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Alteração dos níveis fluviométricos a jusante de barragens: influência da 

inversão de fluxo sobre a assembleia de peixes em tributários da planície de 

inundação do alto rio Paraná 
 

RESUMO 

Dentre os impactos impostos por barragens aos trechos da bacia a jusante estão aqueles decorrentes 

das alterações nas vazões, tanto das naturais, com elevação das mínimas e diminuição das máximas, 

como as de curto prazo decorrentes da operação da barragem. Os efeitos dessa regulação são 

particularmente relevantes em planícies de inundação, onde além de afetar a conectividade entre 

os biótopos, podem levar à inversão de fluxo em trechos relevantes de rios afluentes, como é o caso 

do rio Baía, no alto rio Paraná. Verificou-se a intensidade e a extensão em que a inversão de fluxo 

em tributários modificam as variáveis limnológicas, bem como a estrutura das assembleias de 

peixes associadas às macrófitas aquáticas. A inversão do fluxo se diferenciou do fluxo normal pelos 

maiores valores de transparência, concentração de oxigênio dissolvido, pH e condutividade 

elétrica. As alterações nessas variáveis não foram, entretanto, significativas para os diferentes 

trechos analisados no tributário. Não houve diferença significativa na abundância e riqueza de 

espécies. A equitabilidade diferiu significativamente apenas em relação à posição, com maior valor 

médio abaixo do canal Curutuba. O comprimento padrão apresentou maior média abaixo do canal 

Curutuba ou quando o fluxo estava invertido, o que pode ser indicativo de peixes maiores vindos 

do rio Paraná e da busca por refúgio contra predadores. A estrutura das assembleias de peixes 

diferiu significativamente em relação à posição dos pontos. Aparentemente, as diferenças não 

foram acentuadas pelo fato das espécies da área estudada estar expostas a esse impacto há mais de 

10 anos e também pela presença de bancos de macrófitas que influenciam positivamente a 

diversidade de peixes. É evidente a necessidade por estudos mais intensivos sobre os impactos 

promovidos a jusante de barragens, como resultado da inversão de fluxo, que tem influência 

marcante nas variáveis limnológicas e na estrutura da assembleia de peixes. Cabe ainda salientar 

que esse tipo de impacto é muito pouco considerado na literatura, mas pode ser o mecanismo para 

explicar vários processos, especialmente para a manutenção da diversidade biológica na planície 

de inundação do alto rio Paraná. 

 

Palavras-chaves: Alteração de fluxo. Flutuação de nível. Assembleia de peixes. Macrófitas 

Aquáticas. Impactos ambientais. Hidrelétricas. 

 



Fluviometric levels alteration downstream of dams: influence of reverse flow on 

the fish assemblage in tributaries of the Upper Paraná River floodplain 
 

ABSTRACT 

Among the impacts imposed by dams on downstream basin stretches are those resulting from the 

changes in discharge, both natural, with increase of the minimum and decrease of the maximum, 

as the short-term resulting from the dam operation. The effects of this regulation are particularly 

relevant in floodplains, where in addition to affecting the connectivity between biotopes, can lead 

to reversal of flow in relevant stretches of tributaries, such as the Baía River in Upper Paraná River. 

It was verified the intensity and the extent to which the reversal of tributary flow modifies the 

limnological variables as well as the structure of fish assemblages associated with macrophytes. 

The reverse flow differed from normal flow by higher values of transparency, dissolved oxygen 

concentration, pH and conductivity. Changes to these variables were not, however, significant for 

different tributary stretches analyzed. There was no significant difference in the abundance and 

species richness. The evenness significantly differed only in relation to the position, with higher 

average value before Curutuba channel. The standard length showed higher average before 

Curutuba channel or when the flow was reversed, which may be indicative of larger fish from the 

Paraná River and the search for refuge from predators. The structure of fish assemblages differed 

significantly from the position of the points. Apparently, the differences were not accentuated by 

the fact that the species of the studied area is exposed to this impact for over 10 years and also by 

the presence of macrophyte that positively influence the diversity of fish. It is evident the need for 

more intensive studies of the impacts promoted by dams downstream, as a result of reverse flow, 

which has great influence for limnological variables and fish assemblage structure. It must be 

emphasized that this kind of impact is very little considered in the literature, but may be the 

mechanism to explain several processes, especially for the maintenance of biological diversity in 

the Upper Paraná River floodplain. 

 

Keywords: Flow change. Level float. Fish assemblage. Aquatic macrophytes. Environmental 

impacts. Hydropower. 
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Alteração dos níveis fluviométricos a jusante de barragens: influência da inversão de fluxo 

sobre a assembleia de peixes em tributários da planície de inundação do alto rio Paraná 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 Nos países em desenvolvimento a energia gerada por usinas hidrelétricas é a principal fonte 

entre as energias consideradas renováveis (IEO 2004, 2013). No Brasil, ela representa mais de 80% 

do total da matriz energética nacional (Paiva 1982; Agostinho et al. 2007a), e ainda são esperados 

aumentos nesses valores a partir de usinas de grande porte que serão construídas nos próximos anos 

(IEO 2013). Com a crescente demanda por energia, devido ao contínuo crescimento populacional 

e econômico, e a opção por hidroeletricidade no Brasil, novas bacias hidrográficas serão exploradas 

(Agostinho et al. 2007a), como é o caso dos empreendimentos previstos para a Amazônia (Castello 

et al. 2013; Fearnside 2014). 

