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RESUMO 

Alterações no regime hidrológico a jusante de barragens hidroelétricas podem causar 

impacto sobre o sucesso reprodutivo de peixes. Para analisar o impacto do reservatório 

de Três Marias sobre a reprodução da pirambeba ou piranha branca, Serrasalmus 

brandtii, espécie carnívora e voraz, capturaram-se 1569 exemplares no período de junho 

de 2011 a maio de 2012 em três trechos da bacia do rio São Francisco: trecho 1 = 

represa de Três Marias (RTM), trecho 2 = segmento do rio São Francisco (RSF) 

imediatamente a jusante da RTM, e trecho 3 = segmento do RSF na confluência com o 

rio Abaeté. No trecho 1 coletaram-se 992 exemplares  (470 machos, 522 fêmeas), no 

trecho 2 coletaram-se 349 exemplares  (133 machos, 216 fêmeas), e no trecho 3 

coletaram-se 228 exemplares (110 machos, 118 fêmeas). De cada exemplar 

determinaram-se: comprimento total (CT), peso corporal (PC), índice gonadossomático 

(IGS), estádios de maturação gonadal, diâmetro dos folículos vitelogênicos, tamanho da 

primeira maturação gonadal e fecundidades absoluta(FA) e relativa (FR). Por meio de 

análises macroscópicas, microscópicas e variações do IGS estabeleceram-se três 

estádios de maturação gonadal para fêmeas e machos: 1 = repouso, 2 = 

maturação/maduro e 3 = desovado para fêmeas e espermiado para machos. O 

comprimento total e peso corporal das fêmeas foram maiores do que os dos machos nos 

três trechos estudados, indicando dimorfismo sexual. O tamanho de primeira maturação 

gonadal, determinado pelo comprimento total dos menores exemplares capturados nos 

estádios maturação/maduro, nos três trechos foi de: trecho 1 = fêmeas 14,2 cm e machos 

12,5 cm; trecho 2 = fêmeas 12, 1 cm e machos = 11,8 cm e trecho 3= fêmeas 12,8 cm e 

machos 11,6 cm. Nos três trechos peixes em atividade reprodutiva ocorreram durante 

todo ano incluindo fêmeas desovadas e machos espermiados. Os valores médios 

bimestrais de IGS de fêmeas e machos no estádio 2, nos três trechos, foram maiores nos 

bimestres de novembro/dezembro e janeiro/fevereiro, coincidindo com período de altos 

valores de temperatura, pluviosidade e fotoperíodo. Os valores médios dos diâmetros 

dos folículos vitelogênicos, foram maiores nos trechos 1 e 3 com diferenças estatísticas 

em relação ao trecho 2, onde esses valores foram menores. A fecundidade absoluta e a 

fecundidade relativa com CT e PG foram maiores no trecho 1 (P < 0,05) quando 

comparado com os valores obtidos nos trechos 2 e 3. Os parâmetros físico-químicos da 

água no período de pico reprodutivo, nos bimestres novembro/dezembro e 

janeiro/fevereiro, mostraram valores estatisticamente maiores no trecho 1 para 

temperatura e concentração de oxigênio dissolvido. Os resultados do presente estudo 

mostraram que na bacia do rio São Francisco, S. brandtii reproduz nos três trechos 

analisados, entretanto, o menor desempenho reprodutivo foi observado no trecho 2, logo 

a jusante da barragem de Três Marias,  provavelmente devido  a distúrbios termais 

provocados pela liberação de água mais fria pelo hipolímio da represa, confirmando o 

impacto de barragens sobre a reprodução de peixes a jusante de reservatórios de usinas 

hidrelétricas.  

 

Palavras-chave: Comprimento total, peso corporal, maturação gonadal, índice 

gonadossomático, tamanho da primeira maturação gonadal e fecundidade. 
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ABSTRACT 

 

Comparative analysis of the reproductive activity of the pirambeba or 

white piranha, Serrasalmus brandtii (Lütken 1875) (Pisces: 

Serrasalmidae) in three sections of the São Francisco river basin, 

Minas Gerais. 
 

Changes in the hydrological regime downstream of hydroelectric dams can cause 

impact on the reproductive success of fish. To analyze the impact of the Três Marias 

reservoir on the reproduction of the pirambeba or white piranha, Serrasalmus brandtii, 

carnivorous and voracious species, 1569 specimens were collected from June 2011 to 

May 2012 in three stretch of the São Francisco river basin: Stretch 1 = Três Marias dam 

(DTM), stretch 2 = São Francisco river segment (SRF) immediately downstream of the 

DTM, and stretch 3 = RSF segment at the confluence with the Abaeté river. In stretch 1, 

992 specimens (470 males, 522 females) were collected. In stretch 2, 349 specimens 

were collected (133 males, 216 females), and 228 specimens (110 males, 118 females) 

were collected in stretch 3. From each specimen, total length (TL), body weight (BW), 

gonadal weight (GW), gonadal maturation stages, vitelogenic follicle diameter, 

gonadosomatic index (GSI), size of the first gonadal maturation, absolute (AF) and 

relative (RF) fecundity. By means of macroscopic, microscopic and IGS variations, 

three stages of gonadal maturation were established for females and males: 1= resting, 

