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Migração de Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) através de escada para 

peixes em usina hidrelétrica: gatilhos migratórios e conectividade bidirecional 

 

 

 

RESUMO 

 

A migração reprodutiva é um fenômeno adaptativo essencial para a perpetuação das espécies. 

Os peixes migradores evoluíram identificando sinais do ambiente para sincronizar a migração 

reprodutiva com as condições ótimas do ambiente e, assim, maximizar a reprodução e 

sobrevivência da prole. No entanto, a conservação de espécies potamódromas tem sido 

ameaçada pela perda de conectividade longitudinal e alteração dos regimes hidrológicos pelas 

barragens. Uma estratégia de manejo para restabelecer a conectividade é a construção de 

escadas para peixes que, em rios neotropicais, têm sido descritas como vias unidirecionais 

ascendentes. Este estudo avaliou o comportamento migratório de Prochilodus lineatus 

(Valenciennes, 1836) durante quatro anos na escada para peixes da UHE Engenheiro Sergio 

Motta (conhecida também como Porto Primavera), alto Rio Paraná. Monitoramos a escada 

para peixes continuadamente com o sistema RFID (Radio Frequency Identification). Ao todo, 

1.419 espécimes de P. lineatus foram marcados com PIT-tag (Passive Integrated 

Transponder) e liberados a jusante e a montante da barragem de Porto Primavera. Os 

objetivos foram entender o comportamento migratório reprodutivo de P. lineatus em resposta 

aos fatores ambientais e identificar se os peixes eram capazes de utilizar a escada para peixes 

em ambas direções, ascendente e descendente. A migração reprodutiva de P. lineatus foi 

influenciada por gatilhos sincronizadores. Além disso, os resultados indicam que apenas uma 

parte da população de P. lineatus utiliza a escada para peixes e vários peixes foram capazes de 

utilizar a escada em ambas direções, repetindo os movimentos ao longo do período do estudo.  

Palavras-chave: Curimba; Conectividade; Análise de sobrevivência; Rio Paraná; 

Potamódromo. 



 
 

 

 

Migration of Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) through fish ladder in 

hydropower plant: migratory triggers and bidirectional connectivity 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The reproductive migration is an adaptative phenomenon which is essential for species 

perpetuation. The migratory fish species have been evolved to identify the environmental cues 

to timing their migration with optimal environmental conditions, thus maximizing the 

reproduction and offspring survival. However, the conservation of potamodromous species 

have been threatened due to the loss of bidirectional connectivity and alterations of 

hydrological regimes imposed by dams. One management strategy to reestablish the 

connectivity is to build fishways, although they have been described as ascending one-ways in 

Neotropical rivers. Therefore, this study evaluated the migratory behavior of Prochilodus 

lineatus (Valenciennes, 1836) over 4 years in the fish ladder of HPP Engenheiro Sergio Motta 

(also known as Porto Primavera). We monitored the fish ladder continuously with the RFID 

system (Radio Frequency Identification). Overall, 1,419 specimens of P. lineatus were tagged 

with PIT-tag (Passive Integrated Transponder) and released in downstream and upstream of 

Porto Primavera dam. The aims were understanding the reproductive migratory behavior of P. 

lineatus in response to environmental factors and identify whether fish are able to use the fish 

ladder in both directions, ascending and descending. The reproductive migration of P. lineatus 

was influenced for synchronizing triggers. Besides that, the results indicate that only part of P. 

lineatus population use the fish ladder. However, some individuals are able to use the fish 

ladder in both directions over their life cycle.  

Keywords: Streaked prochilod; Connectivity; Survival Analysis; Paraná River; 

Potamodromous. 
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Capítulo 1: Efeito de gatilhos sincronizadores sobre a migração reprodutiva 

de Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) em um grande rio regulado 
 

 

 

RESUMO 

 

A migração reprodutiva é um fenômeno adaptativo essencial para a perpetuação das espécies. 

Os peixes migradores evoluíram identificando sinais do ambiente para sincronizar a migração 

reprodutiva com condições ótimas do ambiente para maximizar a reprodução e sobrevivência 

da prole. O objetivo deste trabalho foi identificar as variáveis ambientais que atuam como 

gatilhos e avaliar seus efeitos na sincronização da migração reprodutiva de Prochilodus 

lineatus (Valenciennes, 1836). Para isso, monitoramos a migração de P. lineatus, com o 

sistema RFID (Radio Frequency Identification) em um corredor obrigatório – escada para 

peixes – durante os períodos reprodutivos 2012–2013 e 2015–2016. Foram marcados 807 

peixes adultos com PIT-tag (Passive Integrated Transponder) e liberados em dois pontos a 

jusante da UHE Porto Primavera, no Alto rio Paraná. Ao todo, foram registrados na escada 

para peixes 34,4% (n = 278) dos peixes. P. lineatus apresentou migração estritamente diurna, 

entre as 07:00 h e 19:00 h. No período reprodutivo 2012–13 a migração foi acentuada em 

fevereiro, enquanto que no período de 2015–16 esta foi em janeiro. Os resultados indicam que 

P. lineatus sincroniza sua migração reprodutiva em resposta à combinação de gatilhos 

sincronizadores, como: vazão turbinada, variação de cota, pressão atmosférica e a turbidez. 

Palavras-chaves: Comportamento de peixes; RFID; Análise de Sobrevivência; Fatores 

ambientais; Escada para peixes. 
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ABSTRACT 

The reproductive migration is an adaptative phenomenon which is essential for species 

perpetuation. The migratory fish species have been evolved to identify the environmental cues 

to timing their migration with optimal environmental conditions, thus maximizing the 

reproduction and offspring survival. The aim of this work was to identify the environmental 

variables which acts as triggers and assess its effects on reproductive migration timing of 

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836). For this, we monitored the migration of P. 

lineatus with the RFID system (Radio Frequency Identification) through a mandatory corridor 

– fish ladder – during the reproductive seasons 2012–2013 and 2015–2016. 807 adults fish 

were tagged with PIT-tag (Passive Integrated Transponder) and released in two sites 

downstream of the HHP Porto Primavera, Upper Paraná river. Overall, 34.4% (n = 278) of the 

fish were recorded into the fish ladder. P. lineatus exhibited migration strictly during daytime, 

among 07:00 h and 19:00 h. In the reproductive season 2012–13 the migration was intensified 

in February, while in the season 2015–16 it happened in January. The results indicate that P. 

lineatus synchronizes the reproductive migration in response to a combination of 

synchronizers triggers, as: turbine discharge, quota variation, atmospheric pressure and 

turbidity. 

Keywords: Fish behavior; RFID; Survival Analysis; Environmental factors; Fish ladders  
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1. INTRODUÇÃO 

A migração resulta de um processo adaptativo que confere aos animais a necessidade 

temporal de se moverem espacialmente (Dingle & Drake, 2007), podendo ocorrer em escalas 

sazonais ou diárias, longas ou curtas, longitudinais, laterais ou verticais (Lucas & Baras, 

2001). Migrações possibilitam aos animais buscar melhores condições e recursos, evitar 

predação, se dispersar (Skov et al., 2013; Nabi et al., 2014) e, mais comumente em peixes, se 

deslocar para fins reprodutivos (Lucas & Baras, 2001). Aproximadamente 2,5% de todas as 

espécies de peixes realizam algum tipo de migração (Binder et al., 2011). 

Peixes migradores necessitam ter habilidade de locomoção, orientação e navegação, 

estoque energético e idade ou tamanho mínimo para migrar (Dingle & Drake, 2007; 

Tsukamoto et al., 2009; Nabi et al., 2014). Ao atingir um limiar de idade, fatores ambientais 

passam a exercer influência sobre a reprodução dos peixes migratórios (Vazzoler, 1996). Um 

animal migrador passa por três fases: durante a fase de desenvolvimento ocorrem expressões 

gênicas que conduzem à alterações morfológicas (ex. dimorfismo sexual), fisiológicas (ex. 

desenvolvimento gonadal) e comportamentais (ex. comportamento de corte), seguidas pela 

fase de maturação, que é caracterizada pelo início da migração, e fase terminal, quando ocorre 

a reprodução e o final do estímulo migratório (Ramenofsky & Wingfield, 2007). Essas três 

fases são reguladas por dois grandes grupos de fatores ambientais, chamados de preditivo 

inicial e preditivo local (Ramenofsky & Wingfield, 2007).  

Os fatores preditivos iniciais, como fotoperíodo e temperatura, atuam principalmente 

sobre a fase de desenvolvimento (McNamara et al., 2011; García-Vega et al., 2018), enquanto 

o fator preditivo local atua sobre a fase de maturação e pode ser um inibidor ou acelerador da 

migração reprodutiva (Ramenofsky & Wingfield, 2007). Além disso, os fatores preditivos 

também são conhecidos como fatores proximais ou gatilhos (Vazzoler, 1996). Assim, a 

interpretação do fator preditivo local pelos peixes os faz regular/sincronizar a migração 

reprodutiva. Dessa maneira, podem acelerar ou retardar os movimentos migratórios; por isso, 

são conhecidos como gatilhos sincronizadores (Vazzoler, 1996; Ramenofsky & Wingfield, 

2007). Portanto, a motivação migratória está associada aos gatilhos que desencadeiam 

processos fisiológicos e comportamentais nos peixes (Costa & Mateus, 2009; Goerig & 

Castro-Santos, 2017). 

Fatores endógenos, como a condição corporal dos peixes, níveis hormonais e 

maturação gonadal, resultam dos estímulos dos gatilhos (Nabi et al., 2014; Lennox et al., 

2016). Peixes potamódromos neotropicais evoluíram ao longo de sua história de vida para 
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identificar sinais ideais para sincronizar a migração reprodutiva a fim de maximizar o fitness 

reprodutivo (Godinho & Kynard, 2008; Godinho et al., 2010; Moraes & Deverat, 2016). 

Assim, se em um período específico os fatores exógenos não garantirem motivação suficiente, 

os peixes poderão aguardar o momento ideal (Brodersen et al., 2014; Brönmark et al., 2014), 

o que pode causar atraso migratório em uma estação reprodutiva (Castro-Santos & Haro, 

2003; Schilt, 2007) ou simplesmente a não migração (Shaw & Levin, 2011; Chapman et al., 

2012).  

Ações antrópicas, como a construção de barragens, afetam diretamente o 

comportamento migratório das espécies potamódromas (Makrakis et al., 2007). A barragem 

altera a hidrologia do sistema fluvial a montante e jusante (Junk et al., 1989; Ligon et al., 

1995; Timpe & Kaplan, 2017) e, consequentemente, influencia os gatilhos migratórios das 

espécies que realizam longas migrações reprodutivas (Makrakis et al., 2012; Wagner et al., 

2012; Albins et al., 2013). O Alto rio Paraná é o sistema fluvial mais regulado da América do 

Sul, onde existem mais de 310 espécies de peixes e ao menos 16 são consideradas migradoras 

de longas distâncias, entre as quais Prochilodus lineatus é conspícua (Agostinho et al., 2004; 

Langeani et al., 2007; Makrakis et al., 2012). 