 Com o aumento da construção de barragens, também aumentaram os estudos sobre os 

efeitos destas obras no ambiente (Agostinho et al. 1992; Brandt 2000; Agostinho et al. 2004a; 

Hoeinghaus et al. 2008; Johnson et al. 2008). A construção de barragens provoca modificações 

econômicas, sociais e ambientais nas bacias onde estão localizadas, decorrentes, principalmente, 

das alterações na dinâmica natural do rio e nos recursos pesqueiros (Agostinho et al. 2007a), sendo 

considerada uma das principais ameaças aos ecossistemas aquáticos (Agostinho et al. 2007b; 

Hoeinghaus et al. 2009). As barragens alteram a dinâmica hídrica e as características físicas e 

químicas dos corpos d'água (Agostinho 1992; Zhang et al. 2010), alteram o habitat natural de 

muitas espécies (Stevaux et al. 2009) e modificam a estrutura biótica das comunidades (Baxter 

1977; Gubiani et al. 2010; Mueller et al. 2011), como por exemplo, a composição e a abundância 

de algas (Bertrand et al. 2001), macro invertebrados bentônicos (Bredenhand and Samways 2009) 

e peixes (Agostinho et al. 2008). As barragens também promovem impactos no funcionamento do 

ecossistema, alterando a produtividade e a ciclagem de nutrientes (Agostinho et al. 2008). 

 Espacialmente, os impactos gerados pela barragem podem ocorrer (i) a montante, 

provocado pelo isolamento de espécies de sua área natural e pela dispersão de outras espécies 

através do ambiente represado; (ii) no corpo do reservatório, decorrentes de mudanças na 

hidrodinâmica com reflexos nas características químicas, físicas e biológicas da água; e (iii) a 

jusante, devido às alterações na vazão e na qualidade da água turbinada (Agostinho et al. 2007a). 
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Este último tem sido intensamente estudado devido, principalmente, à alteração nos ciclos naturais 

das cheias (Agostinho et al. 2000, 2004a, 2008). No entanto, os reflexos disso sobre os ambientes 

conectados ao rio regulado ainda não são bem compreendidos em grandes rios tropicais (Stevaux 

et al. 2009). 

As alterações na vazão da água decorrentes de hidrelétricas podem ocorrer tanto pela 

modificação nas flutuações naturais e sazonais (longo prazo), quanto pela imposição de pulsos de 

alta frequência – curto prazo (Souza Filho et al. 2004; Souza Filho 2009). No primeiro caso elas 

envolvem modificações na época, frequência e intensidade das cheias, sendo seus efeitos bem 

conhecidos. As modificações na intensidade, com elevações nas vazões mínimas e redução nas 

máximas, têm, por exemplo, implicações na dinâmica sazonal e conectividade com o rio, 

resultando em extensas áreas que estarão alagadas durante a seca, enquanto outras áreas não serão 

alagadas durante a cheia, com redução na área efetiva de várzea (Agostinho et al. 2007a). O mesmo 

não é possível dizer das alterações em curto prazo, que podem ocorrer com picos diários ou 

semanais (Thomaz et al. 1997; Souza-Filho 2009) e pouco se sabe sobre seus efeitos. Estas 

oscilações são observadas principalmente durante a fase de águas baixas (Thomaz et al. 1997) e 

não são variações naturais, mas sim decorrentes da operação das barragens a montante visando 

atender picos de demanda (Cushman 1985; Agostinho et al. 2008). 

 As alterações ambientais causadas pelas grandes barragens não ocorrem apenas localmente, 

podendo se propagar por muitos quilômetros a jusante (Petts 1984; Ward and Stanford 1995), 

atingindo outros rios e corpos de água que estão conectados ao rio regulado (Thomaz et al. 2004; 

Agostinho et al. 2007a; Luz-Agostinho et al. 2009). O incremento na transparência da água e a 

redução nas concentrações de nutrientes na água, decorrente da retenção desses no corpo do 

reservatório (Petts 1984; Agostinho et al. 2007a; Gois et al. 2015) devem atuar sinergicamente com 

as flutuações artificiais na vazão, propagando por quilômetros a jusante e nos trechos inferiores 

dos tributários, pela inversão do fluxo. Nesse último caso, o baixo nível do tributário e a elevação 

artificial do nível do rio principal, permite o ingresso da água proveniente do reservatório, elevando 

a transparência da água e reduzindo a concentração de nutrientes (Roberto et al. 2009), com 

impacto potencial sobre a biota. A baixa concentração de nutrientes na água pode reduzir a 

fertilidade das zonas úmidas, pela subtração de nutrientes locais, tornando-as improdutivas por 

falta de reposição de nutrientes, podendo reduzir a vegetação ciliar e provocar perda de habitat 

aquático para peixes e outras espécies (Agostinho et al. 1995; WCD 2000; Agostinho et al. 2008). 
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Já o aumento da transparência da água pode alterar a biota pelo desenvolvimento de macrófitas 

submersas, favorecimento de espécies de predadores visualmente orientados, e alterações na 

composição e abundância de várias espécies de peixes (Agostinho et al. 2007a, 2008). É sabido 

que os ambientes de planície de inundação se constituem em criadouros naturais de muitas espécies 

de peixes que se utilizam da vegetação e da turbidez da água como refúgio contra predadores 

visuais (Agostinho et al. 2007a; Shoup and Wahl 2009; Pekcan-Hekim et al. 2010; Ranaker et al. 

2012). Além disso, a transparência elevada pode facilitar a proliferação de espécies exóticas, 

inclusive peixes, como o caso de Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006 e Geophagus proximus 

Castelnau, 1855, que são ciclídeos de orientação visual (Abujanara 2007, Gois et al. 2015). 

 Quando em elevada transparência, a complexidade do habitat fornecida pelos bancos de 

macrófitas pode atuar de forma semelhante à turbidez (Figueiredo et al. 2013), podendo exercer 

efeito sobre as interações ecológicas, reduzindo, por exemplo, a eficiência dos predadores 

(Crowder and Cooper 1982; Manatunge et al. 2000; Kovalenko et al. 2012). Esses habitats 

estruturados fornecem refúgio para pequenos peixes, larvas e juvenis, que são os mais suscetíveis 

à predação (Thomaz and Cunha 2010). 