2= maturation mature and, 3= spawned for females and sperm for males. Total length 

and body weight of females were higher than males in the three stretches studied, 

indicating sexual dimorphism. The first maturity, gonadal size determined by the total 

length of the smallest specimens captured in the stadiums/mature maturity in three 

stretches was: stretch 1= females 14.2 cm and males 12.5 cm; stretch 2 = females 12, 1 

cm and males = 11.8 cm and stretch 3 = females 12.8 cm and males 11.6 cm. The three 

stretch fish in reproductive activity occurred throughout the year including spawned 

females and sperm males. The IGS mean values of females and males in stage 2, in the 

three stretches, were higher in the November/December and January/February, 

coinciding with the period of high values of temperature, rainfall and photoperiod. The 

average values of diameters of vitellogenic follicles, were higher in the stretches 1 and 3 

with statistical differences in relation to stretch 2, where those values were lower. The 

absolute and relative fecundity with TL and GW were higher in the stretch 1 (P < 0.05) 

when compared with the values obtained in 2 and 3. The physico-chemical parameters 

of the water in the period of reproductive peak, in the November/December and 

January/February, showed statistically higher values in stretch 1 for temperature and 

dissolved oxygen. The results of the present study showed that in the São Francisco 

river basin, S. brandtii reproduces in the three stretches analyzed, however, the lower 

reproductive performance was observed in stretch 2, just downstream of the Três Marias 

dam, probably due to thermal disturbances caused By the release of cooler water by the 

hypolimium of the dam, confirming the impact of dams on the reproduction of fish 

downstream of reservoirs of hydroelectric dams. 

 

Keywords: total length, body weight, gonadal maturation, gonadosomatic index, 

gonadal maturation first size and fecundity. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A bacia do rio São Francisco 

A bacia rio São Francisco é a terceira maior da América do Sul, drenando cerca 

de 645.067 km² e abrangendo vários estados brasileiros. O rio São Francisco (RSF) 

nasce na Serra da Canastra em Minas Gerais e percorre 3.160 km até a sua foz 

localizada entre os estados de Alagoas e Sergipe (Langeani et al., 2009).  A usina 

hidrelétrica de Três Marias entrou em operação em 1961, com os objetivos de controle 

das cheias e produção de energia elétrica. Na sua cota máxima, o reservatório cobre uma 

área de cerca de 100 mil ha e apresenta estratificação térmica no verão (Esteves et al., 

1985). Desse modo as camadas de água mais profundas da represa de Três Marias 

(RTM) apresentam temperaturas mais baixas e as camadas superiores temperaturas mais 

elevadas, com gradiente térmico de 2 a 3
o
C entre elas, além de alterações térmicas e 

hidrológicas no rio São Francisco, no trecho logo a jusante da barragem, prejudicando 

toda a comunidade de peixes (Normando et al., 2014). Essa água fria e com menor 

concentração de oxigênio é liberada no rio a jusante da usina no momento da geração de 

energia elétrica, inibindo a reprodução de vários peixes nos primeiros 34 km do RSF a 

jusante da barragem da RTM (Sato et al., 2005; Arantes et al., 2010; Nunes et al., 2015).  

Os impactos negativos provocados pela construção de barragens podem causar 

mudanças na composição da ictiofauna, interrupção no processo de migração, inibição 

da reprodução, aumento da vulnerabilidade à predação, interferência em áreas de 

alimentação e recrutamento de juvenis (Haxton & Findlay, 2008). Por outro lado, o rio 

Abaeté, um afluente de médio porte, deságua no RSF, aproximadamente a 34 km a 

jusante da Usina de Três Marias, homogeneizando as condições ambientais da água 

impostas pela barragem. A área a jusante da usina hidrelétrica de Três Marias foi 

considerada como prioritária para a conservação da biodiversidade para o Estado de 

Minas Gerais devido à riqueza, endemismo e por possuir sítios de reprodução de peixes 

migradores reprodutivos (Costa et al., 1998). As principais recomendações para essa 

área são: manejo da descarga de água da represa, manutenção no regime de cheias, 

criação de unidades de conservação e manejo de recursos pesqueiros. 
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 Maturação gonadal e Índice gonadossomático e fator de condição de Fulton  

A análise da maturação gonadal é importante para compreensão do 

comportamento reprodutivo de uma espécie em seu habitat. Devido a grande 

diversidade de estratégias reprodutivas, várias escalas de maturação são utilizadas para 

avaliar a atividade reprodutiva em teleósteos, sendo as análises macro e microscópicas 

essenciais neste diagnóstico (Bazzoli, 2003). A desova é caracterizada pela presença de 

folículos pós-ovulatórios, que são estruturas remanescentes dos folículos após a 

ovulação. Por esse motivo, análises microscópicas são importantes para confirmar a 

desova e consequentemente o sucesso reprodutivo (Santos et al., 2005).  

   O Índice gonado-somático, é a relação entre o peso gonadal e o peso corporal, é 

um bom indicador da atividade reprodutiva de peixes, podendo ser utilizado na 

determinação dos estádios de maturação gonadal durante o ciclo reprodutivo, pois o 

peso gonadal aumenta simultaneamente com o desenvolvimento das células 

germinativas (Maddock & Burton, 1999; Lubzens et al., 2010). O fator de condição de 

Fulton (K) permite inferir sobre a condição de bem estar do peixe no ambiente em que 

está exposto (Sato et al., 2005). Esses dois índices estão intimamente ligados às 

condições ambientais como qualidade da água e disponibilidade alimentar. Por esse 

motivo, variações nos valores do IGS e K permitem comparar duas populações da 

mesma espécie que habitam locais diferentes do rio impostas a diferentes condições 

ambientais (Lizama & Ambrosio, 2002).  

