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Levantamento das passagens para peixes da bacia hidrográfica do rio Paraná 

e caracterização do entorno dos sítios reprodutivos de peixes 

 

Resumo. Os ecossistemas aquáticos têm sido transformados pelos avanços de construções im-

pactantes como barragens para usinas hidrelétricas e atividades agrícolas e pecuária extensiva. 

Estes impactos contribuem com a degradação da biodiversidade de florestas naturais e frag-

mentam os recursos hídricos. Esta pesquisa realizou o levantamento das passagens de peixes da 

bacia hidrográfica do rio Paraná e a caracterização do entorno dos sítios reprodutivos de peixes 

de quatro tributários do reservatório da usina de Porto Primavera. Para realização da pesquisa, 

foram utilizados para o levantamento, dados do Sistema e Informações Geográficas do Setor 

Elétrico (SIGEL), da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), como também pesquisas 

em artigo científicos, relatórios ambientais, por telefones, e-mails e em sites das empresas de 

energia. Para a caracterização do entorno dos sítios reprodutivos, utilizamos imagens de satélite 

do período de 2016 e 2017. Para a análise de classificação supervisionada, utilizamos o algo-

ritmo de Máxima Verossimilhança e confirmada pela geoestatística com o índice Kappa. Foram 

identificados 362 empreendimentos em operação e apenas n=35; 8,8% com sistemas de passa-

gens para peixes na bacia do rio Paraná, constituindo-se grande parte do tipo escada n=29; 

85,2%. Na classificação verificou-se que a bacia hidrográfica do rio Verde, apresentou melho-

res condições de áreas de vegetação e as inundáveis indicando ser os locais escolhidos também 

entre as espécies de peixes. A bacia do rio Paraná está drasticamente desconectada evidenciado 

pelo elevado número de barragens hidrelétricas, que interrompem a viabilidade genéticas das 

espécies e que cerca de 90% dos empreendimentos não possuem STPs. As áreas de vegetação 

e as planícies inundáveis são hábitats importantes com papel primordial na permanência e res-

tauração das comunidades aquáticas, mantêm e conservam a diversidade aquática para as espé-

cies de peixes migradores neotropicais. 

 

Palavras chaves adicionais- Ictiofauna neotropical, Classificação do uso do solo; Máxima ve-

rossimilhança. 
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Capítulo 1. Caracterização das passagens para peixes em hidrelétricas na bacia hidrográ-

fica do rio Paraná 

 

Resumo. Os ambientes aquáticos têm sido adversamente afetados por construções de barragens 

hidrelétricas. Estas construções, causam a interrupção dos rios e da conectividade dos fluxos 

genéticos de populações de peixes potamódromos. Os Sistemas de Transposição para Peixes 

(STPs) são utilizados para reestabelecer a conectividade da ictiofauna entre os ambientes afe-

tados. Os STPs são estruturas consideradas facilitadoras das rotas dos peixes a ascenderem os 

obstáculos e completarem suas atividades reprodutivas ou alimentares. Este estudo realizou o 

levantamento dos empreendimentos hidrelétricos e a caracterização dos sistemas de transposi-

ção para peixes existentes na bacia do rio Paraná. Para realização da pesquisa, foram utilizados 

dados do Sistema e Informações Geográficas do Setor Elétrico (SIGEL), da Agência Nacional 

de Energia Elétrica (ANEEL) dos empreendimentos em operação e em fase de licenciamento, 

como também a atualização e levantamento em artigo científico, relatórios ambientais, por te-

lefones, email e nos sites das empresas de energia. Foram identificados 362 empreendimentos 

hidrelétricos em operação, verificou-se apenas 34 STPs na bacia do rio Paraná, constituindo-se 

grande parte do tipo escada (n=29; 85,2%). Este trabalho evidencia que a bacia do rio Paraná 

está drasticamente desconectada evidenciado pelo elevado número de barragens hidrelétricas 

que interrompem a viabilidade genéticas das espécies e que cerca de 90% dos empreendimentos 

não possuem STPs. 

 

Palavras chaves adicionais: Peixes potamódromos; Migração de peixes; Sistemas de transpo-

sição para peixes. 



 

 

 

Abstract. Aquatic environments have been adversely affected by hydroelectric dam construc-

tions. These constructions cause the disruption of rivers and the connectivity of genetic flows 

of potamodromic fish populations. Fish Transposition Systems (STPs) are used to reestablish 

connectivity of the ichthyofauna between affected environments. STPs are structures consid-

ered to be facilitators of fish routes that ascend obstacles and complete their reproductive or 

feeding activities. This study carried out the survey of the hydroelectric projects and the char-

acterization of the transposition systems for fish existing in the Paraná river basin. In order to 

carry out the research, data from the System and Geographic Information of the Electrical Sec-

tor (SIGEL), from the National Electric Energy Agency (ANEEL) were used for the projects in 

operation and in the licensing phase, as well as the updating and survey in a scientific article, 

reports environmental, telephone, e-mail and on the websites of energy companies. A total of 

362 hydroelectric projects were identified in operation, only 34 STPs were found in the Paraná 

river basin, constituting a large part of the ladder type (n = 29, 85.2%). This work shows that 

the Paraná river basin is drastically disconnected, evidenced by the high number of hydroelec-

tric dams that interrupt the genetic viability of the species and that about 90% of the enterprises 

do not have STPs. 

Additional key words: Fish potamódromos; Fish migration; Transportion systems for fish.
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Introdução 1 

 2 

As construções de usinas hidrelétricas no Brasil surgiram no final do século XIX, com o 3 

intuito de usufruir dos benefícios do uso múltiplo dos recursos hídricos, em especial a geração 4 

de energia (Agostinho et al. 2007a). A barragem hidrelétrica, é considerada um dos empreen-5 

dimentos mais impactantes para as bacias hidrográficas (Anderson et al. 2014). Entre os im-6 

pactos causados nas bacias, estão a regulação dos fluxos dos rios, a fragmentação do ecossis-7 

tema e a mudanças na fisiologia (Agostinho et al. 2008). Além disso, as barragens causam 8 

alterações na biota aquática e o rompimento do equilíbrio longitudinal dos rios (Coelho, 2008), 9 

associam as perdas de biodiversidade, recursos biológicos e genéticos (Hilsdorf et al. 2006; 10 

Agostinho et al. 2007a; Barletta et al. 2010; Pelicice et al. 2014). Como também interferem na 11 

migração dos peixes, com o bloqueio da conectividade entre os habitats e os fluxos gênicos 12 

(Lucas & Baras, 2001; Carolsfeld et al. 2003; Dodd et al. 2017).  13 

Este bloqueio prejudica a passagem de peixes migradores em águas continentais (pota-14 

módromos) (Myers, 1949). Para reestabelecer a conectividade entre áreas a montante e a jusante 15 

da barragem, são construídos os sistemas de transposição para peixes (STPs) (Larinier, 2002; 16 

Bunt et al. 2012). Em sua definição básica STPs são estruturas para condução de água dissi-17 

pando energia através de barragens, com a finalidade de fornecer passagem para os peixes sem 18 

estresse, atraso ou injúrias e, com baixo gasto energético (Clay, 1995; Larinier, 2002; 19 

Dvwk/Fao, 2002). 20 

Em relação ao método de transposição dos peixes os STPs são divididos entre aqueles em 21 

que os peixes são conduzidos (eclusas e elevadores), e os mais comuns, em que os peixes pre-22 

cisam utilizar esforço natatório para a transposição, como: canais seminaturais e escadas para 23 

peixes (Clay, 1995; Noonan et al. 2012). Canais seminaturais além de proporcionar a conecti-24 

vidade para as espécies de peixes entre habitats de montante e jusante, também fornecem maior 25 

proximidade com o habitat natural com a presença invertebrados e macrófitas (Dvwk/Fao, 26 

2002; Calles & Greenberg, 2009; Gustafsson et al. 2013; Dodd et al. 2017). As escadas também 27 

fazem a conexão entre montante e jusante e possuem vários tipos, que variam em função do 28 

tipo de dissipador de energia (weirs). Consequentemente recebem diferentes nomenclaturas 29 

como: pool & Weir e vertical slot entre outras, mas são menos semelhantes ao habitat natural, 30 

em relação aos canais seminaturais. 31 

Os grandes rios da América do Sul, foram amplamente fragmentados pelas barragens de 32 

hidrelétricas para atender à crescente demanda de energia. Inúmeras hidrelétricas foram pro-33 
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postas, milhares delas construídas, outras em construção e várias em consideração, especial-34 

mente na bacia do Rio Paraná (Agostinho & Gomes, 2007) e recentemente na região amazônica 35 

(Latrubesse et al. 2017). 36 

As passagens construídas na América do Sul, seguem o mesmo princípio dos STPs para 37 

salmonídeos de regiões temperadas, tais como particularidades no dimensionamento, atributos 38 

hidráulicos e de declividade (Quirós & Cuch, 1989; Larinier, 2002a; Fernández, et al. 2007). 39 