Face a isso, este estudo teve como objetivo verificar a intensidade e a extensão em que a 

inversão de fluxo em tributários modificam as variáveis limnológicas, bem como a estrutura das 

assembleias de peixes associadas às macrófitas aquáticas. Desta maneira, as hipóteses deste estudo 

são de que (i) as variáveis limnológicas e a assembleia de peixes do rio Baía se diferenciam 

conforme a distância de sua foz no rio principal; e (ii) que, estas mesmas variáveis, são alteradas 

durante a inversão de fluxo. Assim, espera-se que estas alterações sejam mais evidentes na região 

mais próxima da foz do rio Baía, que o número de indivíduos (abundância), a riqueza de espécies 

e a equitabilidade sejam menores e que o comprimento padrão seja maior quando o fluxo do rio 

Baía estiver invertido. Pelo fato de eventos de inversão de fluxo serem mais evidentes em rios de 

planície, os resultados esperados com esse trabalho têm maior relevância nas previsões de impactos 

de represamentos em ambientes desse tipo. 

 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 ÁREA DE ESTUDO E SUA HIDROLOGIA 
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 O estudo foi realizado na planície de inundação do alto rio Paraná, localizada a jusante da 

Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta (localmente chamada de Porto Primavera) e a 

montante do reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Nas últimas cinco décadas, o grande 

número de barragens hidrelétricas construídas no rio Paraná regulou todo o seu curso, sendo a 

planície estudada, com 230 km de extensão e área de 5.268 km2, o último remanescente de várzea 

relevante desse rio em território brasileiro (Agostinho et al. 2004b). A bacia do rio Paraná comporta 

cerca da metade da área alagada por reservatórios hidrelétricos no Brasil, fornecendo cerca de 70% 

da energia hidrelétrica produzida no país (Agostinho et al. 2007a). A operação destas hidrelétricas 

resulta em um regime de vazão altamente variável, cuja influência pode se estender por muitos 

quilômetros a jusante (Agostinho et al. 2007a). 

O último reservatório construído no canal principal do alto rio Paraná, em 1999, foi o de 

Porto Primavera que eliminou metade da várzea original e intensificou a regulação da vazão já 

existente na região da planície a jusante (Roberto et al. 2009), afetando fortemente o regime do rio 

e as variáveis a ele relacionadas. Dentre os principais impactos de Porto Primavera, no alto rio 

Paraná, estão o incremento na transparência da água (Thomaz et al. 2004; Stevaux et al. 2009), que 

triplicou nos anos subsequentes (Roberto et al. 2009), e a alteração no nível da água, que pode 

variar ao longo do dia, da semana ou da estação do ano (Agostinho et al. 2007a). A oscilação diária 

do nível da água ocorre devido à operação da barragem no atendimento de picos de demanda de 

energia elétrica (Stevaux et al. 2009). 

 A planície de inundação do alto rio Paraná inclui três rios principais (Paraná, Baía e 

Ivinhema), cada um com grande quantidade de lagos, com conexão permanente ou temporária com 

os rios, e diversos canais. O rio Paraná apresenta, em sua margem esquerda, velocidade média de 

1,4 m s-1 e profundidade média de 13 m, enquanto na direita essas médias são de 0,9 m s-1 e 5 m, 

respectivamente (Rocha 2002). O rio Baia, próximo ao canal Curutuba, possui, em águas baixas, 

53 m de largura e profundidade de até 3 m, sob condições de águas altas esses valores mudam para 

67 m e 5,3 m respectivamente. Quanto à velocidade da água, as médias são maiores em águas 

baixas diminuindo durante as cheias (Rocha 2002). 

O fluxo normal do rio Baía é realizado em direção ao canal Curutuba e rio Paraná, porém 

ele pode ser invertido pela entrada das águas do rio Paraná em direção ao canal (Fig. 1) (Souza 

Filho and Stevaux 1997). A configuração espacial dos rios permite que o rio Baía, paralelo ao rio 
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Paraná, possa ter inversão de seu fluxo devido à cheia natural (que não ocorreu no período de 

estudos) ou por influência da operação de barragens no rio Paraná. 

 

 

Fig 1 Área de estudo mostrando os pontos de coleta (1 a 12) e o sentido dos fluxos normal e 

invertido 

 

 

A operação da barragem leva a alterações com frequência diária no fluxo de água, devido 

ao aumento na demanda de energia elétrica em horários de pico de consumo. No rio Paraná, essas 

variações podem chegar a 120 cm em um dia (Agostinho et al. 2008; Souza Filho 2009; Zanon et 

al. 2013; Ferreira 2014). Essa regulação se soma àquelas sazonais que decorrem da construção de 

barragens, que resultam em elevação dos níveis mínimos na seca e diminuição dos níveis máximos 

no período de cheia (Agostinho et al. 2007b; Gubiani et al. 2007) (Fig. 2). 

A influência da inversão de fluxo sobre as assembleias de peixes associadas às macrófitas 

flutuantes foi avaliada nos 6,0 km inferiores do rio Baia. Esse rio, cuja foz está localizada cerca de 
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50 km a jusante da barragem da UHE Porto Primavera, conecta-se ao rio Ivinhema por um canal 

(Canal Curutuba) com 27 km de extensão. 