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) é uma espécie potamódroma e iliófaga, 

nativa da Bacia do Rio Paraná (Godoy, 1975; Capeleti & Petrere Jr, 2006), que tem um tempo 

médio de vida de até 8 anos (Santana & Minte-Vera, 2017). Começando aos 3 anos, mas 

incluindo alguns juvenis maiores de 2 anos, esta espécie realiza longas migrações ascendentes 

e laterais em tributários, que podem superar os 1.000 km (Bayley, 1973; Makrakis et al., 

2012). Suas migrações começam ao final da estação seca (primavera) e se intensificam no 

início de cheia (verão) (Agostinho et al., 1993; Nakatani et al., 2001). 

Estudos têm mostrado o efeito de variáveis ambientais, principalmente precipitação, 

vazão e inundação, sobre o comportamento migratório e sucesso reprodutivo de espécies do 

gênero Prochilodus (Fernandes et al., 2009; Oliveira et al., 2014; Lopes et al., 2018). No 

entanto, vários aspectos sobre os gatilhos que sincronizam a migração reprodutiva de P. 

lineatus continuam incertos. Por exemplo, apesar de se saber que P. lineatus inicia a migração 

reprodutiva no final do período de águas baixas (outubro – novembro) (Agostinho et al., 1993, 

2003), ainda são desconhecidas quais variáveis ambientais a espécie identifica como gatilho 

para prever o início do período de cheias. Além disso, pouco é conhecido sobre as 

combinações das diferentes variáveis que podem atuar como gatilhos migratórios 

reprodutivos dessa espécie em um rio regulado. Vários autores têm sugerido a criação de 
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pulsos de inundação artificiais, como estratégia de conservação para as espécies migradoras 

do Alto rio Paraná (Agostinho et al., 2004; Fernandes et al., 2009; Suzuki et al., 2009). 

Períodos de inundação superiores a 75 dias garantem bom recrutamento de P. lineatus 

(Agostinho et al., 2004). 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi identificar as variáveis ambientais que atuam 

como gatilhos migratórios e avaliar seus efeitos na sincronização da migração reprodutiva de 

P. lineatus. Para isso, utilizamos a escada para peixes da UHE Porto Primavera para 

monitorar o comportamento migratório de P. lineatus. Escadas para peixes são corredores 

para migração reprodutiva em rios regulados (García-Vega et al., 2018). Assim, P. lineatus de 

jusante da UHE Porto Primavera obrigatoriamente devem passar pela escada para peixes para 

alcançar as áreas de reprodução nos tributários do reservatório (Da Silva et al., 2015). 

2. METODOLOGIA 

2.1 Área de estudo 

Com 4.695 km de extensão e área de drenagem de 2,8x106 km², a bacia do rio Paraná 

é a décima maior do mundo (Welcomme, 1985; Agostinho et al., 2003). O Alto rio Paraná é 

uma importante ecorregião e apresenta elevada ictiodiversidade (Langeani et al., 2007; Abell 

et al., 2008). No entanto, possui seu fluxo altamente regulado por várias barragens de usinas 

hidrelétricas (Zarfl et al., 2015).  

A UHE Engenheiro Sergio Motta, também conhecida como UHE de Porto 

Primavera, está localizada no Alto rio Paraná, entre os estados de São Paulo e Mato Grosso do 

Sul, no município de Rosana, distrito de Porto Primavera (Figura 1). A UHE de Porto 

Primavera é concessionada à Companhia Energética de São Paulo–CESP. Possui potência 

instalada de 1.540 MW gerados por 14 turbinas Kaplan. O desnível médio entre montante e 

jusante é de aproximadamente 20 m. O reservatório é do tipo fio d’água com tempo médio de 

residência de 33,9 dias (Shibatta & Dias, 2006).  

A planície aluvionar do rio Paraná abriga importantes áreas de desova e 

desenvolvimento inicial de peixes, tanto a jusante (Reynalte-Tataje et al., 2013), quanto a 

montante da UHE de Porto Primavera (Da Silva et al., 2015). O empreendimento 

interromperia as migrações entre esses ambientes, por isso foi instalada uma escada para 

peixes, concluída em 2001, visando possibilitar a conectividade longitudinal (Makrakis et al., 

2007). A escada para peixes é um corredor para a migração reprodutiva de P. lineatus de 

jusante da UHE de Porto Primavera para os tributários do reservatório. 
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Com extensão de 472 m e declividade de 4,2%, a escada para peixes, do tipo 

degraus-tanque com orifício, inicia na cota 255,5 m (tomada d’água do dispositivo) e termina 

na cota 235,5 m, onde deságua à margem esquerda, em ângulo agudo de aproximadamente 

45° em relação ao canal de fuga da casa de força (Figura 1). Os degraus-tanque são 

constituídos por 50 defletores e apresentam 5,0 m de largura, 8,0 m de comprimento e 2,0 m 

de altura. Cada defletor possui três orifícios de fundo e três vertedouros, ambos de 0,8 x 0,8 m 

cada (Apêndice: Figura A1). No entanto, apenas um vertedouro e dois orifícios de fundo 

permanecem abertos, permitindo diferentes configurações de fluxo e vazão, que varia entre 

3,0 e 3,5 m³ s-1. Adicionalmente, três degraus-tanque foram adequados para fornecer áreas de 

descanso para os peixes. 

 

Figura 1. Mapa da área de estudo. Os peixes indicam os dois locais de soltura a jusante de Porto 

Primavera. A1 e A2 indicam o posicionamento das antenas na escada para peixes. 
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2.2 Captura, marcação e soltura dos peixes 

As capturas dos peixes foram realizadas em dois períodos reprodutivos – dezembro 

de 2012 a fevereiro de 2013 e entre outubro de 2015 a março de 2016 (Tabela 1). Os peixes 

foram coletados com tarrafa (malha de 12 e 13 cm entre nós adjacentes), em locais até 2.000 

m de distância a jusante da barragem, medidos (cm) e pesados (gramas). Após coletados, os 

peixes foram mantidos em viveiros do tipo gaiolas, com dimensões de 1,0 x 1,0 x 1,5 m, para 

posterior marcação. 

As marcas foram inseridas na cavidade abdominal por uma incisão na região póstero-

ventral, após a nadadeira pélvica. A incisão foi realizada com um bisturi cirúrgico com lâmina 

n° 15. Sobre a incisão foi aplicada solução de iodo 10% para fins de assepsia. Para marcação 

foram utilizadas PIT-tags (Passive Integrated Transponder) da Texas Instruments, modelo 

RI-TRP-WR2B-30 (HDX- Half duplex), tamanho de 31,2 ±0,6 mm em longitude, 3,85 ±0,05 

mm de diâmetro e peso de 0,8 g ao ar. A relação entre o peso corporal e marca não excedeu 

2% para nenhum peixe, como proposto por Clark (2016). Após recuperação do procedimento 

de marcação (~ 30 min.), os peixes foram acondicionados em caixas com água devidamente 

aerada e transportados de barco até as áreas de soltura. Todos os procedimentos foram 

realizados de acordo com o comitê de Ética de Experimentação Animal da Universidade 

Estadual do Oeste do Paraná (Número de protocolo 63/09). Adicionalmente, um espécime 

voucher de Prochilodus lineatus foi depositado na coleção ictiológica do Museu de Zoologia 

da Universidade Estadual de Londrina com o código MZUEL 18394. Os peixes foram 

liberados em torno de 1.000 m (margem esquerda, n = 411) e 2.000 m (margem direita, n = 

396) da entrada da escada (Figura 1). 

 

2.3 Monitoramento da migração 

Para avaliar a migração reprodutiva da espécie, foi realizado o monitoramento na 

escada para peixes de 11 de dezembro de 2012 a 31 de março de 2013 e 1° de outubro de 

2015 a 31 de março de 2016. 

O monitoramento da migração reprodutiva foi realizado com sistema RFID (Radio 

Frequency Identification) Multi-reader, marca Texas Instruments, modelo S2000, 

configurados em modo linear, com frequência de 134,2 kHz (Castro-Santos et al., 1996). 

Foram instaladas duas antenas, com dimensões de 3,0 m de comprimento e 1,5 m de altura e 

área de 4,5 m². As antenas foram construídas com uma ou duas voltas de cabos flexível de 
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cobre de 4 mm e a indutância variou entre 23,5 e 58,0 µH. Essas características permitiram a 

detecção da marca, aproximadamente a 0,8 m antes do eixo vertical da antena. A primeira 

antena (A1) foi instalada a 102 m da entrada de jusante da escada, logo acima do primeiro 

tanque e a segunda antena (A2) foi instalada a 152 m da entrada de jusante (Figura 1). O 

sistema funcionou adequadamente em 97,4% do período. 

 

2.4 Covariáveis e construção de modelos candidatos 

Para identificar e avaliar os gatilhos sincronizadores da migração reprodutiva de P. 

lineatus, modelos candidatos foram construídos com diferentes combinações de 15 possíveis 

covariáveis explicativas (hidrológicas, climáticas, ambientais e biológicas). Uma matriz de 

correlação de Spearman foi realizada para identificar colinearidade entre as covariáveis. 

Covariáveis que possuíam significativa correlação entre si (p < 0,05) nunca coexistiram no 

mesmo modelo. Dessa forma, todos os modelos foram construídos sem interação entre as 

variáveis. Devido a diferença significativa na taxa de migrantes em relação as margens direita 

e esquerda (teste de Log-rank: x² = 65,302; p < 0,0001), todos os modelos foram construídos 

com a variável local de soltura. Essas características possibilitaram a construção de 194 

modelos totalmente independentes (livres de colinearidade) e multivariáveis, com até seis 

covariáveis. As covariáveis que compuseram o melhor e os bons modelos são mostradas na 

Tabela 1. 

As covariáveis hidrológicas (vazões e cotas a nível do mar) foram fornecidas pela 

operação da UHE Porto Primavera. A pressão atmosférica foi medida por meio de 

equipamento multiparamétrico de clima, da marca Vaisala, modelo WXT520. A turbidez foi 

medida diariamente na escada para peixes com um Turbidímetro, marca Policontrol e modelo 

AP2000 IR. 
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Tabela 1. Siglas, unidades de medidas e descrição das covariáveis que compuseram o melhor modelo e os bons 

modelos. 

Covariável Descrição Unidade 

LS Local de soltura dos peixes marcados - 

Qturb_d1 Média diária da vazão turbinada no dia 

anterior ao evento 

Metros cúbicos por segundo (m³∙s-1) 

P Média diária da pressão atmosférica no dia 

do evento 

Hectopascal (hPa) 

K Fator de condição alométrico - K=Wt/Lsb - 

Turb Turbidez da água no dia do evento Unidade nefelométrica de turbidez (UNT) 

P_d10 Média diária da pressão atmosférica de 10 

dias antes do evento 

Hectopascal (hPa) 

DCota Média diária da diferença entre a cota de 

montante e jusante 

Metros (m) 

CP Comprimento padrão do peixe Centímetro (cm) 

Nota: Evento representa o primeiro registro, de cada peixe, no interior da escada para peixes. Wt = peso total; Ls 

= comprimento padrão; b = coeficiente angular da regressão entre Wt e Ls. 

 

2.5 Análise de dados 

 

2.5.1 Características dos peixes 

Para testar se houve diferença nos parâmetros biológicos (comprimento padrão em 

cm e fator de condição) entre os peixes liberados na margem esquerda e direita foi aplicado o 

teste não paramétrico de Mann-Whitney. O fator de condição (K) utilizado foi fator de 

condição alométrico (Vazzoler, 1996). 