No entanto, alguns destes aspectos diferem totalmente para espécies da região neotropical, 40 

como características ambientais, comportamentais e fisiológicas das espécies potamódromas 41 

(Martins, 2005). Estes aspectos, têm gerado sérios problemas para as espécies neotropicais, pois 42 

foram negligenciados na execução de projetos brasileiros (Martins, 2005). 43 

No Brasil, são encontrados três tipos de STPs: os elevadores, o canal lateral e as escadas 44 

para peixes. A escada é mais comum, pois mantém livre a movimentação do fluxo (Makrakis 45 

et al. 2007). A implementação de escadas no Brasil é obrigatória, prevista em leis estaduais, em 46 

cursos hídricos interrompidos ou em barragens já construídas (Martins, 2005). O primeiro STP 47 

construído no Brasil, foi a escada para peixes no rio Atibaia em 1906, na barragem de Salto 48 

Grande-SP (Quirós, 1989; Martins, 2000). Posteriormente, outros projetos foram construídos, 49 

obrigatoriamente previstos pela lei estadual de São Paulo, nº 2.250, de 28/12/1927, no qual 50 

obrigava a construção de sistemas de passagens. No entanto não havia qualquer estudo ou ava-51 

liação da comunidade íctica, para que os STPs fossem construídos de forma adequada (Martins, 52 

2000). 53 

Logo, baseado em experiências Norte Americanas, houve estagnação das instalações das 54 

passagens, alegando que a fauna aquática neotropical não possuía comportamentos migratórios 55 

(Martins, 2000). No entanto, existe um Projeto de Lei federal nº 4630 de 1998, que se encontra 56 

arquivado, no qual estabelece a obrigatoriedade na implantação de passagens para peixes em 57 

barragens construídas em cursos d’água de domínio da União. Os projetos estaduais que pos-58 

suem vigência são: o estado do Pará, nº 5.886 de 07/04/1995; Minas gerais nº 12.488, de 59 

09/04/1997; São Paulo nº 9.798 de 07/ 10/1997 (Silva, 2012) e Paraná nº 15.446 de 15/01/2007.  60 

Para efetivar a implantação de STPs, existem vários atributos necessários para o funcio-61 

namento do sistema, como reestabelecer a conexão entre os habitats fragmentados pelas barra-62 

gens hidrelétricas e garantir a conectividade longitudinal dos fluxos gênicos das comunidades 63 

aquáticas (Jansson et al. 2000; Tummers et al. 2016; Dodd et al. 2017). Manter a integridade 64 

ecológica dos rios e da planície de inundação (Ward & Stanford, 1995). Assim como, conhecer 65 
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a biologia e comportamento das espécies migradoras, velocidades suportadas pelas espécies e 66 

condições hidráulicas (Santos, 2004; Makrakis, 2007a).  67 

Vários estudos na região neotropical, têm mostrado que escada para peixes em operação 68 

em hidrelétricas tem cumprido a função de conectividade entre os fluxos genéticos, possibili-69 

tando a movimentação longitudinal e lateral dos peixes de jusante para montante e vice-versa 70 

(Makrakis, et al. 2012a; Makrakis, et al. 2015). Exemplo desta premissa é a escada para peixes 71 

da UHE de Porto Primavera, com a espécie Prochilodus lineatus, que apresentou fluxo genético 72 

entre diversos tributários, em um longo trecho do rio Paraná (Ferreira et al. 2016), buscando 73 

tributários do reservatório daquela barragem, como locais preferenciais de desova (Silva et al. 74 

2015). 75 

A existência e ampliação dos empreendimentos hidrelétricos na bacia do rio Paraná, como 76 

em outras grandes bacias na América do Sul (exemplo: bacia Amazônica) (Zarfl et al. 2015; 77 

Lira et al. 2017; Timpe & Kaplan, 2017) vem causando e ampliará perdas inestimáveis princi-78 

palmente para as espécies de peixes migradoras. E, muito pouco se sabe sobre as quantidades, 79 

os tipos e dimensões dos STPs construídos que assegurem a conectividade para os peixes pota-80 

módromos. A realização de diagnóstico sobre as características, bem como conhecer os empre-81 

endimentos hidrelétricos que não possuem STPs em operação, são informações imprescindíveis 82 

no sentido de melhorar e restabelecer a conectividade dos rios, buscando viabilizar o fluxo ge-83 

nético, para as espécies de peixes migradoras (Makrakis et al. 2015). Assim, este estudo reali-84 

zou o levantamento dos empreendimentos de barragens das usinas hidrelétricas e a caracteriza-85 

ção dos seus sistemas de transposição para peixes existentes na bacia do rio Paraná, a mais 86 

regulada da América do Sul, focando sobre a bacia do rio Paraná e seus principais tributários. 87 

 88 

Material e Métodos  89 

Área de Estudo 90 

 91 

A bacia do rio Paraná possui extensão de 330.445.869 hectares, compõe a segunda maior 92 

zona húmida da América do Sul (Reis et al. 2016) (Fig.1). 93 

 94 

 95 

 96 

 97 
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O rio Paraná é formado pela confluência dos rios Paranaíba e Grande (Agostinho et al. 98 

2007a), possui largura de 1 km (Garrone Neto et al. 2007) abriga tributários importantes como 99 

s rios Grande, Paranaíba, Tietê, Paranapanema, Verde e Sucuriú (Souza, 2000). Este sistema 100 

fluvial contempla áreas no Brasil, Paraguai, Bolívia, Argentina e Uruguai. A calha principal do 101 

rio Paraná tem cerca de 4.000 km de comprimento e a carga anual de sedimentos superior a 150 102 

milhões de toneladas (Orfeo & Stevaux, 2002). 103 

 104 

Empreendimentos Hidrelétricos e Passagens para Peixes 105 

 106 

O levantamento das hidrelétricas existentes na bacia do rio Paraná foi realizado entre 107 

maio a julho de 2017 a partir da coleta de dados na base do Sistema de Informações Geográficas 108 

do Setor Elétrico (SIGEL), da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no formato 109 

Shapefile processado pelo Sistema de informação Geográfico (SIG) e KMZ (Jensen, 1996; Ne-110 

teler & Mitasova, 2008). Os dados para composição da área da bacia hidrográfica do rio Paraná 111 

foram obtidos do World Wildlife Fund (WWF) e também proposto por Reis et al. (2016) na 112 

Fig 1. Mapa representando a área total da bacia hidrográfica do rio Paraná e em tracejado a parte 

brasileira. 
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qual destacamos a parte brasileira da área de estudo, por obter nelas a concentração das infor-113 

mações sobre os empreendimentos hidrelétricos. Estes dados foram processados no QGIS para 114 

a composição dos mapas. Foi abordada a metodologia descritiva, na qual buscou pela observa-115 

ção e registro dos dados, apresentando uma investigação descritiva dos fatos, fenômenos ou da 116 

realidade, como proposto por Prodanov e Freitas (2013).  117 

As usinas hidrelétricas foram classificadas baseadas de acordo com no relatório da 118 

ANEEL de 2008, que determina se a usina é de pequeno, médio ou grande porte, respectiva-119 

mente em: Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) (igual ou inferior a 3 Megawatts MW de 120 

potência instalada1), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) (superior a 3 MW até 30 MW de 121 

potência instalada e com área inferior a 3 km2), e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) (superior 122 

a 30 MW e área superior a 3 km2). Foram contabilizados empreendimentos em função da po-123 

tência instalada, localização geográfica, idade média de construção e dimensões físicas das bar-124 

ragens.  125 

As informações quanto aos sistemas de transposição, existentes ou não, nas usinas hidre-126 

létricas em operação foram obtidas por meio de contatos por telefone, e-mails, relatórios de 127 

monitoramento (Sanchez, 2006; Morgan, 2012), artigos científicos e pelo SIG (QGIS) (Jensen, 128 

1996). Das 362 hidrelétricas em operação, foi possível obter dados de 80 (22,1%) usinas, du-129 

rante o período de junho a novembro de 2017.  130 

Para a caracterização dos STPs em funcionamento, foi considerado o comprimento, pro-131 

fundidade, largura, posição do sistema em relação a casa de força, áreas de descanso, vazão em 132 

m³/s, desnível entre montante e jusante. Para este levantamento utilizamos os empreendimentos 133 

que estavam em fase de operação. Para a descrição dos STPs, do tipo escadas, foi utilizado as 134 

seguintes recomendações: Escadas com soleira ou degrau ou pool & Weir, quando esta for em 135 

tanques em série ou escalonados em forma de degraus, na qual dispõem de orifício de fundo 136 

submersos ou na superfície (Dvwk/Fao, 2002; Larinier, 2002; Martins, 2005); Escada com 137 

fenda vertical ou vertical slot, quando baseada em canais retangulares com declives e com pa-138 

redes transversais dispostas em fendas alternadas (Rajaratnam et al. 1986). Para as demais, na 139 

qual não foi possível verificar a categoria utilizamos apenas escadas.  140 

Não foi possível detectar quaisquer resultados sobre os STPs, que possam estar localiza-141 

dos nos empreendimentos na Argentina, Bolívia e Uruguai. Com as informações adquiridas, 142 

foram criadas bases de dados geográficos, posteriormente utilizados na confecção dos mapas 143 