 

 

Fig. 2 Alterações no nível do alto rio Paraná com a construção dos diversos reservatórios. Os pontos 

são médias mensais e barras representam erro padrão. Cada fase corresponde ao período 

imediatamente depois da formação de um grande reservatório a montante da área de estudo, exceto 

a fase I. Fase I: antes do fechamento da barragem de Jupiá; Fase II: antes do fechamento da 

barragem de Rosana; Fase III: antes do fechamento de Porto Primavera; Fase IV: depois de Porto 

Primavera (Modificado de Agostinho et al. 2007b; Gubiani et al. 2007) 

 

 

2.2 AMOSTRAGEM 

 

 As coletas foram realizadas no rio Baía, mensalmente no período de outubro de 2012 a 

março de 2013. Durante as coletas dos meses de outubro e dezembro, o rio Baía apresentou fluxo 

invertido em todos os pontos incluídos no estudo, e nos demais meses, fluxo normal. Na região 

litorânea do rio, foram selecionados 12 pontos de amostragem, contemplando bancos de macrófitas 

aquáticas flutuantes da espécie Eichhornia azurea (Swartz) Kunth, geralmente a mais abundante 

na área (Milne et al. 2006; Agostinho et al. 2007c). Para efeito de análise, os locais de amostragem 

foram agrupados em duas regiões, tendo como critério a bifurcação do canal Curutuba, por onde 

parte das águas do rio Paraná escoa quando o fluxo se inverte. Assim, os pontos de amostragem 
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foram agrupados em abaixo (1 a 6 – mais próximos da foz do rio Baía) e acima (7 a 12 – mais 

distantes da foz do rio Baía) desse canal (Fig. 1). 

As seguintes variáveis limnológicas foram mensuradas, na superfície da água, em cada um 

dos 12 pontos de coleta: Transparência da água (m; disco de Secchi), profundidade (m), 

temperatura da água (ºC), oxigênio dissolvido (mg L-1), pH, condutividade elétrica (μS.cm-1) e 

velocidade da água (m.s-1). 

Os peixes foram coletados, sob esforço padronizado entre pontos e amostras, utilizando-se 

de peneirão (malha de 0,5 mm e tamanho de 1,0 m2), posicionados sob a vegetação flutuante, sendo 

levantado em seguida. As plantas aquáticas foram devolvidas ao rio e os peixes coletados foram 

anestesiados com uso de eugenol, sacrificados e posteriormente armazenados em sacos plásticos 

contendo formol. Em laboratório, os peixes foram identificados ao menor nível taxonômico 

possível de acordo com Graça and Pavanelli (2007), para os adultos, e Nakatani et al. (2001) para 

as larvas. Os indivíduos também foram contados e medidos. Exemplares dos peixes coletados 

foram depositados no laboratório da Coleção Ictiológica do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, 

Ictiologia e Aquicultura (Nupélia – UEM: NUP16445 a NUP 16607). 

 

 

2.3 ANÁLISE DE DADOS 

 

 A fim de sumarizar os possíveis padrões em relação às variáveis limnológicas, foi realizada 

uma análise de componentes principais (PCA). O critério de retenção dos eixos para interpretação 

foi o autovalor do método de aleatorização de Broken-Stick (Jackson 1993) e os cálculos da PCA 

foram realizados no programa PcOrd 6.0 (McCune and Mefford 2011). Para avaliar se as diferenças 

foram significativas, os escores dos eixos da PCA foram testados por ANOVA bifatorial (Fator 1 

= posição, com dois níveis: abaixo e acima da entrada do Curutuba; Fator 2 = Fluxo, com dois 

níveis: normal – Baía para o Paraná, e invertido – Paraná para o Baía; e a interação entre eles). No 

caso de diferenças significativas, as variáveis que mais influenciaram a formação do eixo foram 

descritas com mais detalhes. Os pressupostos da ANOVA foram testados quanto à normalidade 

dos dados com o teste de Shapiro-Wilk, e quanto à homocedasticidade, com o teste de Levene 

(software Statistica 7.0; Statsoft 2007). Os pressupostos das ANOVAs foram atendidos e a 

transformação dos dados não foi necessária. 
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 Da matriz de abundância das espécies de peixes foi gerada a riqueza de espécies e a 

equitabilidade da distribuição dos indivíduos (PcOrd 6.0; McCune and Mefford 2011), sempre 

controlados os fatores de interesse. Para testar possíveis diferenças na abundância, riqueza, 

equitabilidade e comprimento padrão médio dos indivíduos foram realizadas ANOVAs bifatorias 

(fatores: posição – níveis abaixo e acima; e fluxo – normal e invertido; e a interação entre eles). A 

fim de sumarizar a composição das assembleias de peixes e identificar possíveis padrões de acordo 

com os fatores de interesse, foi realizado um Escalonamento Multidimensional Não Métrico 

(NMDS). Para isso, os dados de abundância foram relativizados pelo número total de peixes 

coletados na amostra (composição percentual), sendo utilizada a distância de Bray-Curtis como 

medida de similaridade (Resemblance). Para testar as diferenças na composição de espécies em 

relação aos fatores de interesse (posição, fluxo e a interação entre eles) foi utilizada uma Análise 

Permutacional de Dispersões Multivariadas (PERMDISP; Anderson 2004) com base nas distâncias 

das amostras em relação à média de grupo (Anderson 2006). Esta análise determina se a 

composição de espécies é variável entre os fatores e se a composição de espécies dos níveis de um 

fator diferem entre si. Esta análise foi testada por um método de Monte Carlo com 9999 

aleatorizações. A PERMDISP foi aplicada sobre a mesma matriz de similaridade utilizada na 

NMDS. 

Para identificar as espécies que mais contribuíram para os padrões de dissimilaridade das 

assembleias (contribuições acima de 10%), foram feitas análises de distribuição de abundâncias, 

considerando as porcentagens de contribuição de cada espécie em relação ao fator posição (abaixo 

e acima) e fluxo (normal e invertido), e a interação entre eles (são apresentados os dados apenas 

do(s) fator(es) para o qual a PERMDISP foi significativa), denominada SIMPER (porcentagens de 

similaridade baseadas na distância de Bray-Curtis). Essas espécies tiveram as suas abundâncias 

descritas com mais detalhes. A NMDS, a PERMDISP e o SIMPER foram realizadas no programa 

PRIMER 6 add PermanovaTM (Clarke and Gorley 2006; Anderson et al. 2008). 