 

2.5.2 Migração temporal e diária 

A proporção de migrantes em relação ao local de soltura foi comparada com o teste 

não paramétrico de Log-rank (Mantel, 1966). Para isso, foi considerado como evento o 

primeiro registro do peixe marcado, na primeira ou segunda antena de jusante (A1 ou A2), 

dentro da estação reprodutiva (outubro – março). Para comparar a frequência de migrantes 

entre os anos 2012–13 e 2015–16 foi utilizado o teste bi amostral de Kolmogorov-Smirnov. 

Para essa análise foram considerados apenas os peixes migrantes entre dezembro e março. O 

comportamento diário foi avaliado de forma descritiva, em percentual de migrantes 

registrados a cada hora do dia. Assim, utilizamos como referência o Tempo Universal 

Coordenado– UTC -3. 
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2.5.3 Covariáveis e modelos 

O efeito das covariáveis e ajuste dos modelos foi analisado com a regressão de Cox 

(Cox, 1972) do pacote análise de sobrevivência PROC PHREG. A regressão de Cox assume 

que os efeitos das covariáveis são constantes durante o tempo (comumente chamado de riscos 

proporcionais). O pressuposto de proporcionalidade de risco foi testado pelos resíduos de 

Schoenfeld (Schoenfeld, 1980). Quando o pressuposto de proporcionalidade de risco foi 

violado, foi utilizado o modelo estendido de Cox e assumimos o efeito interativo da 

covariável com o tempo. A incorporação das covariáveis que variam com o tempo foi 

realizada com o método Counting Process (Allison, 2010; Powell & Bagnell, 2012). 

Adicionalmente, para remover o efeito dos meses de soltura sobre o tempo decorrido para o 

registro migratório na escada (Kruskal-Wallis teste de mediana x² = 70,9; df = 4; p < 0,001), 

todos os modelos foram estratificados por mês de soltura (Castro-Santos & Perry, 2012; 

Castro-Santos et al., 2013). 

A seleção do melhor modelo foi baseada no método de Akaike’s Criterium 

Imformation - AIC (Akaike, 1974). AICi é uma modificação do -2 log-likelihood que penaliza 

modelos com mais covariáveis. Portanto, AICi = -2logL +2k 

Onde: -2logL é o valor de – 2 log-likelihood e k número de covariáveis no modelo 

(Allison, 2010). 

Sendo assim, o melhor modelo possui o menor valor de AICi com covariáveis. Para 

uma interpretação de múltiplos modelos, foram considerados como bons modelos àqueles que 

apresentaram ΔiAIC inferior a 2 (diferença entre o valor de AICi com covariável do modelo 

concorrente e do melhor modelo) (Burnham & Anderson, 2002). A interpretação da taxa de 

risco (HR = Hazards Rate) foi realizada em percentual (HR%), onde: HR% = 100*(HR-1). 

Dos bons modelos selecionados foram interpretados os HR% apenas das covariáveis que não 

foram previamente interpretadas no melhor modelo. Quando a relação erro padrão e 

estimativa do parâmetro ultrapassou 0,7 (erro padrão/estimativa do parâmetro) não foi 

interpretada a taxa de risco. A interpretação do efeito de cada parâmetro do modelo sobre a 

taxa de risco é realizada pela alteração de uma unidade sobre a média do parâmetro (Goerig & 

Castro-Santos, 2017). 

Todas as análises foram realizadas com o Software SAS® 9.4 com nível de 

significância de 5%. 
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3. RESULTADOS 

3.1 Características dos peixes 

Considerando que o comprimento médio de primeira maturação gonadal (L50) da 

espécie é aproximadamente 24,1 cm (Barbieri et al., 2004) foram marcados 807 P. lineatus 

adultos (Tabela 2). O comprimento padrão médio, mínimo e máximo foi de 35,2, 25,0 e 

50,5 cm, respectivamente. 

Não houve diferença entre o comprimento padrão dos peixes liberados na margem 

esquerda (mediana = 34,2 cm) e margem direita (mediana = 35,3 cm) (teste de Mann-

Whitney: Z = 0,425; p = 0,623). Por outro lado, houve diferença no fator de condição entre os 

peixes liberados na margem esquerda (mediana = 0,267) e direita (mediana = 0,280) (teste de 

Mann-Whitney: Z = -3,338; p = 0,0008). 

 

Tabela 2. Distribuição temporal e quantidade de Prochilodus lineatus marcados com 

PIT-tag em cada área de soltura. 

Área de soltura 
2012  2013  2015  2016 

Total 
Dez  Jan Fev  Out Nov Dez  Jan Fev Mar 

Esquerda 71  39 101  41 11 56  57 18 17 411 

Direita   132 72  37 37 18  50 41 9 396 

Total 71  171 173  78 48 74  107 59 26 807 

 

3.2 Proporção de migrantes  

Considerando os 807 espécimes liberados nas margens direita e esquerda, a 

proporção de migrantes registrados durante os dois períodos reprodutivos foi de 34,4% (n = 

278). A proporção de migrantes liberados na margem esquerda foi de 46,9% (n = 193), 

enquanto dos peixes liberados na direita foi de 21,5% (n = 85). O tempo mediano entre a 

liberação dos peixes marcados na margem esquerda e o registro do indivíduo migrando 

através da escada para peixes foi 18,8 dias, enquanto da margem direita foi de 24,9 dias. A 

taxa de migrantes entre as margens esquerda (taxa = 2,48 (proporção * tempo -1)) e direita 

(taxa = 0,86) foram significativamente diferentes (Log-rank; x2 = 65,302; p < 0,0001). 
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3.3 Migração temporal e diária 

Considerando os dois períodos reprodutivos (2012–13 e 2015–16), a migração de P. 

lineatus em outubro correspondeu a apenas 0,72% (n = 2) do total de migrantes registrados. O 

percentual de migrantes continuou reduzido durante os meses de novembro e dezembro, com 

2,9% (n = 8) e 7,6% (n = 21), respectivamente. Um relevante incremento na porcentagem de 

migrantes foi constatado em janeiro, com 34,5% (n = 96) e fevereiro, com 51,1% (n = 142). 

Durante os meses de janeiro e fevereiro foram registrados 85,6% (n = 238) de todos os 

migrantes. Por outro lado, no mês seguinte, março, houve uma redução do percentual de 

migrantes, em relação a janeiro e fevereiro, com 3,2% (n = 9) (Figura 2a). 

 
Figura 2. (a) Quantidade de peixes marcados, migrantes registrados e os respectivos percentuais de 

migrantes por mês (períodos 2012–13 e 2015–16 agrupados). (b) Função de distribuição acumulada 

representando a porcentagem de migrantes por mês em cada período reprodutivo. 
 

A porcentagem acumulada de migrantes variou entre os meses do período 

reprodutivo 2012–13 e 2015–16 (Kolmogorv-Smirnov teste: KSa = 4,13; p < 0,001) (Figura 

2b). No período reprodutivo 2012–13 foram registrados 164 migrantes. No mês de janeiro 

houve aumento do número de migrantes (n = 37), enquanto em fevereiro o número de 

migrantes foi acentuado (n = 118), já em março o número de migrantes foi reduzido (n = 5) 

(Figura 2b e 4). No período reprodutivo 2015–16 foram registrados 114 migrantes. Em 

relação ao período 2012–13, a migração reprodutiva foi antecipada, iniciando em dezembro 

(n = 17), com o maior número de migrantes em janeiro (n = 59) estendida a fevereiro (n = 24) 

e reduzida em março (n = 4) (Figura 2b e 4). 

No geral, P. lineatus apresentou comportamento migratório estritamente diurno. 

Considerando os dois períodos reprodutivos, todos os peixes iniciaram a migração através da 

escada entre as 07:00 h e 19:00 h. O número de migrantes se intensificou gradualmente com 

ápice às 15:00 h (15,8%, n = 44), em seguida os percentuais de migrantes foram reduzidos 
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gradualmente até as 19:00 h (Figura 3). Após às 19:00 h, nenhum peixe foi registrado 

(Figura 3). As horas iniciais da manhã (entre 07:00 h e 10:00 h) totalizaram apenas 9,3% das 

migrações (n = 26), enquanto que nas horas finais da tarde (entre as 17:00 h e 19: h) ocorreu 

24,1% (n = 67) (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Comportamento diário de migração reprodutiva de Prochilodus lineatus através da 

escada para peixes. Para essa avaliação foi considerado o primeiro registro de cada peixe marcado 

com PIT-tag na escada. 

 

3.4 Modelos 

Entre os 194 modelos testados, um apresentou melhor ajuste aos dados (AICi com 

covariáveis = 1.985,689). O modelo foi constituído com as seguintes covariáveis 

independentes: local de soltura (LS); vazão média turbinada do dia anterior ao evento 

(Qturb_d1); pressão atmosférica média do dia do evento (P); fator de condição (K); turbidez 

do dia do evento (Turb) (Tabela 3 e Tabela 1). Além disso, dois modelos concorrentes foram 

selecionados como bons modelos por possuírem ΔiAIC inferior a 2, enquanto o quarto modelo 

não foi considerado bom (ΔiAIC = 3,04). Nos dois bons modelos selecionados, apenas as 

covariáveis média diária da pressão atmosférica de 10 dias antes do evento (P_d10), diferença 

entre a cota de montante e jusante (DCota) e comprimento padrão (CP) não estavam no 

melhor modelo (Tabela 3). 
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Tabela 3. Modelo que apresentou o melhor ajuste (Id = 1), modelos com bom (Id = 2 e 3) e 

insatisfatório (Id = 4) ajustes em relação ao menor valor de AICi com covariáveis. -2Log(L) 

corresponde a -2 Log-likelihood. ΔiAIC representa diferença de AICi com covariáveis do modelo 

concorrente e o melhor modelo. Linha destacada em negrito apresenta o melhor modelo. 

Modelo 

Id 
Covariáveis do modelo 

AICi sem 

covariável 

-2LogL AICi com 

covariáveis 
ΔiAIC 

1 LS + Qturb_d1 + P + K + Turb 2.732,220 1.975,689 1.985,689 0 

2 LS + P_d10 + DCota + P + K + CP 2.732,220 1.974,029 1.986,029 0,34 

3 LS + Qturb_d1 + P + K 2.732,220 1.978,248 1.986,248 0,56 

4 LS + P_d10 + DCota + P + K 2.732,220 1.978,730 1.988,730 3,04 

Nota: LS = Local de soltura; Qturb_d1 = Média diária da vazão turbinada no dia anterior ao evento; P 

= Média diária da pressão atmosférica no dia do evento; K = Fator de condição; Turb = Turbidez da 

água no dia do evento; P_d10 = Média diária da pressão atmosférica de 10 dias antes do evento; DCota 

= Média diária da diferença entre a cota de montante e jusante; CP = Comprimento padrão do peixe. 

