após 10 

minutos de perseguição com puçás.  

A elevação da concentração de glicose durante a passagem de P. lineatus pela 

escada para peixes sugere a ocorrência de maior demanda da espécie para sustentar a 

natação forçada nessa etapa da transposição, pois os peixes coletados a montante 

apresentaram recuperação parcial dos níveis de glicemia, especialmente as fêmeas. Em 

estudo prévio, Volpato et al. (2009) relataram para a mesma espécie aumento da glicose 

sanguínea tanto em trechos superiores como inferiores da escada para peixes de Porto 

Primavera, analisando peixes que não haviam concluído a transposição rio acima. Estes 

autores sugerem que P. lineatus exibe alta demanda energética durante a natação, ao 

transpor a escada para peixes, e que alterações dos níveis de glicose sanguínea foram 

relacionadas a exercício físico exaustivo (White et al. 2008) ou estresse natatório 

(Hachbarth e Moraes 2006) em função do esforço realizado em movimentos 

ascendentes, ao utilizar a escada para peixes.  

Em relação ao lactato circulante, indicador de esforço físico, os valores mais 

elevados foram observados dentro da escada para peixes, enquanto que, a montante, 

observamos moderada redução nas fêmeas. É conhecido que o exercício exaustivo leva 

ao uso intenso de fontes energéticas pelo metabolismo aeróbico, induzindo a ativação de 

vias anaeróbicas, que resulta em produção de lactato. Ao avaliar a natação exaustiva em 

carpa (Cyprinus carpio), Liew et al. (2013) observaram indução de metabolismo 

anaeróbico por meio de acúmulo de lactato.  
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Do mesmo modo que o cortisol, os níveis plasmáticos de cloreto não indicaram 

resposta intensa de estresse em função da transposição da escada pelos peixes. Quando 

ocorre um evento estressor, o aumento inicial das concentrações sanguíneas de 

catecolaminas aumenta os batimentos cardíacos e a perfusão nas brânquias, ocasionando 

perda iônica, inclusive do cloreto, para o meio hipotônico, e alteração osmótica (Eddy 

1981), resposta que também foi observada por Hoshiba et al. (2009), em matrinxã 

(Brycon amazonicus) após natação forçada. Alterações iônicas foram descritas como 

alterações típicas de exercício exaustivo e estressante (Kieffer 2000). Contudo, tal fato 

não foi observado em nosso estudo indicando que a natação realizada não promoveu 

alteração iônica. 

Outro indicador metabólico utilizado neste estudo foi o hematócrito, que indica 

maior disponibilidade de oxigênio circulante durante metabolismo acelerado. Porém, 

esse indicador, que poderia representar excesso de demanda energética, como observado 

pela glicemia, e impossibilidade temporária de reposição das hemácias responsáveis 

pelo transporte de oxigênio, não mostrou alterações significativas. Em estudo anterior 

com P. lineatus, durante a transposição da escada para peixes, Volpato et al. (2009) 

encontraram níveis mais baixos de hematócrito, alterações hematológicas anteriormente 

associadas à condição de estresse (Wojtaszek et al. 2002).  

Informações sobre a fisiologia dos peixes, em situações impostas por 

modificações antrópicas, como a construção de passagens para peixes, resultam em 

respostas biológicas que possam auxiliar na melhoria desses projetos. A expansão e 

aperfeiçoamento desses estudos, frente as passagens para peixes, poderão contribuir 

para a conservação da ictiofauna, principalmente as migradoras de longa distância 

(Hasler et al. 2009). 

Este estudo demonstrou que a passagem para peixes, tipo escada para peixes 

como a de Porto Primavera   resultou em respostas fisiológicas moderadamente 

estressoras para os exemplares de P. lineatus avaliados. As alterações nos níveis 

hormonais e metabólicos não mostraram restritivas aos movimentos de ascensão desses 

exemplares. Dessa forma, estudos que relacionem a capacidade natatória e os processos 

fisiológicos em espécies migratórias neotropicais, como P. lineatus, são necessárias 

para auxiliar na avaliação da eficiência e melhorias das passagens para peixes, como 

ferramenta para a biologia da conservação. 
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