 

Fecundidade e diâmetro ovocitário 

A fecundidade é um parâmetro da biologia reprodutiva de peixes que avalia o 

potencial reprodutivo de uma espécie através do número de ovócitos vitelogênicos 

presentes nos ovários antes de iniciar o período reprodutivo (Bagenal & Braum, 1978). 

A fecundidade está sujeita a variações geográficas, sazonais e principalmente a 

disponibilidade de alimento, constituindo um caráter adaptativo que possibilita a 

sobrevivência das espécies no ambiente em que elas vivem (Vazzoler, 1996; 

Tereshchenko, 2002; Arantes et al., 2010).  Para eliminar a interferência do 

comprimento total, peso corporal e peso gonadal, calcula-se a fecundidade relativa. A 

fecundidade é utilizada para avaliar o potencial reprodutivo das espécies, mas pode 

variar entre indivíduos do mesmo tamanho e peso (Lowe-Mcconnell, 1987), e também 

em função da temperatura da água, disponibilidade de alimento e condição intrínseca de 

cada fêmea (Yoda & Yoneda, 2009; Arantes et al., 2010). 
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Nas espécies que possuem longo período reprodutivo, com desova em lotes e 

fecundidade anual indeterminada, a estimativa do potencial reprodutivo é comumente 

obtida contando-se o número de ovócitos vitelogênicos produzidos por lote, sendo 

denominada fecundidade em lotes (Yoda & Yoneda, 2009). Vários estudos relacionam 

diâmetro dos ovócitos com fecundidade, com o cuidado parental e migrações 

reprodutivas (Suzuki et al., 2000; Kolm & Ahnesjö, 2005). Entretanto, o diâmetro 

ovocitário pode ser alterado quando os peixes estão sob condições adversas(Yoda & 

Yoneda 2009; Arantes et al., 2010). 

 

Espécie em estudo 

A pirambeba, Serrasalmus brandtii, (Figura1) é nativa do Brasil, endêmica do 

RSF, ocorrendo em abundância  na RTM (Teles & Godinho, 1997). Pertence à família 

Serrasalmidae que constitui um grupo de peixes com dieta, tática de caça e 

comportamento social bastante diversificados (Goulding 1980; Braga 1981; Nico 1981; 

Sazima, 1985). Ela se alimenta principalmente de insetos e de peixes (Catella, 1983). 

Também realiza cuidado uni-pariental sendo realizado pelo macho e é uma espécie pré-

adaptada a ambientes lênticos (Braga, 1981; Agostinho, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pelo fato dos estudos sobre a reprodução da pirambeba ou piranha branca serem 

realizadas somente em ambientes lênticos na represa de Três Marias, não existindo 

trabalhos sobre a reprodução da espécie no RSF, com o presente estudo, pretende 

analisar comparativamente os principais parâmetros reprodutivos de S. brandtii em três 

trechos da bacia do RSF: trecho 1 = represa de Três Marias, trecho 2 = segmento do 

Figura 1: Exemplar de Serrasalmus brandtii (Lütken 1875).  
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RSF imediatamente a jusante da RTM, e trecho 3 = segmento do RSF na confluência 

com o rio Abaeté. 

 

2. OBJETIVOS 

 Objetivo geral: 

Comparar a atividade reprodutiva de S. brandtii em três trechos da bacia do rio 

São Francisco: 1 = represa de Três Marias, 2 = rio São Francisco logo a jusante da 

barragem de Três Marias, 3 = confluência do rio São Francisco com o rio Abaeté e 

avaliar o impacto a jusante da barragem de Três Marias sobre a reprodução da espécie.  

 

Objetivos específicos: 

- Comparar o comprimento total e peso corporal de fêmeas e machos nos três trechos 

em estudo; 

- Estabelecer os estádios de maturação gonadal e suas respectivas frequências, época de 

reprodução e tipo de desova; 

- Calcular o índice gonadossomático (IGS) e o fator de condição de Fulton (K) por sexo, 

estádio de maturação gonadal e bimestre, para cada trecho; 

- Determinar o tamanho de primeira maturação gonadal por sexo e por trecho;  

- Determinar diâmetro dos folículos vitelogênicos por trecho; 

- Calcular a fecundidade absoluta e relativa por trecho; 

- Comparar comprimento total, peso corporal, índice gonadossomático, fator de 

condição de Fulton (K), tamanho de primeira maturação gonadal, diâmetro dos folículos 

vitelogênicos, fecundidade absoluta e fecundidade relativa em três trechos da bacia do 

rio São Francisco. 
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3. ARTIGO A SER SUBMETIDO: 

 

ANÁLISE COMPARATIVA DA ATIVIDADE REPRODUTIVA DA 

PIRAMBEBA OU PIRANHA BRANCA, SERRASALMUS BRANDTII (LÜTKEN 

1875) (PISCES: SERRASALMIDAE) EM TRÊS TRECHOS DA BACIA DO RIO 

SÃO FRANCISCO, MINAS GERAIS. 