 

 

3 RESULTADOS 

3.1 VARIÁVEIS LIMNOLÓGICAS 
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 Apenas o primeiro eixo da PCA pôde ser retido para interpretação (λ1 = 3,42; Broken-Stick 

= 2,60). Este eixo representou 48,8% da variabilidade dos dados, sendo influenciado, 

negativamente, pela transparência da água (r = - 0,86), oxigênio dissolvido (r = - 0,91), pH (r = - 

0,90) e condutividade elétrica (r = - 0,94); porém, não associado a profundidade (r = - 0,20), 

temperatura (r = 0,30) e velocidade de fluxo (r = 0,15). 

 A separação entre os fluxos ficou evidente (F(1;68) = 249; P < 0,01), com as amostras do 

fluxo normal, representado pelos escores mais altos, se posicionando a direita e as do fluxo 

invertido, representado pelos escores mais baixos, a esquerda da ordenação (Fig. 3). Para a posição 

dos pontos (abaixo e acima do Canal Curutuba) as diferenças não foram significativas (F(1;68) = 

2,83; P = 0,09), bem como para a interação entre os dois fatores (F(1;68) = 0,37; P = 0,55). 
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Fig. 3 Ordenação resultante dos dois componentes principais (CP1 e CP2) da análise dos 

componentes principais (PCA) aplicada para sumarizar as variáveis limnológicas em relação aos 

fatores posição (abaixo e acima) e fluxo (normal e invertido). Setas indicam as variáveis com 

maiores valores de autovetores, sendo: Tr - transparência do disco de Secchi; OD - oxigênio 

dissolvido; CE - condutividade elétrica 
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 Todas as variáveis selecionadas pela PCA, transparência da água (Fig. 4a), oxigênio 

dissolvido (Fig. 4b), pH (Fig. 4c) e condutividade elétrica (Fig. 4d), diferiram entre os fluxos 

normal e invertido, com maiores valores no último.  
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Fig. 4 Média e erro padrão da transparência do disco de Secchi (a), oxigênio dissolvido (b), pH (c) 

e condutividade elétrica (d) em relação aos fatores (posição e fluxo) 

 

 

3.2 ASSEMBLEIA DE PEIXES 

 

 No total foram amostrados 1.277 indivíduos (larvas, juvenis e adultos) pertencentes a seis 

ordens, 14 famílias, 28 gêneros e 44 espécies (Apêndice 1), a maioria de pequeno porte. Das 

espécies coletadas, 27 foram comuns aos dois trechos (abaixo e acima), 10 foram coletadas somente 

abaixo da entrada do canal Curutuba, sendo a mais abundante Serrapinnus sp1., e 8 apenas acima, 
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sendo as mais abundantes Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1836), Rhamphichthys hahni 

(Meinken, 1903) e Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 (Apêndice 2). Além disso, do total de 

espécies, 22 foram comuns aos fluxos normal e invertido, 17 foram coletadas apenas em fluxo 

normal, sendo as mais abundantes Aphyocharax sp., Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy, 

1903, Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000, Crenicichla sp., Hemigrammus cf. ora Zarske, 

Le Bail & Géry, 2006 e Hypostomus sp., e cinco apenas em fluxo invertido, a mais abundante foi 

Hoplias sp. (Apêndice 3). As espécies mais abundantes, no geral, foram Pamphorichthys sp., 

Aphyocharax dentatus Eigenmann & Kennedy e Moenkhausia forestii Benine, Mariguela & 

Oliveira, 2009, que representaram 65% da abundância total e foram coletadas em todas as posições 

e fluxos. 

 Não houve diferença significativa na abundância (Fig. 5a) e riqueza de espécies (Fig. 5b) 

entre qualquer dos fatores (posição e fluxo) ou na interação entre eles (P > 0,05). A equitabilidade 

(Fig. 5c) na distribuição de indivíduos diferiu significativamente apenas em relação à posição 

(F(1;68) = 4,73; P = 0,03), apresentando maior valor médio abaixo do canal Curutuba. As médias de 

comprimento padrão (Fig. 5d) apresentaram diferenças significativas entre ambos os fatores, 

posição (F(1;1273) = 23,9; P < 0,01) e fluxo (F(1;1273) = 6,19; P = 0,01), sendo as interações entre eles 

não significativas (F(1;1273) = 0,02; P = 0,89). O comprimento padrão apresentou maior média no 

trecho abaixo do canal Curutuba ou quando o fluxo estava invertido, o que pode ser indicativo de 

peixes maiores vindos do rio Paraná. 
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Fig. 5 Média e erro padrão da abundância (a), riqueza de espécies (b), equitabilidade (c) e 

comprimento padrão (d) em relação aos fatores (posição e fluxo) 

 

 

 A estrutura da assembleia de peixes associada às macrófitas aquáticas foi diferenciada no 

rio Baía em relação a posição dos pontos, abaixo e acima do canal Curutuba (PERMDIP: F = 6,5; 

P = 0,05), porém os dados não evidenciaram diferenciação em relação ao fluxo (F = 0,37; P = 0,64) 

(Fig. 6). 
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Fig. 6 Ordenação das amostras resultante da aplicação do escalonamento multidimensional não 

métrico (NMDS; Eixo 1: NMDS1; Eixo 2: NMDS2) mostrando o efeito dos fatores posição (abaixo 

e acima) e fluxo (normal e invertido) 

 

 

Os agrupamentos do fator posição (abaixo e acima do Curutuba; significativo na 

PERMDISP) diferiram em 56,1%. As espécies que mais contribuíram para essa dissimilaridade, 

identificadas pelo SIMPER, foram Pamphorichthys sp. (32,4%), seguido de A. dentatus (17,4%) e 

M. forestii (10,5%). A análise da abundância dessas espécies em relação ao fator posição demonstra 

que Pamphorichthys sp. (Fig. 7a) foi mais abundante acima do Curutuba, enquanto que A. dentatus 