 

3.5 Gatilhos 

Em relação à vazão, os riscos foram construídos para cada 100 m³∙s-1 em relação à 

média do período migratório (outubro–março) de 6.502,29 m³∙s-1 (Tabela 4). Com a elevação 

de cada 100 m³∙s-1 na vazão turbinada, a taxa de migração estimada aumenta em 3,6% 

(HR = 1,036; Tabela 4). No geral, a taxa de migração estimada, através da escada para peixes, 

para os peixes liberados na margem direita é 51% inferior à taxa estimada para peixes 

liberados na margem esquerda (HR = 0,510; Tabela 4). A pressão atmosférica apresentou 

relação negativa com a probabilidade dos P. lineatus migrarem. A redução de cada 1 hPa de 

pressão atmosférica representa um incremento 0,4% na taxa de migração dos P. lineatus. Por 

outro lado, apesar do fator de condição e a turbidez constituírem o modelo explicativo, os 

efeitos das duas covariáveis não foram significativos (K; p = 0,143 e Turb; p = 0,105, 

respectivamente). A amplitude de variação do fator de condição foi de apenas 0,34. A cada 

aumento de 0,1 no fator de condição aumenta em apenas 1% a probabilidade de migração, 

enquanto o aumento de 1 UNT na turbidez representa o aumento de 3% da taxa estimada de 

migração (K; HR = 1,010 e Turb; HR = 1,030; Tabela 4). 
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Tabela 4. Estimativa dos parâmetros do melhor modelo e os respectivos erros padrão (β ± SE). 

SE / β corresponde ao erro padrão dividido pela estimativa do parâmetro. HR (Hazards Rate) 

representa a taxa de risco. Asterisco (*) representa que os covariáveis possuem interação com o 

tempo (time-dependent) e foram interpretados com o modelo estendido de Cox. 

Parâmetro β ± SE SE / β HR p valor 

LS -0,6740±0,1530 0,227 0,510 <0,001 

Qturb_d1 0,0361±0,0079 0,219 1,036 <0,001 

P* -0,0036±0,0011 0,305 0,996 0,002 

K* 0,0103±0,0070 0,679 1,010 0,143 

Turb 0,0296±0,0184 0,621 1,030 0,105 

P_d10 -0,1647±0,0407 0,247 0,848 <0,001 

DCota 0,0119±0,0120 1,008 1,012 0,317 

CP -0,0163±0,0122 0,748 0,974 0,032 

 

Em relação ao segundo melhor modelo (modelo 2; Tabela 3), apenas as covariáveis 

pressão atmosférica de 10 dias antes do evento (P_d10), diferença entre a cota de montante e 

jusante (DCota) e comprimento padrão do peixe (CP) não estão no melhor modelo (modelo 

1). A covariável P_d10 do modelo 2 nos mostra que se a tendência de queda na pressão 

atmosférica perdura por 10 dias, a taxa de migração estimada aumenta em 15,2% 

(HR = 0,848). O comprimento padrão dos peixes apresentou uma relação negativa com a 

probabilidade de migração (Tabela 4). Peixes um centímetro menor do que o tamanho médio 

(34,77 cm; Tabela 5) possuem um incremento de 2,6% na taxa de migração. A variação de 

cota apresentou relação positiva com a probabilidade de migração. Durante o período de 

estudo, a variação de cota foi de apenas 4,4 m, com a cota de montante variando 0,4 m e de 

jusante 4,0 m. A relação erro padrão/estimativa do parâmetro excedeu 0,7 para as covariáveis 

DCota e CP e não foi interpretada a taxa de risco para esses parâmetros (Tabela 4). As 

medidas de dispersão e tendência central de todas as covariáveis selecionadas pelos modelos 

são apresentadas na tabela 5. 
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Tabela 5. Medidas de dispersão e tendência central das covariáveis explicativas dos modelos 

selecionados como ótimo e bons. Qturb_d1 = vazão média turbinada do dia anterior ao evento 

(m³∙s-1); P = pressão atmosférica média do dia do evento (hPa); K = Fator de condição 

alométrico; Turb = Turbidez (UNT); P_d10 = pressão atmosférica média de dez dias antes do 

evento (hPa); DCota = diferença entre a cota de montante e jusante (m); CP = Comprimento 

padrão do peixe (cm). 

Covariáveis Mínimo Máximo Amplitude Mediana Média Desv. Pad. 

Qturb_d1 3519,04 8782,75 5263,71 6448,81 6502,29 1077,58 

P 968,20 981,60 13,40 975,30 975,25 2,32 

K 0,12 0,45 0,34 0,27 0,28 0,05 

Turb 0,17 16,80 16,63 3,83 6,35 5,02 

P_d10 968,20 981,60 13,40 975,20 975,09 2,21 

DCota 17,16 20,32 4,04 19,34 19,65 0,61 

CP 25,00 50,50 25,50 34,60 35,19 5,65 

Nota: Qturb_d1 = Média diária da vazão turbinada no dia anterior ao do evento (m³∙s-1); P = 

Média diária da pressão atmosférica no dia do evento (hPa); K = Fator de condição; Turb = 

Turbidez da água no dia do evento (UNT); P_d10 = Média diária da pressão atmosférica de 10 

dias antes do evento (hPa); DCota = Média diária da diferença entre a cota de montante e jusante 

(m); CP = Comprimento padrão do peixe (cm). 
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Figura 4. Linha do tempo do número de peixes migrantes por dia (N) e a média diária das covariáveis ambientais explicativas selecionadas pelo 

melhor e os bons modelos. No eixo y1 são apresentados o número de peixes (N), turbidez da água em UNT, DCota (variação de cotas em metros - 

cota de montante menos cota de jusante) e média diária da vazão em 10³ m³∙s-1. No eixo y2 são apresentados dos valores médios de pressão 

atmosférica do dia do evento (P) e valores médios da pressão atmosférica de 10 dias antes do evento (P_d10) em hectopascal (hPa). 

 



26 
 

 

 

4. DISCUSSÃO 

A migração é essencial para perpetuação das espécies potamódromas, que evoluíram 

sincronizando a migração em resposta às condições ambientais para maximizar o fitness 

(Moraes & Deverat, 2016). Os gatilhos sincronizadores devem ser relevantes, confiáveis e 

persistentes (Ramenofsky & Wingfield, 2007). Em caso de inconsistência dessas 

características, a migração poderá ser atrasada ou suspensa (Brodersen et al., 2014; Brönmark 

et al., 2014). Nossos resultados indicam que os gatilhos sincronizadores atuam conjuntamente 

sobre a migração reprodutiva de P. lineatus. O efeito da interação entre os gatilhos 

sincronizadores sobre a migração de peixes tem sido reportado para outros potamódromos 

(Bravo-Córdoba et al., 2018; Lopes et al., 2018), anádromos e catádromos (Tsukamoto et al., 

2009; Nyqvist et al., 2017).  

Os peixes liberados na margem direita apresentaram menor taxa de migração em 

relação aos liberados na margem esquerda. Esse fato pode ser influenciado pelo elevado fator 

de condição dos peixes liberados na margem esquerda – possivelmente associado ao 

desenvolvimento gonadal. Outro fator importante foi que a jusante de Porto Primavera, a 

margem esquerda possui maior vazão, pois se localiza a casa de força, que pode motivar o 

comportamento reofílico de migração ascendente de P. lineatus (DVWK, 2002; Wilkes et al., 

2017). 

Neste estudo, a vazão diária apresentou uma relação positiva com a probabilidade de 

migração de P. lineatus no dia seguinte. Isto representou que os indivíduos responderam a 

rápidas flutuações hidrológicas. Espécies congêneres do rio São Francisco (Prochilodus 

argenteus e P. costatus) também iniciam a migração reprodutiva com um incremento da 

vazão e, consequentemente, do nível da água (Godinho et al., 2017; Lopes et al., 2018). A 

identificação das mudanças hidrológicas ocorre primariamente pela linha lateral do corpo e é 

complementada pela visão (Castro-Santos & Haro, 2010), o que permite que o peixe 

identifique mudanças na velocidade e direção do fluxo em seu entorno (Helfman et al., 2009). 

Apesar da vazão ser cosmopolitamente reconhecida como gatilho e sistema de orientação para 

migração de peixes potamódromos (Castro-Santos & Haro, 2010; Taylor & Cooke, 2012) é 

necessário que alterações na vazão aconteçam dentro de um período sazonal específico, para 

que outras variáveis influenciem o estímulo migratório. Em rios regulados, por exemplo, a 

barragem altera o período, duração e intensidade das vazões (Magilligan & Nislow, 2005), o 

que pode resultar em elevadas vazões fora do período reprodutivo e não motivar a migração 

reprodutiva. Peixes potamódromos tropicais, especialmente do gênero Prochilodus, migram 
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durante a primavera-verão e necessitam identificar o período de aumento da vazão para 

alcançarem as áreas de desova no período de cheia, para que ovos e larvas sejam derivados 

para as áreas inundadas (Agostinho et al., 1993; Nakatani et al., 2001). Vários autores têm 

sugerido a criação de pulsos de inundação artificiais, como estratégia de conservação para as 

espécies migradoras do Alto rio Paraná (Agostinho et al., 2004; Fernandes et al., 2009; Suzuki 

et al., 2009). Períodos de inundação superiores a 75 dias garantem bom recrutamento de P. 

lineatus (Agostinho et al., 2004). 

A redução da pressão atmosférica foi um importante gatilho para P. lineatus, 

especialmente se a tendência de declínio desta variável perdurar por vários dias. O efeito da 

flutuação da pressão atmosférica em peixes ainda permanece pouco estudado. No entanto, já 

se conhece que algumas espécies que vivem no ambiente aquático são sensíveis às alterações 

de pressão atmosférica. Tubarão-de-galha-preta (Carcharhinus limbatus), por exemplo, altera 

sua rota migratória, identificando quedas bruscas de pressão atmosférica que antecedem 

tempestades (Heupel et al., 2003; Schalaff et al., 2014). Peixes de água doce, como algumas 

espécies do gênero Misgurnus, ficam agitados com a queda da pressão atmosférica que 

precede chuvas torrenciais, e essa sensibilidade pode estar relacionada com a sua constante 

presença na superfície da água devido à respiração aérea (Helfman et al., 2009). Algumas 

espécies de ciprinídeos apresentam maior motivação para a migração reprodutiva com a 

redução da pressão atmosférica (Prchalová et al., 2006; Bravo-Córdoba et al., 2018). Bravo-

Córdoba et al. (2018) identificaram que Luciobarbus bocagei de regiões rasas são mais 

sensíveis à redução da pressão atmosférica. P. lineatus possui hábito alimentar iliófago e 

habita regiões rasas, próximas às margens, onde encontra seu alimento (Bayley, 1973; 

Agostinho et al., 2007) e possivelmente esses fatores podssam contribuir para a identificação 

de flutuações na pressão atmosférica. Os P. lineatus migram longas distâncias, em média 400 

a 600 km e podem chegar até 1.000 km, para alcançar as áreas de desova durante o auge do 

período de cheias, para que os ovos e larvas sejam derivados para áreas inundadas (Godoy, 

1975; Agostinho et al., 1993; Fernandes et al., 2009; Makrakis et al., 2012). Essa estratégia 

garante a sobrevivência da prole e melhora o recrutamento (Bailly et al., 2008; Oliveira et al., 

2014). Por isso, a redução da pressão atmosférica, que antecede as chuvas, pode ser um 

importante gatilho sincronizador migratório para a espécie antecipar as chuvas e os períodos 

de cheia. 