                                                 
1
 A potência instalada determina o porte da usina geradora para fins de outorga, regulação e fiscalização, definida 

pelo somatório das potências elétricas ativas nominais das unidades geradoras (Aneel, 2017). 
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para as três classificações, representando a distribuição espacial dos empreendimentos, com e 144 

sem os STPs distribuídos na bacia hidrográfica do rio Paraná. 145 

Resultados 146 

Empreendimentos Hidrelétricos 147 

 148 

Um total de 362 (30,4%) usinas hidrelétricas em operação foram encontradas para a 149 

bacia do rio Paraná. Visto que 1.189 usinas está prevista na região, destas a maioria estão em 150 

estudos ou até mesmo autorizada a construção (n = 827; 69,6%). Para as futuras instalações, as 151 

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) lideram no crescimento, previsto um aumento de 7,0 152 

vezes sob as usinas já instaladas, que representaram 72 unidades em operação na região da bacia 153 

do rio Paraná (Tabela 1).  154 

Como parte da descrição das características físicas dos empreendimentos, as Usinas Hi-155 

drelétricas (UHEs) se destacam com o maior comprimento e altura de barragem. A idade média 156 

do período de construção dos empreendimentos a PCH foi a mais representativa (Tabela 2). 157 

 158 

Sistemas de Transposição Para Peixes 159 

 160 

Em 32 usinas em operação (n=362; 30,4%), apresentaram 34(8,8%) STPs na bacia do 161 

rio Paraná, distribuídas entre os empreendimentos nas categorias UHE (n=14; 37,5%), PCH 162 

(n=16; 50,0%) e CGH (n=4; 12,5%). Os rios Paraná e Paranapanema representaram as maiores 163 

quantidades de STPs, juntos dispõem de 10 passagens para peixes, o que correspondem a 29,4% 164 

(Tabela 3). Os empreendimentos que possuem passagens estão presentes tanto nas calhas dos 165 

rios principais, constituído pelo rio Paraná, Paranapanema, Grande, Tietê e Piquiri, como nos 166 

tributários, sendo eles Sapucaí, Sorocaba e Pardo. Entre os Sistemas de passagens, as escadas 167 

Tabela 1. Número de empreendimentos hidrelétricos em fase de operação e em estudos na bacia do rio Paraná. 

Empreendimentos Operação Estudos Total 

Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE) 86 86 172 

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) 72 526 598 

Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) 204 215 419 

Total 362 827 1.189 

 

Tabela 2. Características físicas e anos de construção dos empreendimentos. 

  
UHE PCH CGH 

Comprimento Altura Comprimento Altura Comprimento Altura 

Máximo (m) 10.400,0 196,0 1.810,0 95,0 350,0 55,0 

Média (m) 1.399,6 57,5 398,9 20,7 111,0 10,9 

Mínimo (m) 23,0 2,0 50,0 2,1 12,3 1,0 

Período médio de 

construção (anos) 
40,0 52,5 39,0 
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são as mais evidentes correspondendo a (n=29; 85,2%), seguidas pelos elevadores (n=4; 11,7%) 168 

e o canal lateral (n=1; 2,1%). Entre as passagens do tipo escadas, (n=17; 58,6%) não foi possível 169 

diferenciar a categoria. No entanto a degrau tanque representou (n=6;20,7%), seguida pelas de 170 

orifício de fundo com 17,3% e orifício de fundo (n=1; 3,4%) (Tabela 3). 171 

 172 

Tabela 3. Tipos de STPs da bacia do rio Paraná, Escada (Es), Degrau-tanque (De), Fenda vertical (Ve), 173 

Orifício (Or), Elevador (El) e Canal lateral (Ca). 174 

 175 

Empreendimentos Rios STPs Referências 
Itaipu Paraná Ca Makrakis (2007b) 

Governador Jayme Canet Tibagi De Martins (2005) 

Eng. Sergio Motta Paraná De Martins (2005) 

Funil Grande El Martins (2005); Makrakis (et al. 2012b) 

Eng. Sergio Motta Paraná El Martins (2005); Makrakis (et al. 2012b) 

Yacyretá Paraná El Martins (2005); Oldani (2007) 
Yacyretá Paraná El Oldani (2007) 

Paranapanema Paranapanema Es Google Earth 

Ourinhos Paranapanema Or Martins (2005); Arcifa e Esguícero (2012) 

Piraju Paranapanema Or Martins (2005) 
Canoas I Paranapanema Or Agostinho (et al. 2007a); Martins (2005) 

Canoas II Paranapanema Or Agostinho (et al. 2007a); Martins (2005) 

São Domingos Verde Or Google Earth 

Igarapava Grande Ve Google Earth; Bizzoto (2006) 

Gavião Peixoto Jacaré-Açú De Martins (2005) 

Dourados Sapucaí-Mirím De Martins (2005) 
Itaipava Pardo De Martins (2005) 

Salto Grande Atibaia De Martins (2005) 

Retiro Sapucaí Es Google Earth; CTG Brasil 

Anhanguera Sapucaí Es Google Earth 
Emas novas Mogi-Guaçu Es Google Earth 

San Juan Sorocaba Es Google Earth 

São Joaquim Sapucaí Es Google Earth 

Mogi-Guaçu Mogi-Guaçu Es Google Earth 

Palmeiras Sapucaí-Mirím Es Souza (et al. 2012) 
São José Jaguari-Mirím Es Google Earth 

Cachoeira Poção Preto II Itararé Es Google Earth 

Jataí Claro Es Google Earth 
Cachoeira Poção Preto I Itararé Es Google Earth 

Ypê Verdão Es Google Earth 

Corumbataí Corumbataí Es Google Earth 

Luiz Queiroz Piracicaba Es Google Earth 
Quatiara Do Peixe Es Google Earth 

Salto Moraes Tijuco Es Google Earth 

 176 

A localização dos STPs é um dos requisitos que facilitam a orientação dos peixes a 177 

encontrar a entrada da escada. Em nosso estudo apenas (n=8; 23,5%), dos STPs estão localiza-178 

dos na mesma margem, em que estão localizadas a casa de força da usina hidrelétrica. Em 179 

relação ao comprimento (L) e largura (B) das escadas para peixes, as maiores dimensões foram 180 

respectivamente L= 10.000 m e B= 5,0 m. A declividade máxima apresentada foi de 26,0 m e 181 

a mínima de 7,0 m. O comprimento mínimo dos tanques de descanso corresponde a 16,0 m 182 

(Tabela 4). 183 
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Cerca de 6 empreendimentos estão situados na calha do rio Paraná que é o canal principal, 184 

destes em torno de (n=3; 50,0%) possuem sistemas. Nos principais tributários que compõe a 185 

bacia, respectivamente os rios Grande, Paranaíba, Tietê, Iguaçu, Pardo, Aporé, Verde, Sucuruí, 186 

Piquiri e Paranapanema, possuem um total de 48 empreendimentos, apenas (n=9;18,9%) pos-187 

suem passagens. De maneira geral, os sistemas estão localizados principalmente no estado de 188 

São Paulo (SP) ou na fronteira estadual, o que pode estar associado com o maior período de 189 

vigência da legislação correspondente aos STPs (Lei 9.789 de 07/10/1997), o que indica uma 190 

maior atenção aos afluentes pertencentes a este território (Fig. 2). 191 

Empreendimentos 

STPs Tanques 

Posição em relação 

a casa de força 
L x B x h (m) I (m) Q (m³/s) N 

Defletores b x c x d 

(m) 
N 

Descanso L x c x d 

(m) 

UHE 

Igarapava Mesma margem 270,0x3,0x3,0 17,0 2,0 - 6,0 87 3,0x3,0x0,4 1  

Ourinhos Oposto da margem 386,0x1,0x1,0 12,7    3 
?x0,5x0,4;?x0,8x0,4;?

x2,7x0,4 

Piraju Oposto da margem ?x3,5x1,0 26,0    3 
?x0,5x0,4;?x0,8x0,3;?

x2,7x0,2 

Canoas I** Mesma margem 210,5x3,5x1,0 23,0 1,1 57    

Canoas II** Mesma margem 228,1x3,5x1,0 23,0 1,1 62    

São Domingos Mesma margem 3,0x3,0x1,6  0,3  O*(0,5x0,5) 4  

Eng. Sergio 

Motta 
Oposto da margem 29,0x?x?  1,5 - 2,5     

Eng. Sergio 

Motta 
Mesma margem 472,5x5,0x2,0 19,5 1,3 - 3,5 49 6,5-8,2x0,4 x0,4 3 

16,0x5,0x0,4; 

24,5x5,0x0,4; 

18,1x5,0x0,4 

Itaipu Mesma margem 10.000x?x?       