(Fig. 7b) e M. forestii (Fig. 7c) foram mais abundantes abaixo do Curutuba. A dissimilaridade 

média entre os agrupamentos (normal e invertido) do fator fluxo não foi significativa (PERMDISP; 

F = 0,37; P = 0,64) e, por isso, não foi avaliada aqui. 
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Fig. 7 Média e erro padrão da abundância padronizada (relativizados pelo número total de peixes 

coletados na amostra) das espécies que mais contribuíram para a dissimilaridade entre os níveis 

(abaixo e acima do Curutuba) do fator posição, identificados pelo SIMPER 

 

 

4 DISCUSSÃO 

 

A distância da foz do rio Baía foi relevante na diferenciação da equitabilidade da 

distribuição das espécies de peixes e no comprimento padrão médio dos indivíduos. Porém, não 

mostrou diferenças em relação às variáveis limnológicas e aos outros atributos das assembleias 

(abundância e riqueza). A inversão de fluxo, por outro lado, levou a alterações relevantes em 

algumas das variáveis limnológicas consideradas e no comprimento padrão médio. No entanto, não 

foi constatada diferença significativa nos atributos das assembleias de peixes associadas às 
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macrófitas aquáticas (abundância, riqueza e equitabilidade), em parte devido à substituição de 

espécies. Sendo assim, as hipóteses deste estudo foram parcialmente refutadas. 

 A não diferenciação das variáveis limnológicas entre os trechos abaixo e acima do canal 

Curutuba, mostra que, tanto em períodos de fluxo normal como quando ocorre a inversão, os seis 

quilômetros inferiores do rio Baía apresenta pouca variabilidade nessas variáveis. Ressalta-se, a 

esse propósito, que a inversão de fluxo foi extensa e alcançou todos os pontos durantes as 

amostragens realizadas sob essa condição. Assim, essa tendência poderia não ser verificada caso a 

inversão de fluxo fosse menos extensa e a água que ingressasse do rio Paraná tivesse escoado pelo 

canal Curutuba. Sob condições de fluxo invertido, além do incremento na transparência em relação 

ao fluxo normal, facilmente observável em avaliações visuais, também foi verificada elevação nos 

valores médios de pH, concentração de oxigênio dissolvido e condutividade elétrica da água. Isso 

se deve ao fato de que, durante a inversão de fluxo, as águas do rio Paraná entram no rio Baía e 

esse rio, então, passa a ser um “braço” do rio Paraná. A elevada transparência, decorrente da 

inversão de fluxo, pode desempenhar papel fundamental na facilitação de propágulos de espécies 

exóticas, como já foi observado para macrófitas aquáticas e peixes (Abujanara 2007; Padial and 

Thomaz 2008; Carniatto et al. 2014; Gois et al. 2015). 

Diferenças entre as variáveis limnológicas também foram encontradas em estudos que 

comparam os rios Baía e Paraná, bem como em ambientes associados a esses rios (Rocha 2002; 

Thomaz et al. 2004; Roberto et al. 2009, Ferreira 2014), sendo essas atribuídas preponderantemente 

aos processos de retenção de nutrientes e sedimento pelo reservatório de Porto Primavera e a 

qualidade da água que ele libera no rio Paraná (Rocha and Thomaz 2004). Por outro lado, a inversão 

de fluxo na planície de inundação do alto rio Paraná tem ampla ocorrência na planície aluvial do 

alto rio Paraná. Assim, além do rio Baía, o canal Curutuba e o rio Ivinhema, também são afetados. 

Por exemplo, o rio Ivinhema, que em seus últimos 70 km corre paralelo ao rio Paraná, com o qual 

se conecta por três canais, também tem suas características limnológicas afetadas pela entrada da 

água do rio Paraná. O primeiro canal que conecta esses rios, o canal Ipoitã, também apresenta 

eventos importantes de inversão de fluxo (Rocha 2002). Como o rio Ivinhema possui águas mais 

túrbidas que os rios Paraná e Baía, as alterações promovidas pela inversão de fluxo no canal Ipoitã 

devem ser ainda maiores. 

 Ao contrário das variáveis limnológicas, a composição da assembleia de peixes mostrou-se 

diferente em relação à posição dos pontos, assim como a equitabilidade, que foi maior abaixo do 
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Curutuba. Isso pode ser influência das assembleias do rio Paraná, pois uma maior equitabilidade 

nesse rio, em relação ao rio Baía, também foi encontrada por Oliveira et al. (2001). Então, a já 

alterada assembleia de peixes do rio Paraná avança para o rio Baia (abaixo da entrada do Curutuba) 

quando o fluxo está invertido, se adicionando com aquelas do rio Baía que permanecem na área, 

fato que pode ser notado com a elevação dos valores médios da abundância e riqueza de espécies. 

Espécies oportunistas apresentam, em geral, pequeno porte e populações bem abundantes 

em áreas com perturbações constantes (Winemiller and Rose 1992). Elas são positivamente 

relacionadas com a variabilidade do fluxo (Mims and Olden 2012) e são as que, geralmente, 

permanecem em ambientes com alterações antrogênicas intensas (Ceneviva-Bastos and Casatti 

2007). Desse modo, as espécies mais abundantes e também as que contribuíram para a 

diferenciação na equitabilidade entre os trechos abaixo e acima do Curutuba (Pamphorichthys sp., 

Aphyocharax dentatus e Monkhausia forestii), podem ser consideradas espécies oportunistas, pois 

espécies desses gêneros são comumente encontradas em bancos de macrófitas aquáticas (por 

ex.:Petry et al. 2003; Boza and Hahn 2010), mantêm densas populações, têm pequeno porte e 

suportam a instabilidade da região provocada pela inversão de fluxo, que é intensificada pela 

variação diária no nível da água. 