 

Resumo 

 

Alterações no regime hidrológico a jusante de barragens hidroelétricas podem causar 

impacto sobre o sucesso reprodutivo de peixes. Para analisar o impacto do reservatório 

de Três Marias sobre a reprodução da pirambeba ou piranha branca, Serrasalmus 

brandtii, espécie carnívora e voraz, capturaram-se 1569 exemplares no período de junho 

de 2011 a maio de 2012 em três trechos da bacia do rio São Francisco: trecho 1 = 

represa de Três Marias (RTM), trecho 2 = segmento do rio São Francisco (RSF) 

imediatamente a jusante da RTM, e trecho 3 = segmento do RSF na confluência com o 

rio Abaeté. No trecho 1 coletaram-se 992 exemplares  (470 machos, 522 fêmeas), no 

trecho 2 coletaram-se 349 exemplares  (133 machos, 216 fêmeas), e no trecho 3 

coletaram-se 228 exemplares (110 machos, 118 fêmeas). De cada exemplar 

determinaram-se: comprimento total (CT), peso corporal (PC) índice gonadossomático 

(IGS), estádios de maturação gonadal, diâmetro dos folículos vitelogênicos, tamanho da 

primeira maturação gonadal e fecundidades absoluta (FA) e relativa (FR). 

Estabeleceram-se três estádios de maturação gonadal para fêmeas e machos: 1 = 

repouso, 2 = maturação/maduro e 3 = desovado para fêmeas e espermiado para machos. 

Nos três trechos estudados observou-se dimorfismo com fêmeas maiores que os 

machos. O tamanho de primeira maturação gonadal nos três trechos foi de: trecho 1 = 

fêmeas 14,2 cm e machos 12,5 cm; trecho 2 = fêmeas 12, 1 cm e machos = 11,8 cm e 

trecho 3= fêmeas 12,8 cm e machos 11,6 cm. Nos três trechos peixes em atividade 

reprodutiva ocorreram durante todo ano incluindo fêmeas desovadas e machos 

espermiados. Os valores médios bimestrais de IGS de fêmeas e machos no estádio 2, 

nos três trechos, foram maiores nos bimestres de novembro/dezembro e 

janeiro/fevereiro, coincidindo com período de altos valores de temperatura, 

pluviosidade e fotoperíodo. Os valores médios dos diâmetros dos folículos 

vitelogênicos, foram maiores nos trechos 1 e 3 com diferenças estatísticas em relação ao 

trecho 2, onde esses valores foram menores. A fecundidade absoluta e a fecundidade 

relativa com CT e PG foram maiores no trecho 1 (P < 0,05) quando comparado com os 

valores obtidos nos trechos 2 e 3. Os parâmetros físico-químicos da água no período de 

pico reprodutivo, novembro a fevereiro, mostraram valores estatisticamente maiores no 

trecho 1 para temperatura e concentração de oxigênio dissolvido. Os resultados do 

presente estudo, mostraram que na bacia do rio São Francisco, S. brandtii reproduz nos 

três trechos analisados, entretanto, o menor desempenho reprodutivo foi observado no 

trecho 2, logo a jusante da barragem de Três Marias,  provavelmente devido  a 

distúrbios termais provocados pela liberação de água mais fria pelo hipolímio da 

represa, confirmando o impacto de barragens sobre a reprodução de peixes a jusante de 

reservatórios de usinas hidrelétricas.  

Palavras-chave: Comprimento total, peso corporal, maturação gonadal, índice 

gonadossomático, tamanho da primeira maturação gonadal e fecundidade. 
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INTRODUÇÃO 

 

A maioria dos grandes rios do mundo possui algum tipo de barramento que causa 

vários impactos negativos afetando toda a comunidade de peixes (Olden & Naiman, 

2010). Apesar de importantes para o desenvolvimento econômico, os barramentos 

promovem impactos graves e irreversíveis no regime hidrológico natural dos rios 

alterando o controle da vazão a jusante de barragens (Agostinho et al., 2008, Arantes, 

2010, Nunes et al., 2015). Esses impactos têm sido detectados a jusante de várias usinas 

hidrelétricas de diferentes partes do mundo (Zhong & Power, 1996; Clakson & Childs, 

2000; Todd et al., 2005; Olden & Naiman, 2010). No rio São Francisco, na região 

sudeste do Brasil, os impactos do reservatório de Três Marias foram detectados em 

espécies migradoras como Prochilodus argenteus (Arantes et al., 2010), Leporinus 

reinhardti (Weber et al., 2013) e Brycon orthotaenia (Nunes et al., 2015) e espécies 

forrageiras como Astyanax fasciatus e A. bimaculatus (Normando et al., 2014), mas 

ainda não foram realizados estudos com espécies tipicamente sedentárias ou pré-

adaptadas a ambientes lênticos como S. brandtii.   

Dos peixes carnívoros brasileiros, as piranhas e pirambebas são objeto de vários fatos 

reais acerca de sua voracidade, principalmente quando habitam águas lênticas (Braga, 

1981).  A pirambeba Serrasalmus brandtii é espécie nativa do Brasil e endêmica da 

bacia do rio São Francisco, pertence à Família Serrassalmidae na qual se incluem 

piranhas e pirambebas, que são peixes de água doce carnívoros e vorazes, restritos à 

América do Sul e abundantes nos reservatórios brasileiros (Jégu, 2003). Realizam 

cuidado uni-pariental sendo realizado pelo macho e é uma espécie pré-adaptada a 

ambientes lênticos (Braga, 1981; Agostinho, 2003). 