Yacyretá  15m³/ 16 t/dia  0,3 - 2,4     

Yacyretá  15m³/ 16 t/dia       

Paranapanema         

Governador 

Jayme Canet 
        

 Funil         

 

 

 

 

 

 

 

PCH 

Retiro Mesma margem 256,6x3,0x1,0 20,0  48 3,0x1,0x?   

Anhanguera Mesma margem 243,0x3,0x1,2 17,0 0,5 38    

Dourados Mesma margem  8,0      

Itaipava Oposto da margem  7,0      

Palmeiras   16,4 1,8 46 3,0x?x?   

Emas novas         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

San Juan         

Gavião Peixoto         

São Joaquim         

Salto Grande         

Mogi-Guaçu         

São José         

Cachoeira Poção 

Preto II 
        

Tabela 4. Descrição dos dimensionamentos dos STPs os quais foram possíveis obter informações, onde (L-

Comprimento), (B-Largura), (h-Altura), (I-Declividade), (Q-Vazão), (N- Número de tanques), (b-Largura), 

(c x d-Orifício de fundo), (S*-Superficial), (O*-Orifício), (**-Desativadas), (?-Não possui informação). 
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Empreendimentos 

STPs Tanques 

Posição em relação 

a casa de força 
L x B x h (m) I (m) Q (m³/s) N 

Defletores b x c x d 

(m) 
N 

Descanso L x c x d 

(m) 

 

 

PCH 

Cachoeira Poção 

Preto I 
        

Jataí         

Ypê         

CGH 

Quatiara Oposto da margem  15,0      

Corumbataí         

Luiz de Queiroz         

Salto Moraes         

 192 

Discussão 193 

O número de passagens para peixes na bacia do rio Paraná é insatisfatório, pois apenas 194 

8,8% do total de usinas (n=362) em operação apresentam STPs. Este cenário pode evidenciar 195 

Fig. 2. Mapa da bacia hidrográfica do rio Paraná: A) localização geral da bacia; B) Usinas Hidrelétricas de 

Energia (UHE); C) Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH); e D) Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH). 
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ainda mais o impacto das barragens hidrelétricas sobre os ambientes fluviais e as comunidades 196 

aquáticas, causando a fragmentação dos fluxos genéticos (Junk et al. 1989; Makrakis et al. 197 

2012a). Considerando os raros casos de barragens, que previamente possuíam barreiras naturais 198 

próximas, como cachoeiras intransponíveis a sua jusante ou montante, ou talvez a passagem 199 

para peixes ser uma armadilha ecológica (Agostinho et al. 2008), situações em que são discu-200 

tíveis quanto a implantação de STPs, a grande maioria das barragens demanda obrigatoriamente 201 

restabelecer a conectividade de fluxo genético por meio de um canal lateral seminatural ou uma 202 

escada para peixes. 203 

O número de usinas hidrelétricas vem aumentando continuamente a nível mundial (Zarfl, 204 

2015). De acordo com dados do Banco de Informações de Geração (BIG), da ANEEL, a capa-205 

cidade instalada total do sistema elétrico brasileiro, no final de 2014 era de aproximadamente, 206 

134 mil MW (EPE, 2015). A maior parte desses empreendimentos estão concentrados na região 207 

da bacia hidrográfica do rio Paraná, apresentando 1.189 usinas. Destas, 69,6% estão em fase de 208 

estudo, ou sendo autorizadas para a construção. Desta forma, caso esses futuros empreendimen-209 

tos não disponibilizem a conectividade por meio de passagem para peixes, a bacia do rio Paraná 210 

irá potencializar, ainda mais a deriva genética e consequentemente a redução dos seus estoques 211 

pesqueiros (Makrakis et al. 2012c).  212 

Os empreendimentos apresentaram média de altura de barragem para as categorias res-213 

pectivamente, de 57,5 m (UHE), 20,6 m (PCH) e 10,8 m (CGH), estas proporções são conside-214 

radas de grandes barragens, por atingirem alturas maiores que 10,0 m (Carolsfeld et al. 2003; 215 

Agostinho et al. 2007a). Diante desses valores, fica evidente que as barragens hidrelétricas são 216 

instransponíveis, quando não dispõem de passagens para peixes. Dos 34 STPs encontrados 217 

neste estudo, concentrados nos rios Paraná e Paranapanema em maior quantidade. Na América 218 

do Sul apresentam 16 STPs (Pompeu et al. 2012), Lira et al. (2017) em recente levantamento 219 

apontaram a existência de 25 STPs distribuídos em diversas bacias hidrográficas, destes, 13 220 

(52,0%) estão localizados na bacia do rio Paraná, e entre os sistemas instalados, a maioria é do 221 

tipo escada. No território brasileiro, há informação de 38 STPs (Martins, 2005). 222 

A passagem do tipo escada foi mais representativa, dentre as identificadas (41,4%), a 223 

degrau ou soleira (pool & weir) foi a mais evidente (20,7%) e os menos representativos foram 224 

o canal lateral (bypass channel) (2,1%) e os elevadores (fish lift) (11,7%). A passagem do tipo 225 

degrau ou soleira é a mais encontrada entre os sistemas em todo o mundo (Clay, 1995; Kato-226 

podis et al. 2005; Makrakis et al. 2007a; Noonan et al. 2012). Este sistema garante atratividade 227 
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por meio dos fluxos, beneficiando espécies potamódromas e diádromas (Bunt et al. 2012), po-228 

dendo atribuir a possibilidade de diferenças nas condições do fluxo hídrico (Pratt et al. 2006; 229 

Naughton et al. 2007), o que favorece espécies com hábitos distintos, como as que possuem 230 

alta capacidade de natação e com limitações natatórias (Mcleod & Nemenyi, 1940; Katopois & 231 

Willians, 2012; Fuentes-Pérez, 2016). 232 

O sistema categorizado como canal lateral foi designado como único na área de estudo. 233 

Apresenta a maior extensão dos sistemas de transposição para peixes no mundo (Makrakis et 234 

al., 2007b), os canais seminaturais possuem características semelhantes as encontradas na na-235 

tureza, facilitando a passagem dos peixes e fornecendo habitat para os organismos aquáticos 236 

(Pander et al. 2013), aumentando a integridade ecológica dos rios regulados (Gustafsson et al. 237 

2013). Os elevadores são menos comuns entre os sistemas de passagens (Quirós, 1998), por 238 

apresentarem baixa eficiência (Noonan et al. 2012), e geralmente a falha do sistema está na 239 

condição de fluxo, que provavelmente não é suficiente para atrair grandes peixes migradores 240 

(Oldani et al. 2007) e não estabelecem conexão de retorno das espécies (Croze et al. 2008).  241 

A bacia do rio Paraná apresenta uma elevada diversidade de espécies, cerca de 924 espé-242 

cies segundo Reis et al. (2016). Especificamente o alto Rio Paraná contém 310 espécies de 243 

peixes (Langeani et al. 2007). Dentre estas, 31 podem realizar migrações para fins de reprodu-244 

ção (Agostinho et al. 2007b). Se houver perda de conectividade entre os tributários, esses indi-245 

víduos sofreriam danos biológicos irreversíveis (Junk et al.1989; Brito 2009; Dood et al. 2017). 246 

Estas perturbações são consideradas críticas, pois interferem na conservação da integridade 247 

ecológica dos rios e da planície de inundação (Ward & Stanford, 1995). Desta forma, passagens 248 

que possibilitem o fluxo bidirecional, ou seja de jusante a montante e vice-versa, como as es-249 

cadas para peixes e os canais seminaturais, são os tipos de STPs recomendados para as espécies 250 

de peixes migradoras da bacia do rio Paraná (Makrakis et al. 2015). 251 

Esta situação se agrava pelo fato de que os empreendimentos estão em todos os principais 252 

afluentes da bacia do rio Paraná, como também na calha principal. De maneira que a pressão 253 

negativa, exercida sobre as populações de peixes migradores, é maior quando a sucessão de 254 

reservatórios é estabelecida em cadeia/série, podendo causar a seletividade nas passagens e/ou 255 

atrasos no período reprodutivo (Britto, 2009; Wagner, et al. 2012). Como é o caso da calha 256 

principal do rio Paraná, que apresenta STPs em Yacyretá (elevadores), o Canal da Piracema em 257 