A elevação da turbidez da água foi positivamente relacionada com a migração 

reprodutiva de P. lineatus. Possivelmente, a turbidez também atua como um gatilho para P. 
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lineatus, pois aumenta a probabilidade de sobrevivência do indivíduo migrante, bem como de 

sua prole. Elevada turbidez reduz o risco de predação por predadores visuais durante a 

migração reprodutiva, bem como dos estágios iniciais e juvenis nas áreas de crescimento 

(Agostinho et al., 2007; Turesson & Brönmark, 2007; Figueiredo et al., 2016). Devido ao 

menor risco de predação, os estágios iniciais são menos estressados (Agostinho et al., 2004; 

Hasenbein et al., 2016) e se tornam mais ativos na procura de alimento, consequentemente 

possuem maior condição e sobrevivência (Van De Meutter et al., 2005; Figueiredo et al., 

2016). 

Fatores biológicos como comprimento padrão e fator de condição também 

compuseram os modelos explicativos. Peixes menores foram mais motivados em realizar a 

migração reprodutiva. Chapman et al. (2012), em uma revisão, relatam que indivíduos 

menores são mais propensos a realizar migrações. Enquanto isso, o fator de condição 

apresentou relação positiva com a probabilidade de migração. Este fato pode estar associado 

ao desenvolvimento gonadal dos peixes (Barbieri et al., 2000), que aumenta, 

consideravelmente, os valores de fator de condição durante o período reprodutivo (Ramos et 

al., 2010). 

A variação de cota mostrou que quanto menor a cota de jusante e maior a de 

montante, maior é a taxa estimada de migração através da escada. O aumento no nível de água 

a jusante aumenta a probabilidade de migração de peixes potamódromos (Taylor & Cooke, 

2012; Lopes et al., 2018). No entanto, nossos resultados podem ser influenciados pelo 

monitoramento da migração de P. lineatus no interior da escada para peixes. A vazão da 

escada é regulada pelo nível do reservatório. Por isso, a elevação do nível do reservatório 

pode tornar a escada mais atrativa para a migração ascendente devido ao aumento da vazão. 

Por outro lado, níveis de água mais baixos a jusante torna o fluxo de atração mais perceptivo e 

proporciona melhor orientação aos peixes (DVWK, 2002; Wilkes et al., 2017). 

A temperatura da água, que está relacionada ao comprimento do dia e a intensidade 

da radiação solar, é um importante fator preditivo inicial (Ramenofsky & Wingfield, 2007), 

que determina o período reprodutivo com o início do desenvolvimento gonadal dos peixes 

(Vazzoler, 1996; Barbieri et al., 2000; García-Vega et al., 2018). Porém, a temperatura não 

desempenhou papel significativo como gatilho sincronizador da migração para P. lineatus. 

Uma vez que um limiar da temperatura da água é atingido, posteriores aumentos de 

temperatura são pouco representativos como gatilho para a migração de peixes potamódromos 

(Lucas, 2000; Slavík et al., 2009). 
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A migração reprodutiva foi marcadamente diurna. Bizzotto et al. (2009) ao monitorar 

a migração reprodutiva de P. lineatus através da escada para peixes de Igarapava, 

identificaram poucos indivíduos migrando antes das 05:00 h e após 19:00 h. Fernandez et al. 

(2007) relataram comportamento similar para a migração da espécie na escada experimental 

da UHE Itaipu. Esses autores relatam que Characiformes são mais ativos durante os períodos 

diurnos. Por outro lado, os Siluriformes são mais ativos durante o período noturno (Fernandez 

et al., 2007; Celestino et al., 2017).  

Os resultados indicaram plasticidade temporal de sincronismo da migração 

reprodutiva de P. lineatus, em respostas aos gatilhos sincronizadores, como: vazão, pressão 

atmosférica, turbidez e variação de cota. Além disso, peixes menores e com maior fator de 

condição apresentaram maior motivação migratória. Esses resultados contribuem para a 

compreensão do melhor período para o início da manipulação dos pulsos de inundação 

artificial, a fim de coincidir o início dos pulsos artificiais com as variáveis que atuam como 

gatilhos migratórios de P. lineatus. 
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Figura A1. Modelo tridimensional da parede transversal da escada para peixes da UHE Porto Primavera. Dos 

três orifícios de fundo, apenas dois permanecem abertos, enquanto dos três vertedouros de superfície apenas um 

permanece aberto. A seta azul indica a direção do fluxo. 
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CAPITULO 2: Mantendo a conectividade bidirecional em um grande rio 

Neotropical por meio de escada para peixes: implicações para conservação 

de peixes migradores 

 

RESUMO 

A conservação de espécies potamódromas, em todo o mundo, tem sido ameaçada pela perda 

de conectividade funcional causada por barragens que cortam grandes rios. Uma estratégia de 

manejo para restabelecer a conectividade é fornecer passagem por meio de escadas para 

peixes. No entanto, essas escadas para peixes em rios neotropicais têm sido descritas como 

vias unidirecionais ascendentes. Analisamos os movimentos de Prochilodus lineatus através 

de uma escada para peixes em uma grande barragem - Porto Primavera - no Alto rio Paraná, 

Brasil, para determinar se a escada realmente conecta os habitats de jusante e montante da 

barragem, em ambas as direções. Um total de 1.419 exemplares foram marcados com de PIT-

tags nas áreas de jusante e montante da barragem e a escada foi monitorada continuamente 

durante quatro anos. Foram documentados movimentos bidirecionais de P. lineatus através da 

escada para peixes. Alguns indivíduos repetiram esses movimentos anualmente; um indivíduo 

até seis vezes. Portanto, nosso estudo sugere que a escada para peixes de Porto Primavera 

contribui para a conectividade de habitats, passagem bidirecional e conservação da espécie. 

Nossos resultados desviam-se da percepção de que as passagens para peixes são ineficazes 

nos rios Neotropicais. Sugerimos que as passagens para peixes podem restaurar a 

conectividade bidirecional negada à algumas espécies Neotropicais e devem continuar a fazer 

parte de uma ampla estratégia de conservação, destinada a preservar a fauna nativa até que os 

serviços de barragens não sejam mais necessários. 

Palavras-chave: Migração descendente; PIT-telemetria; Monitoramento à longo prazo; 

Estratégia de manejo; Potamódromo. 
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ABSTRACT 

 

The conservation of potamodromous species worldwide has been threatened by the loss of 

longitudinal connectivity caused by dams intercepting large rivers. One environmental 

management strategy for reestablishing connectivity is providing passage through fish 

ladders. However, ladders in Neotropical rivers have been described as ascending one-way 

routes. We analyzed the movements of Prochilodus lineatus through a fish ladder at a large 

dam – Porto Primavera – in the heavily impounded Upper Paraná River, Brazil, to determine 

whether the ladder connected habitats downstream and upstream of the dam, in both 

directions. A total of 1,419 specimens of P. lineatus were PIT-tagged in areas downstream 

and upstream of the dam, and continuously monitored for 4 years. We documented 

bidirectional movements of P. lineatus through the fish ladder. Many individuals repeated 

these movements annually; one individual as many as six times. Thus, our study suggests the 

Porto Primavera fish ladder contributes to habitat connectivity, bidirectional passage, and 

conservation of P. lineatus. Our results deviate from the perception that fishways are 

ineffective in Neotropical rivers. We suggest that fishways can restore the bidirectional 

connectivity denied to some Neotropical species, and until the services of dams are no longer 

needed, environmental management through fish ladders should continue to be part of broader 

conservation strategy designed to preserve native fauna. 

Keywords: downstream migration; PIT-telemetry; long-term monitoring; management 

strategy; potamodromous 
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1. INTRODUÇÃO 

Existem mais de 8.600 barragens com mais de 15 m construídas para geração de 

energia no mundo todo (Zarfl et al., 2015). As barragens interrompem os gradientes 

longitudinais contínuos dos rios (Ward & Stanford, 1995), sua conectividade (Rolls, 2011), 

desestabilizam a dinâmica de nutrientes (Skalak et al., 2013) e assim, transformam o 

ecossistema lótico em lêntico. Esses efeitos, geralmente, têm impactos severos na biota 

aquática (Johnson et al., 2008; Taylor et al., 2014). Impactos nos sistemas aquáticos 

continuam a aumentar com a construção de hidrelétricas, que ainda persistem em várias partes 

do mundo. Estima-se que os rios livres de barragens do mundo diminuirão em 21% até 2040 

(Zarfl et al., 2015; ICOLD, 2016). 

A perda de conectividade funcional causada por barragens pode causar sérios 

problemas para as espécies de peixes que migram ao longo dos eixos longitudinais dos rios 

para completar seu ciclo de vida (Rolls, 2011; Wilkes et al., 2017). Os efeitos mais 

significativos incluem as barreiras físicas impostas pelas barragens, que bloqueiam ou 

retardam peixes migratórios, impedindo seu acesso às áreas de desova, ou até eliminam áreas 

de desova por inundações (Marmulla, 2001). Peixes potamódromos são fortemente 

impactados por essas barreiras (Albins et al., 2013), uma vez que precisam migrar tanto para 

montante quanto para jusante para alcançar locais de desova, áreas de alimentação e refúgios 

(Lucas & Baras, 2001; Kraabøl et al., 2009; Reynalte-Tataje et al., 2012; Skov et al., 2013). 

Quando suas rotas migratórias longitudinais são bloqueadas, peixes migradores gastam tempo 

substancial nos canais de fuga da casa de força, o que aumenta o risco de mortalidade (Suzuki 

et al., 2016), ou migram lateralmente para habitats alternativos (Antonio et al., 2007; 

Makrakis et al., 2012). 

Sistemas de transposição para peixes são, às vezes, construídos para restabelecer a 

conectividade entre habitats de espécies migratórias (Calles & Greenberg, 2009; Gouskov et 

al., 2016; Dodd et al., 2017), e incluem elevadores, eclusas, bueiros, canais seminaturais e 

escadas para peixes (Clay, 1995; DVWK, 2002; Larinier, 2002; Fontes Jr et al., 2012; Bunt et 

al., 2016; Celestino et al., 2017; Bravo-Córdoba et al., 2018). Escadas para peixes vêm sendo 

construídas há mais de três séculos como medida mitigadora (Katopodis & Williams, 2012; 

Silva et al., 2018). Passagens para peixes eficazes podem garantir o fluxo gênico e manter o 

potencial evolutivo das espécies, mesmo em ambientes fragmentados (Gouskov et al., 2016). 

Quando uma passagem de peixe é bem projetada, permite movimentos de montante e jusante, 
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facilitando a conectividade e os objetivos de conservação das espécies alvo (Godinho & 

Kynard, 2008; Kraabøl et al., 2009; Cooke & Hinch, 2013). 

No entanto, escadas para peixes vêm sendo descritas como medidas parcialmente 

eficazes pois, na melhor das hipóteses, permitem praticamente movimentos ascendentes 

unidirecionais (Kraabøl et al., 2009; Agostinho et al., 2011). A viabilidade de transposição de 

peixes para jusante por meio de escadas tem sido amplamente debatida na região Neotropical, 

particularmente para espécies da Bacia do Rio Paraná, Brasil (Lopes et al., 2007; Pelicice & 

Agostinho, 2008). Pelicice & Agostinho (2008) descreveram que passagens para peixes em 

barragens podem atuar como armadilhas ecológicas, porque os peixes são atraídos para as 

escadas por elas oferecerem fluxos desejáveis e, uma vez que eles superam a barragem, é 

muito difícil que eles ou seus descendentes voltem para jusante. Apesar disso, estudos sobre 

movimentos para jusante em peixes potamódromos por meio de escadas para peixes em 

regiões Tropicais ainda permanecem escassos e inconclusivos. 