A determinação dos estádios de maturação gonadal durante o ciclo reprodutivo é 

importante para a compreensão do comportamento reprodutivo de uma espécie dentro 

de seu habitat (Arantes et al., 2010). O índice gonadossomático é um ótimo indicador de 

atividade reprodutiva, sendo utilizado na determinação dos estádios de maturação 

gonadal (Hojo et al., 2004). O fator de condição é utilizado como indicador do período 

de desova e da condição nutricional dos peixes (Ratton et al., 2003).  

O tamanho de primeira maturação sexual de peixes é comumente determinado pelo 

método do L50, que estabelece o comprimento no qual 50% dos indivíduos amostrados 

são adultos e 50% são imaturos ou juvenis. Entretanto, esse método apresenta restrições 

devido à dificuldade de diferenciação entre peixes imaturos e adultos em repouso, além 
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da proibição da captura de peixes imaturos pela legislação que regula a atividade 

pesqueira (Gonçalves et al., 2006). Outro parâmetro importante é a fecundidade, pois 

determina o potencial reprodutivo e fornece informações importantes para o manejo e 

conservação das espécies de peixes (Normando et al., 2009; Melo et al., 2011). Além 

disso, parâmetros histológicos e histométricos tal como diâmetro dos folículos 

vitelogênico, devem ser utilizados para melhor compreensão das estratégias 

reprodutivas das espécies (Suzuki et al., 2000; Kolm & Ahnesjö, 2005; Marcon et al., 

2015).  

A proporção sexual entre fêmeas e machos é uma informação importante para a 

caracterização da estrutura de uma espécie ou população, além de constituir subsídio 

para o estudo de outros aspectos como comportamento, avaliação do potencial 

reprodutivo e estimativas do tamanho do estoque populacional (Pope et al., 2010). 

Considerando que estudos relacionados com a reprodução de S. brandtii,  

somente foram realizados em ambientes lênticos (Teles & Godinho, 1997; Honorato-

Sampaio et al., 2015), o objetivo do presente trabalho foi analisar comparativamente a 

reprodução de S. brandtii em três trechos distintos da bacia do rio São Francisco e 

avaliar o impacto a jusante da represa de Três Marias sobre a reprodução dessa espécie. 

 

 MATERIAL E MÉTODOS 

Amostragens 

Capturaram-se 1569 exemplares de S. brandtii em três trechos da bacia do rio 

São Francisco (RSF): trecho 1 = represa de Três Marias (RTM) (18º23'27"S, 

45º13'12"W), trecho 2 = RSF nos primeiros 34 km a jusante da RTM (18º07'59"S, 

45º14'01"W), e trecho 3 = 34 a 54 km a jusante da RTM, na confluência do RSF com o 

rio Abaeté (18º00'49"S, 45º10'51"W) (Figura 2). Os peixes foram coletados 

bimestralmente de junho de 2011 a maio de 2012 utilizando-se redes de emalhar com 

malhas variando de 3,0 a 7,0 cm entre nós opostos. Foram coletados 992 exemplares no 

trecho 1 (522 fêmeas, 470 machos), 349 no trecho 2 (216 fêmeas, 133 machos), e 228 

no trecho 3 (118 fêmeas, 110 machos). Os peixes, quando ainda vivos, foram 

sacrificados por seção transversal da medula cervical, seguindo os princípios éticos de 

manipulação de animais estabelecido pelo Colégio Brasileiro de Experimentação 

Animal - COBEA (www.cobea.org.br). 
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 Biometria e índices biológicos 

Todos os peixes foram dissecados e de cada exemplar foram obtidos: 

comprimento total (CT), peso corporal (PC) e peso das gônadas (PG). A partir dos 

dados biométricos obtidos, calcularam-se o índice gonadossomático (IGS = 

PGx100/PC) e o fator de condição de Fulton (K = PCx100/CT
3
).  

 

Histologia, estádios de maturação gonadal e tipo de desova 

Para análise histológica, fragmentos de gônadas foram fixados em líquido de 

Bouin por 8 à 12 horas, submetidos às técnicas histológicas de rotina, corados pela 

hematoxilina-eosina (HE). Os estádios de maturação gonadal foram estabelecidos 

baseando-se nas características macro e microscópica das gônadas e nas variações do 

índice gonadossomático. O tipo de desova foi determinado baseando-se na distribuição 

das freqüências dos estádios de maturação gonadal, nas variações do índice 

gonadossomático e nas características histológicas de ovários desovados (Honorato & 

Sampaio, 2009). 

 

Tamanho de primeira maturação gonadal 

 O tamanho de primeira maturação gonadal foi determinado pelo menor 

comprimento total de fêmeas e machos com gônadas no estádio em maturação/maduro, 

em cada trecho em estudo. 

 

Diâmetro folicular 

O diâmetro dos folículos vitelogênico, foram determinados em lâminas 

histológicas de ovários em maturação/maduro, sendo selecionados para medidas apenas 

folículos íntegros, esféricos e com pouca retração utilizando-se régua micrométrica 

acoplada à ocular de microscópio de luz. Foram medidos 50 folículos vitelogênicos de 

fêmeas com ovários em maturação/maduro dos três trechos estudados, utilizando o 

software Olympus Cell, com o microscópio Olympus-BX50 acoplado a câmera 

Olympus SC30. 