Apesar da alteração nas variáveis limnológicas locais ocasionadas pela inversão de fluxo, 

estas não foram suficientes para alterar atributos da estrutura das assembleias de peixes. Acredita-

se que a conservação dos atributos destas assembleias ocorreu pelo fato das espécies que a 

compõem já estarem expostas aos impactos impostos por Porto Primavera há mais de 10 anos, 

como mostrado em diversos estudos realizados durante a execução do programa de Pesquisas 

Ecológicas de Longa Duração – PELD/CNPq - Sítio 6 (Abujanara et al. 2009; Luz-Agostinho et 

al. 2009; Costa et al. 2012; Vasconcelos et al. 2014; dentre outros), tendo sido, portanto, resultante 

da ação de filtros ambientais para explorar esta condição. A presença de numerosos bancos de 

macrófitas aquáticas flutuantes nas margens devem ter assegurado a presença de uma maior 

diversidade de peixes como já demonstrado para diferentes ambientes da região (Agostinho et al. 

2003; Petry et al. 2003; Pelicice et al. 2005; Gomes et al. 2012). Assim, é sabido que as macrófitas 

aumentam a complexidade e heterogeneidade dos habitats (Vereecken et al. 2006; Dibble and 

Pelicice 2010), influenciando positivamente a diversidade de peixes e de outras comunidades. Esta 

relação positiva entre a complexidade do habitat e os aumentos na abundância, riqueza e 
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diversidade é atribuída à disponibilidade de abrigo e substrato para organismos-alimento, com 

reflexos na sobrevivência e na disponibilidade de recursos alimentares (Thomaz and Cunha 2010). 

As espécies de peixes comumente associadas às macrófitas aquáticas são de pequeno porte 

ou então juvenis de espécies de grande porte (Meschiatii et al. 2000; Dibble and Pelicice 2010; 

Gomes et al. 2012). O maior comprimento padrão médio dos peixes nos bancos de macrófitas, 

encontrado no rio Baia, tanto abaixo do Curutuba quanto durante períodos de fluxo invertido, pode 

ser indicativo de peixes maiores vindos do rio Paraná, já que neste rio são geralmente encontrados 

indivíduos maiores, como observado por Oliveira et al. (2001). Antes da construção de Porto 

Primavera, quando a água apresentava maior turbidez e concentração de nutrientes (Roberto et al., 

2009), as macrófitas aquáticas eram predominantemente flutuantes. Após a formação desse 

reservatório, as águas pobres e transparentes do rio Paraná promoveram um decréscimo nas 

macrófitas flutuantes, elevando a disponibilidade de submersas (Thomaz and Bini 2003), 

modificando a disponibilidade de abrigo e sua natureza na calha principal. É possível que a fauna 

de peixes de pequeno porte do rio Paraná encontre nessas macrófitas condições adequadas de 

abrigo contra a predação. A ausência delas no canal poderia intensificar a predação nos períodos 

de inversão de fluxo, quando ocorre grande incremento na transparência, como foi observado 

também em experimento realizado por Figueiredo et al. (2013). As espécies de peixes de maior 

comprimento padrão podem ser chamadas de espécies visitantes ou ocasionais (Magurran and 

Henderson 2003) por buscarem os bancos de macrófitas em períodos de inversão de fluxo e na 

região mais próxima a foz do rio Baía. Já as espécies de menor comprimento podem ser 

consideradas espécies residentes (Magurran and Henderson 2003). Ressalta-se que as espécies de 

menor porte predominaram, sendo as três espécies mais abundantes coletadas em todo trecho 

amostrado, independentemente do sentido do fluxo. Os indivíduos de menor comprimento, como 

larvas e juvenis são frequentes em bancos de macrófitas (Gomes et al. 2012) e a sua vulnerabilidade 

à predação, como mencionado, poderia explicar a associação com estes ambientes (Pelicice et al. 

2005).  

 Os impactos provocados pela inversão de fluxo, e consequente incremento na transparência 

da água, promovido pela construção e operação de barragens a montante, sobre as assembleias de 

peixes, parecem estar sendo atenuados pelo tempo de exposição ao impacto e pela presença dos 

bancos de macrófitas. É evidente a importância das macrófitas para a manutenção da diversidade 

de peixes (Pelicice et al. 2005), elas são um importante fator na estruturação destas assembleias 
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(Vono and Barbosa 2001). Agostinho et al. (2007c) sugerem que a presença de E. azurea seja fator 

chave para a conservação de alta diversidade de peixes na planície de inundação do alto rio Paraná. 

Desta forma, a utilização de macrófitas para aumentar a estruturação do habitat e, assim, recuperar 

ou manter a diversidade de peixes e outros organismos se torna uma importante ferramenta no 

manejo do ecossistema aquático (Thomaz and Cunha 2010), mesmo as artificiais (Santos et al. 

2011). 

As alterações induzidas pelos represamentos na transparência e no empobrecimento da água 

é um importante impacto que os reservatórios produzem nos trechos a jusante. As variações 

artificiais no nível do rio, que promove o ingresso das águas efluentes nos corpos de água da 

planície, se apresentam como fator que amplia esse impacto, reduzindo abrigos, produtividade e 

substituindo espécies, além de atuar de forma sinérgica na dispersão e estabelecimento de espécies 

não nativas (Havel et al. 2005; Espínola et al. 2010; Gois et al. 2015). Isso deixa evidente a 

necessidade por estudos mais intensivos sobre os impactos a jusante de barragens, como resultado 

da inversão de fluxo, que tem influência marcante nas variáveis limnológicas e na estrutura da 

assembleia de peixes. Cabe ainda salientar que esse tipo de impacto é muito pouco considerado na 

literatura, mas pode ser o mecanismo para explicar vários processos, especialmente para a 

manutenção da diversidade biológica na planície de inundação do alto rio Paraná, que comporta 

dois Parques (Parque Nacional de Ilha Grande e Parque Estadual do Ivinhema) destinados 

exatamente a esse fim. Além disso, a expansão prevista de numerosos aproveitamentos 

hidrelétricos na região norte do país demanda esse tipo de conhecimento para que seus impactos 

sejam adequadamente dimensionados e as decisões racionalizadas. 
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APÊNDICE 1 - Lista de espécies coletadas no rio Baía nos meses de outubro de 2012 a março de 

2013 

OSTEICHTHYES 

Characiformes 

ANOSTOMIDAE 

Leporinus spp. 