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) é uma espécie potamódroma e iliófaga, 

nativa da Bacia do Rio Paraná (Godoy, 1975; Capeleti & Petrere Jr, 2006). Possui tempo de 

vida que pode superar oito anos (Santana & Minte-Vera, 2017). Nas últimas três décadas suas 

populações têm diminuído, principalmente devido à pesca iliegal e ao bloqueio da 

conectividade entre habitats causado pelas barragens (da Costa et al., 2012; Baigún et al., 

2013). Começando aos três anos, mas incluindo alguns juvenis de dois anos, esta espécie 

realiza longas migrações ascendentes e laterais em tributários, que podem superar os 1.000 

km (Bayley, 1973; Makrakis et al., 2012). Suas migrações começam ao final da estação seca e 

se intensificam no início da estação chuvosa (Agostinho et al., 1993; Nakatani et al., 2001). 

Os peixes desovam na corrente d’água quando atingem suas áreas de reprodução, e então seus 

ovos são transportados rio abaixo para áreas alagadas e lagoas marginais, onde larvas e 

juvenis irão se desenvolver (Reynalte-Tataje et al., 2013; Da Silva et al., 2015). Após um ou 

dois anos, a prole vai para a calha principal do rio e avança para áreas de alimentação 

(Agostinho et al., 1993). Dessa forma, P. lineatus é um bom exemplo de espécie de peixe 

potamódromo que depende de conectividade funcional, por meio da escada de peixe. 

Portanto, nós realizamos um estudo de longo prazo para analisar os movimentos de 

P. lineatus através de uma escada para peixes em uma grande barragem no alto rio Paraná. O 

estudo teve como objetivo testar se a escada para peixes permite a conectividade  bidirecional 

entre os habitats a jusante e a montante para P. lineatus e se esta conectividade persiste ao 

longo dos anos. Especificamente, relatamos observações sobre a proporção de entrada e 
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passagem, tempo de passagem, diferenças sazonais nos movimentos de migração através da 

escada para peixe e padrões de retorno a longo prazo. Essa espécie foi escolhida como modelo 

biológico por ser a mais estudada no gênero Prochilodus, e pode representar pelo menos 11 

outras espécies do gênero na América do Sul que possuem comportamento migratório e 

exigências ecológicas semelhantes. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

A Bacia do Rio Paraná é a décima maior do mundo, com uma extensão de 4.695 km 

e drenagem de 2,8 × 106 km² (Welcomme, 1985; Agostinho et al., 2003). Seus fluxos são 

altamente regulados por uma série de barragens construídas para fins hidrelétricos (Zarfl et 

al., 2015). O Alto Paraná se inicia a montante da barragem de Itaipu, Brasil-Paraguai, e se 

estende a nordeste, até a confluência dos rios Grande e Paranaíba, em um trecho de 

aproximadamente 750 km. Esta região é considerada uma ecorregião proeminente devido à 

sua alta biodiversidade de peixes (Langeani et al., 2007; Abell et al., 2008). A região inclui 

uma grande planície alagada que se estendia por cerca de 480 km, com até 20 km de largura, 

entre os trechos superiores do reservatório de Itaipu e a barragem de Jupiá (próxima represa a 

montante de Porto Primavera). A planície de inundação é uma importante região de 

alimentação para peixes, área de desova e área de desenvolvimento. Em 1998, a barragem de 

Porto Primavera, com 10,2 km de extensão, foi construída em uma seção dessa planície, a 

aproximadamente 410 km a montante da barragem de Itaipu (Figura 1). A jusante da 

barragem de Porto Primavera, a planície de inundação funcional remanescente se estende até 

o início do reservatório de Itaipu (Reynalte-Tataje et al., 2013), mas a montante da barragem, 

quase toda a planície de inundação foi submersa principalmente por conta do reservatório. O 

reservatório de Porto Primavera possui cerca de 190 km de extensão, com tributários de com 

trechos de fluxo livre, como os rios Pardo, Verde, Aguapeí e Peixe. (Figura 1), que continuam 

a fornecer habitat de desova apropriado para peixes potamódromos (Da Silva et al., 2015). A 

barragem de Porto Primavera inclui uma casa de força que gera 1.540 MW por 14 turbinas 

Kaplan de quatro pás. 
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Figura 1. Localização da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera e a posição da escada para peixes. A 

imagem dos peixes indicam as áreas de soltura dos Prochilodus lineatus marcados com PIT-tags. A1 

a A8 representam a posição das antenas de monitoramento. 

 

2.2 Escada para peixes 

A escada para peixes começou a operar na barragem de Porto Primavera no ano de 

2001 para permitir o acesso de peixes migradores aos afluentes a montante e manter 

conectividade longitudinal nesse segmento fragmentado do rio Paraná (Makrakis et al., 2007). 

A escada para peixes tem 472 m de comprimento, inclinação de 4,2%, drena pela margem 

esquerda e deságua quase perpendicular ao canal de fuga (Figura 1). A escada é do tipo 

degraus-tanque com orifício (Gutfreund et al., 2018). Os tanques têm 5,0 m de largura, 8,0 m 

de comprimento e 2,0 m de profundidade e são delimitados por paredes transversais. Em total, 

existem 50 paredes transversais, com três orifícios de fundo e três vertedouros cada. A 

diferença de nível de água entre os degraus (∆h) é de ~ 0,45 m. Apenas um vertedouro e dois 



43 
 

 

 

orifícios de fundo permaneceram abertos durante o período do estudo, permitindo variação na 

vazão entre 3,0 e 3,5 m³∙s-1. Adicionalmente, três tanques, ao longo da escada, foram 

projetados como áreas de descanso para os peixes. 

 

2.3 Captura, marcação e soltura de peixes 

Os peixes foram capturados entre os anos de 2012-2016, principalmente durante o 

período reprodutivo – de outubro a março. As capturas foram realizadas com tarrafa (malha: 

12–13 cm entre nós adjacentes; altura: 6 m; diâmetro: 12 m) lançada em águas de 1 – 15 m de 

profundidade a uma distância de até 2 km da barragem, a montante e a jusante. As capturas 

foram realizadas com tarrafas pois imputam baixo estresse aos peixes, se rapidamente 

amostrados (Bido et al., 2018). Após a captura, os peixes foram mantidos por 30 minutos em 

gaiolas de 1,0 × 1,0 × 1,5 m para recuperação e marcação. 

Considerando que o comprimento médio de primeira maturação gonadal (L50) de P. 

lineatus é de 24,1 cm (Barbieri et al., 2004), todos os peixes marcados eram adultos 

(comprimento padrão médio de 37,7 cm, desvio padrão de ±5,7 cm, menor 25,0 cm e maior 

56.5 cm). As PIT-tags (Passive Integrated Transponder; modelo RI-TRP-WR2B-30; HDX-

Half duplex, Texas Instruments, EUA) possuem dimensões de 31,2 ± 0,6 mm de 

comprimento, 3,85 ± 0,05 mm de diâmetro e peso 0,8 g. As PIT-tags foram inseridas na 

cavidade abdominal através de uma incisão na região póstero-ventral, posterior à nadadeira 

pélvica. Uma solução de iodo 10% foi aplicada na incisão para assepsia. A relação entre o 

peso da marca e o peso corporal não ultrapassou 2% e, portanto, não interfere no desempenho 

da natação (Clark, 2016). Após o tempo de recuperação, os peixes foram transportados para as 

áreas de liberação entre 1 e 2 km da entrada da escada para peixes, a montante e a jusante 

(Figura 1). Os peixes foram soltos perto do mesmo local onde foram coletados. Todos os 

peixes foram tratados de acordo com o Comitê de Ética em Uso de Animais da Universidade 

Estadual do Oeste do Paraná (Protocolo número 63/09). Adicionalmente, um espécime de P. 

lineatus foi depositado na coleção de peixes do Museu de Zoologia da Universidade Estadual 

de Londrina sob o número de catálogo MZUEL 18394. 

2.4 Monitoramento 

O movimento de espécimes marcados através da escada para peixes foi monitorado 

de 11 de dezembro de 2012 até 31 de agosto de 2016, totalizando 1.359 dias (3,7 anos), e 
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incluindo quatro estações reprodutivas (outubro–março) e quatro não reprodutivas (abril–

setembro). Um sistema de Identificação por Rádio Frequência (RFID) (Multi-reader) (modelo 

S2000, Texas Instruments), composto por oito leitores, configurados em um modo linear com 

frequência de 134,2 kHz, foi instalado na escada (Castro-Santos et al., 1996). Oito antenas 

retangulares (uma para cada leitor) de 3,0 m de comprimento por 1,5 m de altura foram 

montadas ao longo da escada. As antenas foram construídas com uma ou duas voltas de cabos 

de cobre flexíveis de 4 mm, com uma indutância variando entre 23,5 e 58,0 μH. Essas 

características permitiram a detecção dos PIT-tags a aproximadamente 0,8 m antes do eixo 

vertical da antena. A primeira antena (A1) foi instalada a 96,5 m da entrada a jusante da 

escada para peixes, logo acima do primeiro tanque de descanso, e a última antena (A8) foi 

posicionada a 44,5 m da entrada de água a montante (Figura 1). A distância entre A1 e A8 é 

de 331,5 m. As outras antenas (A2–A7) foram distribuídas quase uniformemente entre A1 e 

A8 e usadas para identificar a direção do movimento. Ocasionais falhas de energia e 

dificuldades técnicas impediram o monitoramento ininterrupto, apesar disso, o sistema foi 

funcional durante 97,4% do período do estudo. 

 

2.5 Análises 

As análises concentraram-se na estimativa da proporção de entrada, proporção de 

passagem, tempo de trânsito, diferenças sazonais dos movimentos de migração através da 

escada e os padrões de retorno a longo prazo. A porcentagem de peixes marcados que entrou 

na escada para peixes foi definida como proporção de entrada. O teste qui-quadrado de 

homogeneidade foi aplicado para comparar a proporção de entrada de jusante e montante. A 

proporção de passagens, através da escada, foi quantificada pela porcentagem de P. lineatus 

que entrou na escada e alcançou, com sucesso, a última antena na extremidade oposta da qual 

entrou (Castro-Santos et al., 1996; Wagner et al., 2012; Cooke & Hinch, 2013). A proporção 

de passagem dos peixes através da escada nos sentidos ascendente e descendente foi 

comparada pelo teste qui-quadrado de homogeneidade. Oito peixes liberados a montante 

foram registrados pela primeira vez na escada para peixes em direção ascendente, indicando 

que provavelmente eles passaram de montante para jusante por outros caminhos, como pelas 

turbinas, vertedouros ou eclusa, e não foram considerados nas proporções de entrada e 

passagem. O tempo de passagem ascendente corresponde ao tempo decorrido pelos peixes 

para se mover entre as antenas A1 e A8 e descendente entre as antenas A8 e A1. Para evitar 
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potenciais vieses, apenas o primeiro movimento ascendente ou descendente foi considerado 

para indivíduos que realizaram múltiplos movimentos através da escada. O teste de Log-rank 

foi aplicado para comparar os tempos medianos ascendentes e descendentes (Allison, 2010). 