 

 Fecundidade 

 A fecundidade foi determinada em 10 fêmeas com ovários maduros de cada 

trecho. Amostras da região média dos ovários foram fixadas em solução de Gilson 

modificada (100 ml de álcool 60%, 880ml de água destilada, 15ml de ácido nítrico 80%, 
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18ml de ácido acético glacial e 20g de cloreto de mercúrio). As amostras foram 

mantidas nesta solução até a dissociação completa dos folículos, posteriormente com o 

auxilio de esteromicroscópio foram contados os folículos vitelogênicos. 

A fecundidade absoluta (FA) foi calculada utilizando a equação: (FA = OVA × 

PG), onde OVA é o número de ovócitos por grama de ovário. A fecundidade relativa 

(FR) foi calculada utilizando as equações: (FR = FA/CT e FA/PG).  

 

Proporção sexual 

A proporção sexual de S.brandtii nos três trechos da bacia do rio São Francisco 

foi determinada pela frequência absoluta total de fêmeas e machos. Aplicou-se o teste 

do Qui-quadrado ( x
2
) para detectar possíveis diferenças nas proporções entre os sexos 

p<0.05. 

 

 Variáveis físico-químicas da água 

Parâmetros físico-químicos da água analisados nos três trechos foram: 

temperatura da água, concentração do oxigênio dissolvido e pH, utilizando sonda 

Horiba modelo W-10. 

 

 Análise estatística 

Teste T de Student foi utilizado para comparar as médias dos parâmetros físico-

químicos da água, diâmetro folicular, fecundidade absoluta e relativa entre os três 

trechos do rio. Para as comparações entre as médias do comprimento total, peso 

corporal, índice gonadossomático máximo, fator de condição de Fulton e estádios de 

maturação gonadal foi utilizado o teste não paramétrico de Mann-Whitney. Os valores 

médios do IGS por estádio de maturação gonadal e por sexo foram testados através 

análise de variância não paramétrica Kruskal-Wallis seguido pelo teste de Dunn para 

registrar diferenças estaticamente significativas. Para todos os testes estatísticos, foi 

utilizado o software Bioestat5 com nível de significância de p<0.05.  
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RESULTADOS 

Nos trechos 2 e 3 fêmeas e machos de S. brandtii apresentaram valores 

estatisticamente menores de comprimento total e peso corporal em relação aos peixes 

dos trecho 1. O comprimento total e peso corporal das fêmeas foram maiores do que os 

dos machos nos três trechos estudados (Tabelas 1 e 2). 

No presente estudo estabeleceram três estádios de maturação gonadal para 

fêmeas e machos de S. brandtii: 1 = repouso, 2 = maturação/maduro e 3 = desovado 

para fêmeas e espermiado para machos (Figuras 3 e 4).  

O tamanho de primeira maturação gonadal por trecho foi de: trecho 1 = fêmeas 

14,2 cm e machos 12,5 cm; trecho 2 = fêmeas 12, 1 cm e machos = 11,8 cm e trecho 3= 

fêmeas 12,8 cm e machos 11,6 cm. 

Nos três trechos, peixes em atividade reprodutiva ocorreram durante todo ano 

incluindo fêmeas desovadas e machos espermiados.  O pico de fêmeas desovadas e 

Figura 2:Área de estudo da bacia do rio São Francisco (RSF): trecho 1 

= represa de Três Marias (RTM); trecho 2 = segmento do RSF 

imediatamente a jusante da RTM; trecho 3 = segmento do RSF na 

confluência com o rio Abaeté. 
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machos espermiados nos três trechos ocorreu nos bimestres novembro/dezembro e 

janeiro/fevereiro (Figuras 5). O longo período reprodutivo e a ocorrência de fêmeas 

desovadas e machos espermiados o ano todo, além da presença nos ovários desovados 

de folículos pós-ovulatórios e demais folículos em todas as fases do desenvolvimento, 

associados com as variações do IGS, confirmam que a desova de S. Brandtii é do tipo 

parcelado ou em lotes. Os valores médios bimestrais de IGS de fêmeas e machos no 

estádio 2, nos três trechos, foram maiores nos bimestres de novembro/dezembro e 

janeiro/fevereiro (Tabelas 1 e 2).  

Os valores médios dos diâmetros dos folículos vitelogênicos, apresentaram 

maiores valores nos trechos 1 e 3 com diferenças estatísticas em relação ao trecho 2, 

onde esses valores foram menores (Tabela 1).   

A fecundidade absoluta (FA) e a fecundidade relativa com CT e PG foram 

maiores no trecho 1 (P < 0,05) quando comparado com os valores obtidos nos trechos 2 

e 3  (Tabela 1).  

Os parâmetros físico-químicos da água no período de pico reprodutivo, nos 

bimestres novembro/dezembro e janeiro/fevereiro, mostraram valores estatisticamente 

maiores no trecho 1 para temperatura e concentração de oxigênio dissolvido (Tabela 3).  