Itaipu Binacional e a escada para peixes na UHE de Porto Primavera. Ainda assim, os maiores 258 

tributários que compõe a bacia apresentam elevado número de empreendimentos com fluxos 259 

descontínuos, como os rios Grande (MG), Tietê (SP) e Paranapanema (SP), na qual possuem 260 
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respectivamente a quantidade de empreendimentos (13; 8; 11), desta forma, os que apresentam 261 

sistemas na ordem (0, 2, 3). Nesta conjuntura, a fragmentação de fluxo genético poderá agravar 262 

ainda mais nestas sub bacias. 263 

Dos STPs encontrados, a predominância da localização dos sistemas foi na mesma mar-264 

gem da casa de força do empreendimento (23,5%), ainda assim 17,6% não atendem estes re-265 

quisitos e 58,8% não foi possível identificar pela ausência de informação. A localização do 266 

sistema próximo à casa de força é um dos critérios que melhoram a efetividade do sistema 267 

(Clay, 1995; Dood et al. 2017). Desta forma os peixes utilizam a vazão da usina para orientação 268 

de jusante/montante, desta forma, quanto mais próximo o STP for desta vazão, melhor para os 269 

peixes se direcionarem, devendo levar em consideração o fluxo da usina, para que não mascare 270 

a entrada da passagem para peixes (Dvwk/Fao, 2002).  271 

As proporções das escadas diferenciaram, influenciados pela composição das espécies 272 

transpostas, configuração dos afluentes e proporção das usinas. Nossos dados sobre as dimen-273 

sões das escadas variaram entre 78,0 m a 10.000 m. Noonan et al. (2012) verificaram dados de 274 

espécies Salmonídeos e não Salmonídeos, com comprimentos de escadas entre 190,3 a 202,9 275 

m e indicaram que a extensão das passagens é uma referência para a eficiência do sistema, pois 276 

está relacionado com o aumento do gasto energético das espécies migradoras. Silva et al. (2015) 277 

analisaram a efetividade de espécie potamódroma norte americana, com baixa capacidade na-278 

tatória e obteve eficiência satisfatória com comprimento de 85 m.  279 

A escada foi a passagem mais comum (85,2%), como as utilizadas pelas espécies de Sal-280 

monídeos no Hemisfério Norte (Clay, 1995). Conforme nosso estudo, os comprimentos dos 281 

tanques, variaram de 8,2 m a 3,0 m, assim como a largura, 5,0 m a 1,0 m. A abertura mínima 282 

dos defletores foi de 0,4 m, profundidade mínima de 1,0 m e vazão mínima de 0,3 m3/s. As 283 

passagens utilizadas pelas espécies neotropicais, fornecem evidências de que as características 284 

biológicas e a engenharia dos sistemas, baseadas nos salmonídeos de clima temperado, prova-285 

velmente não atendam aos requisitos daquelas espécies. Além disto, há poucas informações 286 

sobre o comportamento e capacidade natatória voltados a sistemas abertos, como escadas e 287 

canais, e estudos de longo prazo, que abordam a avaliação e o monitoramento das espécies 288 

migradoras potamódromas neotropicais nesses sistemas (Makrakis et al. 2007a; 2007b; Wagner 289 

et al. 2012).  290 

Os tanques de descanso são áreas importantes de recuperação para os peixes, facilitando 291 

estes a superar os obstáculos durante a ascensão (Larinier et al. 2004; Martins, 2005). Apenas 292 
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5 STPs dispõem de tanques de descanso, essas áreas favorecem os peixes a superar os obstácu-293 

los. O sucesso alcançado, não está relacionado apenas com o desempenho do salto ou da con-294 

dição biológica de cada espécie, mas também possui forte relação com o design da estrutura, e 295 

as condições hidráulicas a jusante do barramento (Amaral et al. 2016). Para que a ictiofauna 296 

responda aos eventos de inundação, juntamente com o aumento do comportamento migratório, 297 

as condições de fluxo no curso de água devem acompanhar a dinâmica natural de vazão (Pander 298 

et al. 2013).  299 

Sugere-se a instalação de passagem para peixes, quando houver áreas apropriadas a mon-300 

tante para a criação e desenvolvimento de áreas de berçário de espécies migradoras, como tam-301 

bém monitorar e avaliar o comportamento dos peixes nas passagens (Makrakis et al. 2007a). 302 

Relacionado a estas condições, as instalações de passagens devem atender alguns critérios e 303 

recomendações mínimas para serem instituídas. Esta deve ser considerada desde a fase de in-304 

ventário do aproveitamento hidrelétrico e proceder de estudos ambientais (Makrakis et al. 305 

2015). Assim como analisar a ocorrência, ecologia, biologia e diversidade de espécies que rea-306 

lizam migração reprodutiva nas áreas de influência dos empreendimentos, bem como os efeitos 307 

da implantação dos empreendimentos no acesso das populações aos ambientes de desova e de-308 

senvolvimento inicial (Makrakis et al. 2015). 309 

Este trabalho evidencia que a bacia do rio Paraná está drasticamente desconectada evi-310 

denciado pelo elevado número de barragens hidrelétricas que interrompem a viabilidade gené-311 

ticas das espécies e que cerca de 90% dos empreendimentos não possuem STPs. Além disso, o 312 

problema da falta de conectividade poderá ser agravado com a grande quantidade de empreen-313 

dimentos em estudos ou em construção. Por outro lado, apenas a presença de um STP não re-314 

presenta que os peixes possam alcançar áreas de reprodução, pois existem poucas informações 315 

sobre a performance dos STPs instalados, o que evidencia a necessidade de avaliação e moni-316 

toramento desses sistemas no longo prazo. Desta forma, destacamos a urgência de restabelecer 317 

e efetivar pesquisas que verifiquem a necessidade de conectividade nos empreendimentos cons-318 

truídos e em instalação. 319 

 320 

  321 
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Capítulo 2. Influência das áreas de vegetação e planícies inundáveis para comunidade de 1 

peixes em quatro bacias hidrográficas 2 

 3 

Resumo. As florestas nativas compõem a zonas ripárias integrando as planícies inundáveis. 4 

Este ambiente dinâmico pode ser prejudicado principalmente pela regulação e alteração do ní-5 

vel dos rios. As paisagens naturais brasileiras vêm sendo alteradas, principalmente pela substi-6 

tuição destas áreas por agricultura, pecuária e barragens hidrelétricas. A pesquisa objetiva ca-7 

racterizar e analisar a influência das áreas de vegetação e as planícies inundáveis como habitat 8 

de espécies de peixes migradores em quatro bacias hidrográficas, que deságuam no reservatório 9 

da usina de Porto Primavera. Para a identificação das áreas, foi executada a análise de classifi-10 

cação supervisionada, com o algoritmo de Máxima Verossimilhança e confirmada pelo índice 11 

Kappa. Entre as maiores áreas de vegetação e planície inundáveis encontradas entre os quatro 12 

tributários, foi a bacia do rio Verde, com confiabilidade acima de 95%. A maior presença de 13 

vegetação e de áreas inundáveis provavelmente influenciou na escolha entre as espécies de pei-14 

xes, pelo menos nove espécies migradoras preferiram como hábitat de reprodução, os locais 15 

com maior composição de área de vegetação preservada e planícies de inundação, dispondo de 16 

altas taxas de diversidades genéticas para o Prochilodus lineatus. As bacias analisadas, possuem 17 

áreas de vegetação e das planícies de inundação, de grande importância como ambientes essen-18 

ciais para refúgio e reprodução das espécies migradoras de longa distância. 19 

 20 

Palavras chaves adicionais: Ictiofauna, Classificação do uso do solo; Áreas degradadas; Má-21 

xima verossimilhança.  22 
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Abstract. The native forests make up riparian zones integrating the floodplains. This dynamic 23 

environment can be harmed mainly by regulation and alteration of river levels. Brazilian natural 24 

landscapes have been altered, mainly by the substitution of these areas for agriculture, livestock 25 

and hydroelectric dams. The objective of this research is to characterize and analyze the influ-26 

ence of vegetation areas and floodplains as habitat for migratory fish species in four hydro-27 

graphic basins that flow into the reservoir of the Porto Primavera plant. For the identification 28 

of the areas, we performed the supervisory classification analysis, with the Maximum Likeli-29 

hood algorithm and confirmed by the Kappa index. Among the largest areas of vegetation and 30 

floodplain found among the four tributaries, was the Verde River basin, with reliability above 31 

95%. The greater presence of vegetation and flooded areas probably influenced the choice be-32 

tween fish species, at least nine migratory species preferred as breeding habitat, sites with 33 

greater composition of preserved vegetation area and flood plains, having high rates of genetic 34 

diversity for Prochilodus lineatus. The analyzed basins have areas of vegetation and floodplains, 35 

which are of great importance as essential environments for refuge and reproduction of migra-36 

tory species of long distance. 37 

Additional key words: Ichthyofauna neotropical, Classification of land use; Degraded areas; 38 

Maximum Likelihood.  39 
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Introdução 40 

As paisagens naturais brasileiras vêm sendo substituídas por atividades agrícolas e pecu-41 