Diferenças sazonais entre a porcentagem de peixes ascendentes/descendentes através da 

escada nos períodos reprodutivo e não reprodutivo foram avaliadas por meio de um teste de 

homogeneidade do qui-quadrado e um teste binomial z.   

O padrão de retorno a longo prazo avaliou o tempo que o peixe permaneceu a 

montante (após completar o movimento ascendente, A8–A8) ou a jusante (após completar o 

movimento descendente, A1–A1). Para reduzir o risco de inclusão de peixes que poderiam ter 

ficado perto da barragem e, assim, garantir que o movimento de retorno a longo prazo fosse 

completamente voluntário, apenas os indivíduos que realizaram retorno em intervalos maiores 

que 7 dias foram incluídos nesta análise. Estimamos a probabilidade de retornar à escada para 

peixes em relação ao tempo por meio de procedimentos de análise de sobrevivência (Allison, 

2010). O evento de interesse foi o retorno à escada (ou seja, evento de falha na terminologia 

de análise de sobrevivência) e a variável dependente foram os dias desde a última detecção na 

escada para peixe até o retorno. Os peixes que completaram a passagem e não retornaram 

foram censurados à direita, com o uso do tempo entre o último registro até o final do 

monitoramento (Allison, 2010). O modelo gráfico de Kaplan-Meier foi utilizado para 

representar os tempos de retorno de jusante e de montante. Nós testamos se a probabilidade de 

retorno, em relação ao tempo, diferia entre os peixes que estavam a montante e os peixes que 

estavam a jusante da barragem. Para interpretar melhor os padrões de retorno, analisamos o 

percentual de distribuição cumulativa de retorno, relativo ao tempo gasto a montante ou a 

jusante, e comparamos as curvas cumulativas de retorno de montante e jusante com o teste 

biamostral de Kolmogorov-Smirnov. Todas as análises foram realizadas utilizando o software 

SAS® 9.4 (pacotes LIFETEST e NPAR1WAY) e o nível de significância foi de 5%. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Entrada na escada e proporção de passagem 

No total, foram marcados 1.419 peixes (807 a jusante; 612 a montante) com uma 

média de 37,7 cm de comprimento padrão (mínimo de 25,0; máximo de 56,5 cm). Dos 807 

peixes marcados a jusante, 37,9% (n = 306) entraram na escada e, desses,  87,2% (n = 267) 
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alcançaram a saída de montante. Por outro lado, dos 612 peixes liberados a montante, 14,0% 

(n = 86) entraram na escada, dos quais 90,7% (n = 78) alcançaram a saída de jusante. Houve 

diferença significativa na proporção de entrada da escada para peixes entre os peixes liberados 

a montante e a jusante da barragem (taxa de verossimilhança de qui-quadrado: χ² = 104,7; 

p < 0,01), porém não houve diferença significativa na proporção de passagem para peixes que 

entraram na escada (taxa de verossimilhança de qui-quadrado: x² = 0,8; p = 0,37). 

 

3.2 Tempo de passagem pela escada 

O tempo de passagem ascendente foi avaliado com 298 peixes. Destes peixes, 267 

foram marcados a jusante, 23 foram marcados a montante e desceram através da escada de 

peixes e retornaram a montante, e 8 peixes foram marcados a montante, mas foram para 

jusante através das turbinas, vertedouros ou eclusa e retornaram para montante através da 

escada. O movimento descendente foi avaliado através de 119 peixes. Desses, 81 foram 

liberados a montante e desceram a escada, e 38 foram lançados a jusante, subiram a escada e 

posteriormente retornaram para jusante através da escada. O tempo mediano de subida (A1–

A8) foi de 1,67 horas e o tempo mediano de descida (A8–A1) foi de 1,05 horas. Essas 

medianas foram significativamente diferentes (teste de mediana de Log-rank: x² = 23,3; 

p < 0,01). 

 

3.3 Diferenças sazonais 

No total, 353 peixes passaram pela escada em direção ascendente e/ou descendente 

(incluindo os oito peixes que se moveram de montante para jusante por caminho 

desconhecido e, posteriormente, retornaram para montante pela escada para peixes). Esses 

peixes realizaram entre uma e seis passagens, totalizando 452 passagens (Apêndice, Tabela 

A1). Das 452 passagens de peixes registradas na escada, 89,2 (n = 403) ocorreram durante a 

estação reprodutiva e 10,8% (n = 49) durante a estação não reprodutiva. No período 

reprodutivo, 73,7% (n = 297) das passagens foram ascendentes e 26,3% (n = 106) foram 

descendentes. Por outro lado, na estação não reprodutiva 55,1% (n = 27) das passagens foram 

ascendentes e 44,9% (n = 22) foram descendentes. A porcentagem de peixes ascendendo pela 

escada foi significativamente maior no período reprodutivo do que no período não-

reprodutivo (taxa de verossimilhança de qui-quadrado: x2 = 7,4; p = 0,01). De maneira 
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contrastante, a porcentagem de peixes subindo e descendo pela escada durante o período não 

reprodutivo não foi significativamente diferente do par (teste binomial: Z = 0,7, p = 0,48). 

 

3.4 Padrões de retorno 

No total, 353 peixes passaram pela escada na direção ascendente e/ou descendente. 

Desses, 65,4% (n = 231) subiram pela escada uma vez e 15,6% (n = 55) desceram uma vez 

(Figura 2). Muitos peixes realizaram múltiplos movimentos através da escada para peixes. No 

geral, 19,0% (n = 67; 26 liberados a montante e 41 liberados a jusante) dos peixes que 

passaram pela escada fizeram de duas a seis passagens (Figura 2). Em relação a todos os 

peixes marcados, 28,6% dos peixes marcados a jusante da barragem subiram uma vez, 9,0% 

dos peixes marcados a montante desceram uma vez, e 5,1% dos peixes libertados a montante 

da barragem e 4,2% dos peixes liberados a jusante da barragem subiram e desceram múltiplas 

vezes.  

A probabilidade de retorno à escada para peixes diferiu entre aqueles peixes que se 

moveram para montante e aqueles que se moveram para jusante (teste Log-rank: x2 = 28,8, 

p < 0,01; Figura 3). De maneira geral, houve uma maior probabilidade cumulativa dos peixes 

retornarem para montante (A1–A8) do que para jusante (A8–A1). Por exemplo, estimou-se 

em 1, 2 e 3 anos, a probabilidade cumulativa dos peixes retornarem para jusante (A8–A1), o 

que representa 0,15, 0,22 e 0,26, respectivamente (Figura 3). Por outro lado, a probabilidade 

cumulativa dos peixes retornarem para montante (A1–A8) foi de 0,38, 0,50 e 0,56, 

respectivamente. 

O tempo que os peixes gastaram a montante ou a jusante antes de voltar para a 

escada foi variável. Doze peixes subiram ou desceram, mas retornaram a montante ou a 

jusante em um período de até 7 dias e por isso foram excluídos da análise. Desses 12 peixes, 

cinco desceram dentro de 24 horas após a subida para o reservatório. O restante dos peixes 

incluiu aqueles que passaram pela escada em direção a montante e retornaram à escada entre 

11 e 1.071 dias, e peixes que passaram pela escada em direção a jusante e retornaram à escada 

entre 9 e 1.055 dias. Embora os intervalos de tempo gasto a montante ou a jusante tenham 

sido semelhantes, a disparidade na distribuição dos retornos ao longo desse período de três 

anos é evidente quando se examinam as percentagens cumulativas dos tempos de retorno 

(Figura 4). No total, 50% dos peixes que passaram pela escada em direção a jusante 

retornaram à escada (A1–A8) dentro de 100 dias (o tempo mediano gasto a jusante). Por outro 

lado, 50% dos peixes que passaram pela escada em direção a montante (A8–A1) retornaram à 

escada dentro de 310 dias (Figura 4). Após o primeiro ano, as taxas de retorno tanto a 
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montante, quanto a jusante seguiram padrões semelhantes (Figura 4). Os padrões observados 

são consistentes com o que seria esperado dos peixes que fazem migrações anuais a montante, 

mas também sugerem que alguns peixes não migram a montante anualmente, e alguns peixes 

permanecem a montante por longos períodos antes de retornar. 

 

 

Figura 2. Número de peixes marcados ascendendo e descendendo a escada para 

peixes de Porto Primavera. Em todo, 286, 47, 12, 5, 2, e 1 (total = 353) peixes 

realizaram 1, 2, 3, 4, 5, e 6 passagens (total = 452), respectivamente. Para peixes que 

passaram entre duas e seis vezes as direções ascendente e descendente corresponde 

ao primeiro movimento. 
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Figura 3. Curva de Kaplan-Meier representando a probabilidade cumulativa de retorno de 

Prochilodus lineatus para os habitats de montante (linha preta) e retorno para os habitats de 

jusante (linha cinza). As duas curvas foram comparadas com o teste não paramétrico de Log-

rank. As setas indicam a probalidade cumulativa de retorno em um ano, dois anos e três 

anos. 

 

Figura 4. Porcentagem cumulada de retorno de Prochilodus lineatus para os habitats de 

montante (linha preta) e habitats de jusante (linha cinza) de Porto Primavera. Os padrões de 

retorno ilustrado pelas duas curvas cumulativas foram significativamente diferentes (teste de 

Kolmogorov-Smirnov D). As linhas verticais tracejadas identificam o tempo mediano de retorno 

para montante e jusante. 
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4. DISCUSSÃO 

Animais migradores ocupam diferentes habitats para completar diferentes partes do 

seu ciclo de vida (Dingle & Drake, 2007; Godinho & Kynard, 2008; Brönmark et al., 2014). 

Em rios represados, peixes potamódromos devem encontrar, entrar e passar pelas escadas para 

peixes para alcançar seus locais de reprodução, e eventualmente retornar a jusante (Kraabøl et 

al., 2009). Essa conectividade funcional (espaço-temporal) é uma das principais exigências 

ecológicas que devem ser fornecidas aos sistemas biológicos visando sua conservação em 

ambientes fragmentados (Auffret et al., 2015). Nosso estudo identificou movimentos 

bidirecionais de P. lineatus por meio da escada para peixes de Porto Primavera, incluindo 

múltiplas passagens realizadas pelo mesmo peixe, no mesmo ano e ao longo de vários anos, 

incluindo peixes que passaram em intervalos anuais irregulares, sugerindo restabelecimento 

da conectividade funcional. 

O ato de encontrar a escada é facilitado pela sua posição no corredor de migração, o 

que é fundamental para as taxas de atração, entrada e passagem (Larinier, 1998; Andersson et 

al., 2012; Katopodis & Williams, 2012). Durante o período reprodutivo, espécies reofílicas 

tendem a ser atraídas para áreas de alta vazão, como aquelas próximas aos vertedouros e casas 

de força (Calles & Greenberg, 2009). A jusante da barragem de Porto Primavera, o canal 

estreito (<2 km) em relação à montante, e os altos fluxos gerados pelo canal de fuga da casa 

de força próximo à escada, provavelmente favoreceram uma maior atração. A proporção de 

entrada de montante foi menor. Esse fato, talvez, esteja associado à ampla largura da seção de 

aproximação a montante (~10 km), ou influência de outros caminhos descendentes, como 

turbinas e vertedouros. No entanto, é importante ressaltar que a proporção de entrada, 

provavelmente, está subestimada porque alguns dos peixes marcados poderiam estar se 

afastando da escada quando foram capturados. Principalmente os peixes capturados a 

montante, que poderiam estar migrando para os tributários do reservatório de Porto Primavera 

(Antonio et al., 2007; Da Silva et al., 2015). No entanto, uma vez que a escada foi encontrada 

pelo peixe, a proporção de passagem foi alta, migrando a montante ou a jusante, e o tempo de 

passagem foi baixo, e geralmente mais rápido ao migrar na direção descendente. 