Não foram encontradas diferenças significativas na proporção sexual entre 

fêmeas e machos nos trechos 1 e 3 (trecho 1 = 2,72; trecho 3 = 0,28) mas no trecho 2, 

fêmeas predominaram sobre machos (trecho 2 = 19,74). Apesar de os trechos 1 e 3 não 

possuírem diferenças entre os sexos, houve leve predominância de fêmeas. 
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Tabela 1: Variáveis biológicas de fêmeas de S.brandtii, capturadas em três trechos da 

bacia do rio São Francisco (RSF) no período de junho de 2011 a maio de 2012. Trecho 

1: represa de Três Marias, trecho 2: RSF imediatamente a jusante da represa de Três 

Marias e trecho 3: confluência do RSF com o rio Abaeté. N: número de peixes 

capturados; CT: comprimento total; PC: peso corporal; IGS: índice de gonadossomático 

no estádio em maturação/maduro; K: fator de condição de Fulton; DF: diâmetro do 

folículo vitelogênico; FA: fecundidade absoluta; FR/CT: fecundidade relativa por 

comprimento total; FR/PG: fecundidade relativa por peso gonadal. 

 

 

 

Tabela 2: Variáveis biológicas de machos de S.brandtii, capturados em três trechos da 

bacia do rio São Francisco (RSF) no período de junho de 2011 a maio de 2012. Trecho 

1: represa de Três Marias, trecho 2: RSF imediatamente a jusante da represa de Três 

Marias e trecho 3 : confluência do RSF com o rio Abaeté. N: número de peixes 

capturados; CT: comprimento total; PC: peso corporal; IGS: índice de gonadossomático 

no estádio em maturação/maduro; K: fator de condição de Fulton.  
 

 

 

 

 

 

                                       Trecho 1 (N= 522)                                                  Trecho 2 (N= 216)                                                Trecho 3 (N= 118) 

 Amplitude Média ± DP Amplitude Média ± DP Amplitude Média ± DP 

CT 10,2 – 34,7 18,68 ± 4,9
a
 10,0 – 22,5 15,4 ± 2,6

b
 10,0 – 29,0 15,4 ± 4,2

b
 

PC 30,0 – 480,0 143,0 ± 104,0
a
 23,0 – 219,7 83,7 ± 42,5

b
 26,0 – 432,0 85,0 ± 70,8

b
 

IGS 0,74 – 3,6 2,14 ± 0,95
a
 0,61 – 2,60 1,38 ± 0,57

b
 0,55 – 1,60 1,42 ± 0,32

b
 

K 1,18 – 3,17 1,93 ± 0,27
a
 0,36 – 2,33 1,70 ± 0,45

b
 0,36 – 4,58 1,90 ± 0,64

ab
 

DF 622,9 – 1124,7 866,7 ± 156,3
a
 544,6 – 1031,3 729,2 ± 112,4

b
 619,3 – 984,4 859,9 ± 112,5

a
 

FA 6011,0 – 8700,0 7041,6 ± 1105,5
a
 3277,0 – 4436,0 3856,5 ± 579,5

b
 5393,0 – 5822,0 5607,5 ± 303,3

ab
 

F/CT 248,3 – 330,6 302,4 ± 46,9
a
 192,7 – 208,2 200,4 ± 10,96

b
 190,8 – 199,0 194,9 ± 5,79

b
 

F/PG 464,7 – 542,0 503,3 ± 54,6
a
 272,3 – 360,6 316,4 ± 62,4

b
 373,3 – 377,2 375,25 ± 2,75

ab
 

 

                                      Trecho 1 (N= 470)                                                   Trecho 2 (N= 133)                                            Trecho 3(N= 110) 

 Amplitude Média ± DP Amplitude Média ± DP Amplitude Média ± DP 

CT 10,0 – 31,5 17,4 ± 4,2
a
 10,0 – 22,0 14,9 ± 2,8

b
 10,0 –26,0 15,5 ± 2,7

b
 

PC 25,1 - 312 103,2 ± 66,3
a
 22,4 - 216 77,2± 42,7

b
 25,0 – 182,0 85,0 ± 40,8

b
 

IGS 0,40 – 2,78 1,36 ± 0,94
a
 0,28 – 0,95 0,46 ± 0,24

b
 0,28 – 1,01 0,48 ± 0,25

b
 

K 0,42 – 2,89 1,96 ± 0,39
a
 0,41 – 3,19 1,86 ± 0,58

a
 1,0 – 3,48 1,90 ± 0,36

a
 

Dados expressos como média ± desvio-padrão (DP); letras diferentes na mesma linha indicam diferenças 

estatísticas entre os trechos de amostragem (p < 0,05). 

 

Dados expressos como média ± desvio-padrão (DP); letras diferentes na mesma linha indicam diferenças 

estatísticas entre os trechos de amostragem (p < 0,05). 
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Tabela 3: Temperatura da água, oxigênio dissolvido e pH,  em três trechos da bacia do 

rio São Francisco (RSF): trecho 1: represa de Três Marias, trecho 2: RSF imediatamente 

a jusante da represa de Três Marias e trecho 3: confluência do RSF com o rio Abaeté no 

período de novembro à fevereiro de 2012/2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Trecho 1                      Trecho 2                    Trecho 3 

                     Média ± DP                       Média ± DP                     Média ± DP 

Temperatura (ºC) 28,83 ± 0,01
a
 23.21 ± 0.57

b
 24.31 ± 0.71

c
 

Oxigênio (mg/L) 9,65 ± 0,01
a
 5.55 ± 1.67

b
 7.97 ± 0.55

c
 

pH 6,58 ± 0,06
a
 5.83 ± 0.46

a
 6.35 ± 0.51

a
 

Dados expressos como média ± desvio-padrão (DP); letras diferentes na mesma linha indicam diferenças 

estatísticas entre os trechos de amostragem (p < 0,05). 
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Figura 3: Secções histológicas dos ovários de S. brandtii em diferentes estádios de maturação gonadal corados com 