ária extensiva, de maneira que as maiores taxas de desmatamentos coincidem com as fronteiras 42 

agrícolas (Santos et al. 2015). Esta expansão resulta em impactos que determinam a fragmen-43 

tação e perda de área, como também a erosão do solo, eutrofização dos cursos d'água, sobre-44 

exploração de espécies nativas, introdução de espécies invasoras e infere diretamente sobre a 45 

habitats biológicos importantes (Pimm 2000; Foley et al. 2005). Ocasionando em pequenas 46 

faixas de florestas nativas ou com alto grau de degradação ambiental (Fahrig et al. 2011; Ellis, 47 

2013; Villard & Metzger, 2014). 48 

A conservação de áreas de florestas nativas possui alta relevância ecológica, pois interli-49 

gam os habitats terrestres e aquáticos, tornando imprescindível a presença das zonas ripárias 50 

preservadas (Junk et al. 1989; Naiman & Décamps, 1997). Esta condição apresenta elementos 51 

estruturais e funcionais que contribuem para a dinâmica, refúgio e reprodução de muitas espé-52 

cies nativas (Ward et al. 1999). Sustentando a integridade da floresta, dos recursos hídricos e 53 

garantindo a biodiversidade deste ecossistema (Gregory et al. 1991; Naiman & Décamps, 54 

1997), tornando-a um componente integral das estratégias de gestão para a conservação da bi-55 

odiversidade (Naiman & Décamps, 1997). 56 

A composição de florestas preservadas em conjunto com as áreas inundáveis, interage e 57 

integra ao sistema de planície de inundação, que é a principal força responsável pela produtivi-58 

dade e interações da biota (Junk et al. 1989). Estes habitats inundáveis são utilizados como 59 

estratégias de sobrevivência da comunidade aquática, para a alimentação, refúgio e desenvol-60 

vimento de larvas e juvenis (Paiva, 1982; Agostinho et al. 2007; Makrakis et al. 2012).  61 

Estas áreas são regidas e alteradas durante o ciclo anual, condicionadas pela precipitação 62 

e descargas dos rios, que possuem alta plasticidade no fornecimento de habitats importantes 63 

para as espécies aquáticas adaptadas a esta dinâmica (Junk et al. 1989). Estas condições ade-64 

quadas que estes ambientes fornecem, são prejudicadas por alguns fatores adversos, como o 65 

avanço de áreas agrícolas, desmatamentos e barragens hidrelétricas que interferem no ambiente, 66 

danificando os habitats e a dinâmica dos recursos hídricos (Casatti et al. 2006; Corbi et al. 2006; 67 

Riseng et al. 2011). Como também interferem na abundância da comunidade aquática (Lam-68 

mert & Allan, 1999) e na extinção de habitats (Bojsen & Barrig, 2002).  69 

A dinâmica e composição da planície de inundação da bacia do rio Paraná, vem sendo 70 

modificada pelas atividades agropecuárias e construção de usinas hidrelétricas, principalmente 71 

nas últimas décadas (Agostinho et al. 2007). 72 
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Como consequência evidente do barramento, há interferência nas rotas migratórias dos 73 

peixes, fragmentação dos ambientes e mudança na condição hidráulica dos rios de lóticas para 74 

lênticas (Makrakis et al. 2007). Podendo reduzir as populações de peixes potamódromos e pos-75 

teriormente, extinguir as espécies nos locais acima das barreiras. Como também impedir vias 76 

de acesso a reprodução, alimentação e refúgio de espécies migradoras, atingindo diretamente o 77 

desenvolvimento de ovos e larvas destas espécies (Makrakis et al. 2012; Silva et al. 2015).  78 

Estas alterações na dinâmica aquática têm implicações diretas sob as espécies residentes, 79 

como na conservação destes ambientes. Para compreender melhor estas adversidades, são uti-80 

lizadas algumas tecnologias que facilitam perceber estas transformações, auxiliadas por Siste-81 

mas de Informação Geográficas (SIG) computacionais. Permitindo analisar e manipular uma 82 

variedade de dados espaciais de diversas áreas do conhecimento (Dias et al. 2011). Estas técni-83 

cas podem ser utilizadas em locais com acesso dificultado, utilizadas para mapeamento, uso e 84 

cobertura do solo. Estas bases são obtidas de dados de sensoriamento remoto através de imagens 85 

de satélites (Zhu & Blumberg, 2002; Francelino et al. 2003). A partir da coleta destas informa-86 

ções, é possível estudar e classificar áreas extensas e possuir resultados precisos (Nascimento, 87 

1997).  88 

Esta técnica pode ser empregada para investigar e monitorar os habitats aquáticos, envol-89 

vendo as áreas de vegetação e de planícies inundáveis. Como condição para estes estudos de 90 

conservação e de manejo aquático, são avaliados os ambientes com influência direta de usinas 91 

hidrelétricas. Os objetivos desta pesquisa foram caracterizar as áreas de vegetação e planícies 92 

de inundação nas bacias hidrográficas de quatro bacias dos tributários do reservatório da usina 93 

hidrelétrica de Porto Primavera e sua relação com a presença de larvas de espécies de peixes 94 

migradoras presentes na região, além de representar as principais diferenças e semelhanças en-95 

tre as bacias estudadas. 96 

 97 

Material e Métodos 98 

Área de Estudo 99 

 100 



 

 

13 

 

A área de estudo contempla as bacias hidrográficas dos tributários: Verde, Aguapeí, Pardo 101 

e Anhanduí, sendo esta última uma sub-bacia do Rio Pardo. Os tributários estão localizados a 102 

montante do reservatório de Porto Primavera-Engenheiro Sergio Motta, localizada entre os es-103 

tados de São Paulo (SP) e Mato Grosso do Sul (MS), (Fig. 1).  104 

Materiais 105 

 106 

Foram utilizadas as bandas (4 - red, 3 - green e 2 - blue) de 25 imagens do sensor Mul-107 

tiSpectral Instrument (MSI) Sentinel-2A, obtida pela European Space Agency (ESA), com re-108 

solução espacial de 10 m. Para o recorte das quatro bacias, foram utilizados arquivos vetoriais 109 

da Agência Nacional de Águas (ANA). Utilizamos os Softwares QGIS 2.18.14 e o MultiSpec 110 

3.4 (Biehl & Landgrebe, 2002), no processamento dos dados. As imagens utilizadas foram do 111 

período de 2016 a 2017 com características espectrais semelhantes do espectro visível. 112 

Após a obtenção dos dados, foi utilizado o programa Primer versão 6 para realizar o 113 

agrupamento hierárquico utilizando os dados de porcentagem de áreas obtidos na classificação. 114 

Fig. 1. Área de estudo das bacias hidrográficas de quatro tributários. 
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Posteriormente, as informações foram relacionadas com os dados de espécies obtidos de Silva 115 

et al. (2015) e Makrakis et al. (2012). 116 

 117 

Classificação Supervisionada 118 

 119 

Foram realizadas análises de pré-processamento para a preparação das imagens, elabora-120 

ção do mosaico com o QGIS 2.18.14 e a composição de bandas do espectro visível. Posterior-121 

mente, foram extraídas amostras de áreas de interesse das quatro bacias. O Sistema de Referên-122 

cia de Coordenadas (SRC) World Geographical System 1984 (WGS 84) plano (UTM 22S) foi 123 

utilizado para análise. 124 

Existem dois tipos de classificação, a supervisionada e a não supervisionada (Faceli et al. 125 

2011). Na qual a primeira necessita de um especialista que, ao identificar uma entrada de infor-126 

mação no classificador, possui total controle sobre as classes coletadas e assumidas na análise. 127 

Para a classificação não supervisionada, o algoritmo é responsável por verificar padrões nas 128 

amostras (Faceli et al. 2011). Para este estudo, foi adotado o método de classificação supervi-129 

sionada, na qual se avaliou a variância e a covariância das categorias de padrões de resposta 130 

espectral, a partir destes parâmetros foi possível calcular a probabilidade estatística de um dado 131 

valor de pixel, pertencer a uma classe particular de cobertura da terra (Lillesand et al. 1994). 132 

Primeiramente, foi realizada a amostragem aleatória estratificada das áreas de interesse 133 

em todas as bacias. Essas áreas foram agrupadas em 3 classes, para representar os objetos da 134 

superfície terrestre, sendo as duas primeiras a vegetação preservada e a área inundável. A ter-135 

ceira classe abrangeu todos os objetos da superfície terrestres restantes, que participaram da 136 

análise, mas foram separados para a formatação dos resultados.  137 

Na identificação das classes, foram utilizados o Software MultiSpec e o classificador (Ma-138 

ximum-Likelihood Estimation-MAXVER), também conhecido como máxima verossimilhança 139 

(Jensen, 2000), empregado na estimativa de parâmetros de um modelo estatístico, a partir de 140 

um conjunto de dados que estimou valores para os diferentes parâmetros do modelo (Camps-141 