Outras formas de passagem descendente, potencialmente, incluem: vertedouros, 

eclusa e turbinas. Durante os 1.359 dias de monitoramento, os vertedouros estavam abertos 

por 80 dias e 127 eclusagens foram feitas. As turbinas Kaplan da usina de Porto Primavera, 

possuem quatro pás e operam em rotações baixas (75 rpm) dentro de um tubo de sucção de 8 

m de diâmetro. De acordo com a fórmula proposta por Larinier & Dartiguelongue, (1989), as  
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características das turbinas podem conferir uma sobrevivência média de passagem de 91,3% 

para indivíduos de P. lineatus com 37,7 cm de comprimento – no entanto, estudos específicos 

considerando também alterações de pressão devem ser realizados para uma estimativa mais 

acurada. Essas possíveis rotas de passagem para jusante podem ter contribuído para uma 

subestimação dos movimentos descendentes em nosso estudo. Caminhos alternativos para 

migrações a jusante beneficiam a sobrevivência de peixes potamódromos e exigem uma 

atenção especial em serviços de monitoramento e gerenciamento (DWA, 2005; Nyqvist et al., 

2016). 

Os tempos de retorno de montante e jusante para a escada se mostraram bem 

irregulares, assim como também houve picos ocasionais e intervalos subsequentes. Uma 

pequena parcela dos peixes que ascenderam retornou dentro de 24 horas. Segundo Antonio et 

al. (2007), anteriormente à construção da escada para peixes uma grande porcentagem de P. 

lineatus liberados no reservatório retornaram para jusante, possivelmente devido à 

desorientação em águas lênticas. Em nossos resultados, retornos em intervalos de um ciclo 

reprodutivo ou menor sugerem migrações anuais entre os habitats de montante e jusante. Os 

retornos em intervalos de dois a três anos podem envolver peixes que, após dispender energia 

para alcançar áreas a montante ou a jusante, residiram nessas áreas até apresentarem 

novamente estímulos migratórios. 

De fato, esta pesquisa não nos permite inferir sobre o que faz reduzir a probabilidade 

de retorno a montante por meio da escada de peixe, no entanto, a passagem a jusante por 

outras rotas é um fator potencial. Por outro lado, o filtro ecológico representado pelo 

reservatório (Pelicice et al., 2015) pode restringir a migração descendente a partir dos 

afluentes do reservatório de Porto Primavera, que oferecem habitats de reprodução adequados 

para P. lineatus (Da Silva et al., 2015).. Branco et al. (2017) sugeriram que os reservatórios 

podem aumentar a taxa de indivíduos potamódromos residentes, limitando o seu movimento 

migratório. A chamada migração parcial tem sido relatada para espécies anádromas, 

catádromas e potamódromas (Jonsson & Jonsson, 1993; Godinho & Kynard, 2006; Chapman 

et al., 2012; Moraes & Deverat, 2016). Além disso, os peixes que não migraram para 

montante ou jusante, durante este estudo podem representar uma porção de indivíduos não 

migrante da população (Shaw & Levin, 2011), ou ter um tempo de retorno maior que o 

período do estudo. 

Apesar da probabilidade de retorno a longo prazo de montante ser inferior a jusante, 

os resultados indicaram que indivíduos da espécie P. lineatus são capazes de selecionar 
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temporariamente habitats de montante ou jusante, especialmente durante o período 

reprodutivo, em todo o seu ciclo de vida. Talvez, isto seja uma estratégia de adaptação para 

evitar a criação de subpopulações e estruturação genética (Ferreira et al., 2017). Os 

movimentos descendentes permitiram o retorno de P. lineatus de seus berçários a montante 

(Da Silva et al., 2015) para trechos favoráveis à alimentação e reprodução a jusante da 

barragem de Porto Primavera (Reynalte-Tataje et al., 2013). Essas migrações também podem 

contribuir para o fluxo gênico entre as populações a montante e a jusante. Ferreira et al. 

(2017) relataram alta diversidade genética na população de P. lineatus no Alto Rio Paraná, 

que sugeriu fluxo gênico deste o rio Aguapeí (afluente do reservatório de Porto Primavera) até 

o rio Iguaçu (afluente do rio Paraná a jusante da represa de Itaipu). As passagens para peixes 

nas barragens de Itaipu e Porto Primavera provavelmente facilitam a manutenção desse fluxo 

gênico. 

Nosso estudo revelou passagens bidirecionais realizadas por indivíduos registrados 

anualmente (Apêndice, Figura A1 e A2). Os resultados revelam uma capacidade 

extraordinária dos indivíduos desta espécie em encontrar a entrada da escada para peixes, com 

apenas 5 m de largura, numa barragem com vários quilômetros de extensão. Esses resultados 

possibilitam concluir que, ao fornecer conectividade entre os habitats de montante e jusante, 

as passagens para peixes podem ser uma ferramenta de conservação eficaz para P. lineatus e 

provavelmente para outras espécies do gênero Prochilodus. Essa connectividade bidirecional 

pode permitir que a espécie alcance tanto os habitats críticos existentes a jusante (Reynalte-

Tataje et al., 2013) quanto a montante, onde desovas bem sucedidas vêm sendo documentadas 

nos tributários (Da Silva et al., 2015). 

 

4.1 Implicações para a Conservação 

O represamento da Bacia do Rio Paraná resulta em um distúrbio na hidrologia e na 

estrutura das assembleias de peixes nativos. Essa atividade produziu grandes mudanças na 

hidrologia e grandes mudanças nas assembleias de peixes nativos, e requer um amplo pacote 

de medidas conservacionistas para que as assembleias de peixes sejam conservadas até que os 

serviços sociais fornecidos pelas barragens não sejam mais necessários. Nosso estudo 

confirma que as escadas para peixes podem ser um elemento em meio a essas medidas de 

conservação. A escada da UHE Porto Primavera permitiu migrações bidirecionais de peixes 

adultos e, às vezes, múltiplas passagens para os mesmos indivíduos. Os juvenis desenvolvem-

se em lagoas marginais associados às várzeas e retornam aos rios uma vez que atingiram 10-

25 cm de comprimento padrão e idades de 1-2 anos (Santana & Minte-Vera, 2017). Embora 
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os movimentos dos juvenis não tenham sido rasteados nesse estudo, Makrakis et al. (2008) 

observaram anualmente o movimento pela escada de jovens juntamente com adultos.  

Talvez um elo fraco na conectividade bidirecional seja a atração para a escada, 

particularmente no lado do reservatório. As taxas de atração são altamente variáveis entre as 

espécies e localidades (Bunt et al., 2016). A escada de peixes não é a solução para todos os 

males causados pelos represamentos. No entanto, elas provavelmente amenizam os impactos, 

permitindo conectividade funcional suficiente para manter as populações viáveis até que não 

seja mais necessário o represamento rios para a construção de hidrelétricas. 

Nossos resultados se desviam da percepção de que passagens para peixes na América 

do Sul são completamente ineficazes (Pelicice & Agostinho 2008). O principal argumento 

contra as escadas é que elas atraem peixes migratórios e facilitam sua passagem para 

reservatórios que normalmente não oferecem um habitat adequado, ou o habitat é acessível 

apenas a montante do reservatório ou em afluentes. Para piorar, o próprio reservatório pode 

ser uma barreira que desestimula a dispersão a jusante de adultos e juvenis (Pelicice et al., 

2015). Propostas de conservação alternativas envolvem implementação de 100 – 300 km de 

trechos de rios protegidos, com vazões naturais (Agostinho & Gomes, 2002; Pompeu, 2012; 

Da Silva et al., 2015; Ferreira et al., 2017), bem como tributários não represados (Da Silva et 

al., no prelo). Concordamos que a proteção de trechos livres de barragens e de tributários 

pouco ou não represados deveriam ser parte de um pacote de conservação. No entanto, 

sugerimos que as passagens para peixes, em alguns casos, também devam fazer parte desse 

amplo conjunto de medidas de conservação, já que podem restaurar, parcialmente, algumas 

espécies neotropicais a conectividade funcional que foi interrompida por barragens. 
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APÊNDICES  

 
Tabela A1 Movimentos múltiplos de Prochilodus lineatus através da escada para peixes da UHE Porto Primavera, rio Paraná, Brasil. NF = número de peixes; NM = número 

de movimentos. Cada seta indica uma passagem. Seta para cima (↑) indica movimento ascendente; seta para baixo (↓) indica movimento descendente. Colunas com múltiplas 

setas indicam o número de vezes que o peixe passou através da escada para peixes. Ponto de interrogação (?) representa que o peixe se moveu de montante para jusante por 

outras rotas (peixe não registrado em movimento descendente através da escada para peixes). 

 

 

 Peixes liberados em jusante  Peixes liberados em montante  

 Unidirecionais  Múltiplos    Unidirecionais  Múltiplos  

Direção ↑  ↑↓ ↑↓↑ ↑↓↑↓ ↑?↑ ↑?↑↓↑ ↑↓↑↓↑ ↑↓↑↓↑↓ Total  ↓ ?↑ 
 

↓↑ ↓↑↓ ↓↑?↑ ↓↑↓↑ ?↑↓ ?↑↓↑ ?↑↓↑?↑ Total 

NF 226  24 8 2 3 1 2 1 267  55 5  19 2 1 1 1 1 1 86 

NM 226  48 24 8 6 4 10 6 332  55 5  38 6 3 4 2 3 4 120 

Total NF-NM 226 – 226  41 – 106   60 – 60  26 – 60 353 – 452 
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Figura A1. Movimentos ascendente e descendentes realizados por Prochilodus lineatus liberados a jusante da UHE 

Porto Primavera. Para melhor visualização, foram graficamente representados os peixes que realizaram movimentos 

múltiplos em intervalo superior a 15 dias (n = 32). A linha pontilhada horizontal representa a barragem de Porto 

Primavera. A linha tracejada em declive os peixes que passaram de montante para jusante sem serem registrado na 

escada, possivelmente outras rotas (vertedouros, turbinas, eclusa). Colunas cinza representam os períodos 

reprodutivos. Cada letra de a – f’ representa um peixe. Pontos pretos indicam liberação dos peixes. Asterisco indica 

o último registro do peixe.  
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Figura A1. Movimentos ascendente e descendentes realizados por Prochilodus lineatus liberados a montante da 

UHE Porto Primavera. Para melhor visualização, foram graficamente representados os peixes que realizaram 

movimentos múltiplos em intervalo superior a 15 dias (n = 25). A linha pontilhada horizontal representa a 

barragem de Porto Primavera. A linha tracejada em declive os peixes que passaram de montante para jusante sem 

serem registrado na escada, possivelmente outras rotas (vertedouros, turbinas ou eclusa). Colunas cinza 

representam os períodos reprodutivos. Cada letra de a – y representa um peixe. Pontos pretos indicam liberação 

dos peixes. Asterisco indica o último registro do peixe. 