Schizodon sp. 

CHARACIDAE 

Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 

Hemigrammus cf. ora Zarske, Le Bail & Géry, 2006 

Hyphessobrycon sp. 

Moenkhausia spp. 

Moenkhausia bonita Benine, Castro & Sabino, 2004 

Moenkhausia forestii Benine, Mariguela & Oliveira, 2009 

Aphyocharacinae 

Aphyocharax sp. 

Aphyocharax spp. 

Aphyocharax anisitsi Eigenmann & Kennedy, 1903 

Aphyocharax dentatus Eigenmann & Kennedy, 1903 

Cheirodontinae 

Serrapinnus sp1. 

Serrapinnus calliurus (Boulenger, 1900) 

Serrapinnus notomelas (Eigenmann, 1915) 

Serrasalminae 

Mylopus spp. 

Myloplus cf. tiete (Eigenmann & Norris, 1900) 

Serrasalmus sp. 

Serrasalmus spp. 

CRENUCHIDAE 

Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909 



39 

 

ERYTHRINIDAE 

Hoplias sp. 

Hoplias spp. 

Hoplias sp1. 

LEBIASINIDAE 

Pyrrhulina australis Eigenmann & Kennedy, 1903 

Cyprinodontiformes 

POECILLIDAE 

Pamphorichthys sp. 

RIVULIDAE 

Rivulus apiamici Costa, 1989 

Gymnotiformes 

HYPOPOMIDAE 

Brachyhypopomus sp. 

RHAMPHICHTHYIDA 

Rhamphichthys hahni (Meinken, 1903) 

STERNOPYGIDAE 

Eigenmannia sp. 

Eigenmannia trilineata López & Castello, 1966 

Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1836) 

Perciformes 

CICHLIDAE 

Apistogramma cf. commbrae (Regan, 1906) 

Cichlasoma paranaense Kullander, 1983 

Cichla sp. 

Crenicichla sp. 

Crenicichla britskii Kullander, 1982 

Laetacara araguaiae Ottoni & Costa, 2009 

Siluriformes 

AUCHENIPTERIDAE 

Parauchenipterus galeatus (Linnaeus, 1766) 
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Tatia neivai (Ihering, 1930) 

LORICARIIDAE 

Hypostominae 

Hypostomus sp. 

Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) 

Hypostomus cochilodon Kner, 1854 

Pterygoplichthys ambrosettii (Holmberg, 1893) 

Synbranchiformes 

SYNBRANCHIDAE 

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 
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APÊNDICE 2 - Distribuição das espécies em relação à posição dos pontos (abaixo e acima) da 

entrada do canal Curutuba (Ver o Apêndice 1 para mais detalhes sobre o nome das espécies e seus 

autores) 

Espécies Abaixo Acima 

Aphyocharax sp. X X 

Aphyocharax spp. X X 

A. anisitsi X X 

A. dentatus X X 

A. cf. commbrae X X 

A. altiparanae X X 

Brachyhypopomus sp. X  

C. aff. Zebra X X 

Cichla spp. X X 

C. paranaense  X 

Crenicichla sp. X X 

C. britskii X X 

Eigenmannia sp. X  

E. trilineata X  

E. virescens  X 

H. cf. ora X  

Hoplias sp. X X 

Hoplias spp.  X 

Hoplias sp1. X X 

Hyphessobrycon sp. X  

Hypostomus sp. X X 

H. ancistroides X X 

H. cochliodon X X 

L. araguaiae X X 

Leporinus spp.  X 

Moenkhausia spp. X  

M. bonita X X 
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M. forestii X X 

Myleus spp. X  

M. cf. tiete  X 

Pamphorichthys sp. X X 

P. galeatus X X 

P. ambrosettii X X 

P. australis X X 

R. hahni  X 

R. apiamici X  

Schizodon sp1. X X 

Serrapinnus sp1. X  

S. calliurus X  

S. notomelas X X 

Serrasalmus sp.  X 

Serrasalmus spp. X X 

S. marmorarus  X 

T. neivai X X 
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APÊNDICE 3 - Distribuição das espécies entre os fluxos (normal: Baía para Paraná e invertido: 

Paraná para Baía) (Ver o Apêndice 1 para mais detalhes sobre o nome das espécies e seus autores) 

Espécies Fluxo Normal Fluxo Invertido 

Aphyocharax sp. X  

Aphyocharax spp. X X 

A. anisitsi X  

A. dentatus X X 

A. cf. commbrae X X 

A. altiparanae X  

Brachyhypopomus sp. X X 

C. aff. Zebra X X 

Cichla spp. X X 

C. paranaense X  

Crenicichla sp. X  

C. britskii X  

Eigenmannia sp. X  

E. trilineata X  

E. virescens  X 

H. cf. ora X  

Hoplias sp.  X 

Hoplias spp. X  

Hoplias sp1. X X 

Hyphessobrycon sp.  X 

Hypostomus sp. X  

H. ancistroides X X 

H. cochliodon X X 

L. araguaiae X X 

Leporinus spp. X  

Moenkhausia spp. X  

M. bonita X X 
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M. forestii X X 

Myleus spp.  X 

M. cf. tiete X  

Pamphorichthys sp. X X 

P. galeatus X X 

P. ambrosettii X X 

P. australis X X 

R. hahni X  

R. apiamici X  

Schizodon sp1. X X 

Serrapinnus sp1. X X 

S. calliurus X  

S. notomelas X X 

Serrasalmus sp.  X 

Serrasalmus spp. X X 

S. marmorarus X X 

T. neivai X X 

 