Valls et al. 2014). Após este procedimento, foi realizado o processamento para determinar o 142 

uso do solo, gerando as áreas de vegetação e as áreas inundáveis, resultando nos dados de por-143 

centagem e os índices de acurácia (Rezende, 2003; Tan et al. 2006). Entre esses índices, foi 144 

utilizado o método de validação cruzada. Este método é uma análise estatística que testa inter-145 

namente a performance dos resultados da classificação para cada bacia (Tan et al. 2011).  146 
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Usando este método, foi possível localizar amostras não convenientes com o grupo es-147 

pectral amostrado e corrigir esses valores, realizando novas amostragens, para melhoria da pre-148 

cisão na classificação. Também foi possível obter o índice Kappa, utilizado para testar a acurá-149 

cia do usuário, na qual foi considerada precisa estatisticamente quando obtém valores acima de 150 

0,80, representando uma classificação quase perfeita (Landis & Koch, 1977). O procedimento 151 

final foi a realização dos mapas e tabelas para caracterizar os locais e sua quantificação. 152 

 153 

Análise de Agrupamento 154 

 155 

Para realizar a análise do agrupamento hierárquico, foi utilizado o cluster group average, 156 

na qual a distância entre os clusters, foi dada pela distância entre seus centroides (Linden, 2009), 157 

para normalizar os dados, foi utilizado o método normalise (Legendre & Legendre, 2012), para 158 

atender os pressupostos, mantendo o mesmo padrão de medidas nas amostras (Vicini, 2005). 159 

A maneira matematicamente mais simples para agrupar os pares de pontos que estão mais 160 

próximos, empregamos para a medida de dissimilaridade à distância euclidiana, cujo objetivo 161 

foi encontrar e separar os grupos similares (Bussab et al. 1990). Para o agrupamento hierárquico 162 

utilizamos os dados de porcentagem de vegetação e áreas inundáveis de cada bacia hidrográfica. 163 

A representatividade foi realizada por meio do dendograma (Neto & Moita, 1997), no qual a 164 

proximidade dos grupos é definida a partir da distância entre eles, para este procedimento uti-165 

lizamos o software Primer versão 6. 166 

 167 

Resultados 168 

 169 

A área total explorada foi de 1.263.871,42 hectares (ha), a classe vegetação apresentou 170 

área total de 152.730,00 ha, e a planície inundável exibiu 24.045.667 ha. A área total de cada 171 

bacia está descrita na tabela 1. A classificação revelou que a vegetação da bacia do rio Verde 172 

foi a mais representativa com 14,76%, seguido pela bacia do rio Pardo com 12,78%, no total a 173 

vegetação correspondeu 43,68% das bacias hidrográficas. Esta condição apresentada pelos am-174 

bientes de vegetação e áreas inundáveis presumi que estas áreas possam estar com nível de 175 

degradação acentuado ou perturbação da qualidade ambiental (Tabela 1). 176 

A amostra de planície de inundação também foi maior para a bacia do rio Verde 12,49%, 177 

seguida pela bacia do rio Pardo 11,90%, referindo num total de 31,80%. Entre as bacias, a do 178 

rio Verde apresenta a maior área (ha) (Tabela 1). Existem uma grande diversidade de espécies 179 

de peixes presentes nestes tributários, representadas por 56 espécies com amostrados por 180 

Makrakis et al. 2012 e Silva et al. 2014.  181 
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Estas espécies possuem diversas estratégias reprodutivas e comportamentais, dentre elas 182 

as migradoras de longa distância perfazendo 17% do total (Makrakis et al. 2012). Os locais 183 

amostrados das larvas de espécies migradoras coincidiram com as maiores áreas de vegetação 184 

e de planície inundável. Esta relação demonstra que provavelmente estas áreas são ambientes 185 

utilizados pelas espécies migradoras como habitat de refúgio e de reprodução. A composição 186 

das espécies variou entre os locais amostrados, visto que peixes adultos preferem ambientes 187 

específicos como habitat para reprodução. O rio Verde possui as maiores áreas de vegetação e 188 

de planície inundáveis, sendo o local com presença marcante das espécies migradoras. As ba-189 

cias do rio Anhanduí e do Aguapeí apresentaram ser a menor preferência pelas espécies, pro-190 

vavelmente devido a menores valores presentes de vegetação e área inundável (Tabela 1). 191 

O coeficiente Kappa utilizado para verificar a precisão da categorização, apresentou va-192 

lores de acurácia acima de 95% em todas as bacias (Tabela 1).  193 

 194 

Tabela 1. Classificação das áreas de vegetação e planície inundáveis das bacias hidrográficas, * Makrakis 195 

et al. (2012); Silva et al. (2015). 196 

Bacias  Vegetação Planície Inundáveis 
Total da bacia 

(há) 

Kappa 

(%) 
Espécies migradoras* 

Verde ha 82.861,85 70.114,80 561.264,07 99,6 Zungaro jahu, Hemisorubim platyrhyn-

chos/Pseudoplatystoma Corruscans, 

Brycom orbignyanus. % 14,76 12,49 

Pardo ha 28.457,06 26.483,23 222.625,94 99,3 Pimelodus maculatus, Rhaphiodon vulpi-

nus, Sorubim lima. 
% 12,78 11,90 

Anhanduí ha 32.277,56 23.948.420 345.370,51 97,5 Pimelodus maculatus. 

% 9,35 6,93 

Aguapeí ha 9.133,53 649,13 134.610,90 97,2 Prochilolus lineatus. 

% 6,79 0,48 

 197 

Os resultados mostraram que as áreas de vegetação possuem grandes áreas sem florestas 198 

nativas. Além disso, as pequenas faixas de vegetação estão restritas nas proximidades dos re-199 

cursos hídricos distribuídos ao longo da bacia. Nos afluentes Pardo e Verde os locais de áreas 200 

inundáveis foram observados tanto nas extremidades, como próximos a cabeceira e na região 201 

da foz, como também na parte média das bacias. No Anhanduí as áreas inundáveis foram pre-202 

sentes nas regiões média da bacia até a foz. O Aguapeí apresentou a menor área de vegetação, 203 

a planície inundável foi inferior entre as bacias e somente próximo a foz (Fig. 2). 204 

 205 
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Fig. 2. Mapa da classificação das áreas de vegetação e planícies inundáveis das bacias hidrográficas. 206 

No agrupamento, referente a área de vegetação, foram criados 2 grupos entre as bacias, 207 

sendo o grupo 1 formando palas bacias do rio Verde e Pardo e o grupo 2 formado pelas bacias 208 

dos rios Anhanduí e Aguapeí. Esses dois grupos são significativamente distantes um do outro, 209 

devido às grandes diferenças em relação a porcentagem de vegetação e de área de planície 210 

inundável presente nessas bacias (Fig. 3). A maior distância encontrada entre as bacias, foi 211 

relacionada com a menor presença de vegetação e de áreas inundáveis, como também com a 212 

quantidade mínima de espécies amostradas nos estudos de Makrakis et al. (2012;) e Silva et al. 213 

(2015). 214 

 215 
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Fig. 3. Classificação da análise de agrupamento das áreas de vegetação e de planície inundáveis. 216 

 217 

Discussão 218 

 219 

A classificação das imagens alcançou valores de confiabilidade acima de 95%, pelo al-220 

goritmo MAXVER indicando valores de confiança aceitáveis (Muller & Dalmolin, 1999), 221 

como os recomendados por Landis e Koch (1977). Este método estatístico é o mais comum em 222 

estudos desta natureza, além de apresentar bom desempenho em amostras como as analisadas 223 

(Bolstad & Lillesand, 1990). No estudo de Reis e Nishyama (2017), utilizando o mesmo clas-224 

sificador, foram obtidos bons resultados na análise de fragmentos de vegetação nativa. A inte-225 

gração do geoprocessamento e da ecologia de paisagens, foi uma ferramenta importante para 226 

auxiliar na compreensão de padrões espaciais ecológicos das amostras, assim como encontrado 227 

em nossa pesquisa (Reis & Nishyama, 2017). 228 

A realização da classificação nas amostragens de vegetação, foi possível por apresentar 229 

em seu comprimento de onda a cor correspondente ao verde escuro. Para coleta das áreas de 230 

planície inundável, foi utilizada a localização nas proximidades dos recursos hídricos como 231 

auxilio. As áreas de planície de inundação são caracterizadas pela presença e composição de 232 

matéria orgânica que são acumuladas durante os picos de cheia, como também condicionada 233 

pela topográfica da região. As amostras de vegetação apresentaram algumas dificuldades na 234 

classificação, por apresentarem semelhanças de valor espectral no intervalo do verde, com as 235 

áreas de plantação de eucalipto. Principalmente na bacia do Anhanduí e do Verde, onde é en-236 

contrada uma das maiores áreas de plantio de eucalipto na região do Mato Grosso do Sul, que 237 

é inserido como um dos produtos agrícolas da região (Berezuk et al. 2017), no qual se sobressai 238 
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na área de interesse das amostragens. No entanto, foi possível realizar boas coletas, na qual 239 

atingimos os objetivos propostos com resultado satisfatórios. 240 

A dimensão das bacias classificadas condicionou um padrão das áreas de vegetação e de 241 

planície de inundação, nas maiores áreas, houve também incremento das áreas de vegetação e 242 

de planície. A quantidade da presença de vegetação demostrou que as áreas das bacias possuem 243 

perturbação ambiental, correspondendo a (56,32%) de amostras com ausência de vegetação. Os 244 

fragmentos de vegetação localizados próximos aos recursos hídricos, são áreas escassas de Área 245 

de Preservação Permanente-APP. Estas regiões pela legislação do código florestal, são definas 246 

com a presença ou não de vegetação nativa, possuem atributo de conservação com a função 247 

ambiental de preservar os recursos hídricos, biodiversidade e de proteção dos fluxos gênicos de 248 

fauna e flora (Brasil, 2012). Em relação a extensão da zona ripária, alguns estudos propõem que 249 

as áreas de preservação devem possuir 18 m de largura (Barton et al. 1985), segundo Clinnick 250 

(1985) 30 m, ou 50 m em cada margem (Kasyak, 2001). Para que seja garantido, uma condição 251 

mínima de proteção e conservação biológica nestas áreas (Casatti, et al. 2010). Conforme a 252 

legislação brasileira, a área mínima de florestas para rios com 10 a 50 m de largura, são de 50 253 

m de florestas; para os rios que possuem de 50 a 200 m de largura, deveriam abranger uma área 254 

de 100 m de florestas (Brasil, 2012). 255 

Em nosso estudo, os rios principais possuem largura aproximadamente de 30 a 60 m 256 

(Makrakis et al. 2012), o que deveriam atender no mínimo as configurações de vegetação pre-257 

servada, conforme a legislação. Estas áreas de vegetação compõem as zonas ripárias, que são 258 

consideradas corredores ecológicos (Gregory et al. 1991; Jansson et al. 2000), com porções de 259 

ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando unidades de conservação possibilitando o fluxo 260 

genético e o movimento biológico nestas áreas (Brasil, 2000). Estes ambientes são ricos em 261 

diversidade de alimentos e nutrientes para diversas comunidades aquáticas, principalmente os 262 

peixes migradores que utilizam estes ambientes para o ciclo de vida, como áreas estratégicas 263 

de refúgio e de reprodução (Casatti et al. 2006; Makrakis et al. 2012). Estas áreas de proteção 264 

são vulneráveis aos impactos ambientais e frequentemente tem sido alvo das barragens hidre-265 

létricas. No estudo de Jansson et al. (2000), é relatado estes impactos sobre a ictiofauna, na qual 266 

as áreas de vegetação foram fragmentadas, com danos na conectividade, interrupção da disper-267 

são e perturbação de muitas espécies nativas.  268 

A composição de vegetação ripária ocupa uma das áreas mais dinâmicas da paisagem 269 

(Gregory et al. 1991), isto condiciona o desenvolvimento de espécies de animais, vegetais e 270 
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habitat das comunidades de aquáticas (Casatti et al. 2010). Como por exemplo, os peixes de-271 

pendem da temperatura do ambiente externo para manter o equilíbrio térmico. As temperaturas 272 

do meio se elevam com a retirada das florestas ripárias, o que expõe o meio aquático e interfere 273 

no controle metabólico dos organismos ectotérmicos (Pusey & Arthington, 2003). Estas regiões 274 

também mantem e suportam grandes variações hidrológicas, como as enchentes e secas, o que 275 

configura uma maior diversidade estrutural e composicional nestes hábitats (Junk et al. 1989; 276 

Sedell et al. 1990).  277 

As áreas inundáveis foram maiores conforme a extensão entre as bacias, este padrão pode 278 

ser condicionado pela precipitação regional que geram inundações previsíveis, como também 279 

mantido pela inclinação em que o relevo apresenta (Junk et al. 1989; Richey et al. 1989; Hess 280 

et al. 2003). Geralmente este padrão diminui com a área da bacia (Junk et al. 1989) como evi-281 

denciada em nosso estudo. Também pode ser negativamente influenciada pela regulação dos 282 

rios com a presença de barragens hidrelétrica (Jansson et al. 2000), que provocam transforma-283 

ções na morfologia da planície de inundação (Lasne et al. 2007; Downs & Gregory, 2014). 284 

Estas alterações no regime natural hidrológico têm ocasionado resultados desfavoráveis para a 285 

adaptação da vida biológica as novas condições (Thomaz et al. 2004).  286 

A área de vegetação e de planície inundável mais evidente foi na bacia do rio Verde, esta 287 

ocorrência pode ser entendida como um ciclo da planície, pois quando o evento das cheias 288 

ocorre, há uma forte influência dos níveis fluviométricos sobre a vegetação, à medida que os 289 

níveis aumentam a vegetação diminui (Fragal et al. 2013). Após a recessão da cheia, as áreas 290 

cobertas pelas águas apresentam solo exposto (porém férteis com a carga de nutrientes oriundos 291 

da inundação) sobre o qual é iniciado o processo de sucessão da vegetação responsável pela 292 

rápida recolonização da planície (Fragal et al. 2013). 293 

Para representação destes dados de vegetação e planície inundável, agrupamos as infor-294 

mações em hierarquias para a visualização das distâncias euclidianas entre as bacias, na qual 295 

quanto menor a distância entre os pontos, maior a semelhança entre as amostras (Neto & Moita, 296 

1997). Em nosso estudo verificamos que as maiores distancias exibiu relação com as menores 297 

áreas de vegetação e planície inundáveis, como também influenciadas pela quantidade mínima 298 

de espécies migradores presentes nestas regiões.  299 

As áreas dos tributários parecem ser escolha de algumas espécies para a reprodução e 300 

alimentação como parte do ciclo de vida. Pois no estudo de Makrakis (et al. 2012) estes locais 301 

apresentam alta densidades de larvas de 21 famílias de peixes, representadas 17,2% por espécies 302 

migradoras de longas distâncias. Indicando estes ambientes como habitats de desova, visto que 303 
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as lagoas marginais presentes nas planícies de inundação, compõem as áreas de alimentação 304 

para as larvas e as cabeceiras dos rios presentes as áreas de vegetação, como locais de reprodu-305 

ção, principalmente realizadas pelas espécies migratórias (Makrakis et al. 2012). Silva (et al. 306 

2015) também avaliou estes tributários e confirmou a presença de 9 espécies migradoras de 307 

longa distância. Assim, confirma a existência de indivíduos adultos que possam estar utilizando 308 

a passagem de Porto Primavera para a transposição, o que pode ser indicado como uma forte 309 

relação da composição das larvas amostrados. A alta diversidade de genes encontrados nos 310 

afluentes por Ferreira (et al. 2016) acima do reservatório de Porto Primavera, indica ser possi-311 

velmente uma área de influência da passagem, o que justifica a conectividade entre estes habi-312 

tats. 313 

O que difere dos argumentos de Pompeu (et al. 2012) sobre o conceito de eficiência de 314 

passagem para peixes da América do Sul, para manter populações viáveis. Sobre não existir 315 

movimentos de larvas, ovos e peixes adulto, a montante dos empreendimentos que possuem 316 

passagem, inclusive a de Porto Primavera. Como também, não podemos descartar a existência 317 

da possibilidade destes indivíduos acessarem as turbinas como forma de passagem. O mesmo 318 

autor destaca que a maioria das passagens não fornecem subsídios para o recrutamento dos 319 

peixes migradores e que estas não podem ser utilizadas como ferramentas de gerenciamento e 320 

de conservação. Estes tributários compreendem um dos principais habitats para a sobrevivência 321 

das comunidades aquáticas. Possuindo uma das mais altas diversidades genéticas do P. lineatus 322 

encontradas na região, comprovada pela variedade da população que demonstram ser uma es-323 

pécie com alta taxa de migração (Ferreira et al. 2016).  324 

Dentre os trechos amostrados o rio Verde apresentou ser o local com maior diversidade 325 

genética para o P. lineatus seguido pelo rio Pardo (Ferreira et al. 2016). O que respalda os 326 

valores encontrados de áreas de vegetação e de planícies inundável nestes tributários. O que 327 

torna evidencias de preferencias destes habitats importantes pelas espécies migradoras de longa 328 

distância. Verificamos que as bacias hidrográficas possuem perturbação ou estão degradadas, 329 

com alteração da condição ambiental em relação a presença de vegetação. Os tributários mesmo 330 

sob influência de barragens hidrelétricas e com poucas áreas de vegetação, são condicionantes 331 

estratégicos de conservação para a ictiofauna. Estes hábitats possuem papel primordial na per-332 

manência e restauração das comunidades ícticas, mantêm e conservam a diversidade aquática 333 

para as espécies de peixes migradores neotropicais. 334 

 335 
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