HE. A: F1 = repouso: ovários com ovócitos perinucleolares (O1 e O2). B: início da maturação caracterizada pela 

presença de ovócitos pré-vitelogênicos (O3) com alvéolos corticais (AC). C: F2 = maturação/maduro: ovários com 

(O1), (O2), (O3) e vitelogênicos (O4) repleto de glóbulos de vitelo (V), e zona radiata (ZR). D: F3 = desovado: com 

folículos pós-ovulatórios (FPO). Escala de barras reprenta: A,B e C = 200 μn; D = 50 μn. 
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Figura 4: Secções histológicas de testículos de S. brandtii em diferentes estádios de maturação gonadal corados 

com HE. A: estádio 1 = repouso: contendo somente espermatogônias (SPG). B: início da maturação com pequena 

quantidade de espermatozoides (SPZ) no lume dos túbulos seminíferos. C: estádio 2 = maturação/maduro: com 

túbulos seminíferos repletos de espermatozoides (SPZ). D: estádio 3 = espermiado: lume dos túbulos seminíferos 

vazios ou com pequena quantidade de espermatozoides residuais. Escala de barras representa: A = 20 μn; B = 80 

μn; C = 80 μn e D = 40 μn. 
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Figura 5: Distribuição bimestral dos estádios de maturação gonadal de fêmeas e machos de S. brandtii 

capturados na represa de Três Marias = trecho 1, no RSF imediatamente a jusante da represa de Três Marias = 

trecho 2 e na confluência do rio São Francisco com o rio Abaeté = trecho 3. 
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DISCUSSÃO 

Este estudo analisou comparativamente a reprodução de S. brandtii em três 

trechos distintos da bacia do rio São Francisco e avaliou o impacto a jusante da 

barragem de Três Marias sobre a reprodução da espécie. Estudos relacionados com a 

reprodução dessa espécie, somente foram realizados em ambientes lênticos (Teles & 

Godinho, 1997; Honorato-Sampaio et al., 2015), mas em ambientes lóticos, tais estudos  

foram realizadas pela primeira vez no presente trabalho.    

 Os resultados do presente estudo, mostraram que na bacia do rio São Francisco, 

S. brandtii reproduz nos três trechos analisados embora com menor desempenho do 

trecho 2, logo a jusante da barragem de Três Marias. Nesse trecho, conhecidamente as 

condições físico-químicas da água não são favoráveis à reprodução de varias espécies 

como Prochilodus argenteus (Sato et al., 2005; Arantes et al., 2010; Domingos et al., 

2012; Thomé et al., 2012), Leporinus reinhardti  (Weber et al., 2013), Astyanax 

fasciatus , A. bimaculatus (Normando et al., 2014) e Brycon orthotaenia (Nunes et al., 

2015). O menor desempenho reprodutivo de S. brandtii no trecho 2, logo a jusante da 

barragem de Três Marias, pode estar relacionado com os baixos valores de temperatura 

e oxigênio dissolvido devido à estratificação térmica na água do reservatório durante o 

verão e também pela captação da água do hipolímino pelas turbinas além do impacto 

antrópico de controle da vazão (Esteves, 1985; Santos et al., 2012). Os impactos devido 

a liberação de água mais fria e pobre em oxigênio dissolvido foram também detectados 

a jusante de várias barragens em diferentes locais do mundo (Hubbs 1972; Clarkson & 

Childs 2000; Bunn & Arthington 2002; Preece & Jones 2002; Graf 2006; Donaldson et 

al., 2008; Mantel et al., 2010). 

No presente estudo, nos três trechos analisados, observou-se que as fêmeas 

apresentaram maior comprimento total e peso corporal que os machos. Este dimorfismo 

sexual parece ser característica comum para a maioria dos peixes Characiformes (Bem 

et al., 2012). Peixes do trecho 2 apresentaram comprimento e peso estatisticamente 

menores que aqueles dos trechos 1 e 3  e estas diferenças também podem ser devidas 

aos impactos ambientais negativos logo a jusante da barragem da UHE Três Marias.  

A utilização de diagnósticos histológicos é fundamental e necessário para a 

classificação precisa dos estádios de maturação gonadal de peixes (Núñez & 

Duponchelle 2009). No presente estudo identificaram-se através de análises macro e 

microscópica além das variações do IGS, três principais estádios de maturação gonadal 
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para fêmeas e machos, similar a outros Serrasalmidae Neotropicais (Honorato-Sampaio 

et al., 2015). 

O tamanho de primeira maturação gonadal foi estabelecido baseando-se no 

comprimento total do menor exemplar fêmea e macho no estádio maturação/maduro 

respectivamente, similar aos procedimentos utilizados por Boncompagni-Júnior et al. 

(2013). No presente estudo, registrou-se maior tamanho de primeira maturação gonadal 

de fêmeas no trecho 1 e esta variação pode estar relacionada com diferenças nas 

condições ambientais e e disponibilidade de alimento (Wootton, 1990; Pawson et al., 

2000) e na produção de hormônios sexuais, tais como 17-β o estradiol, que é 

responsável pelo crescimento somático e desenvolvimento gonadal (Blázquez et al., 

1998; Arantes et al., 2010). 

O IGS pode ser reflexo da qualidade ambiental, pois está diretamente ligado às 

reservas energéticas disponíveis para a reprodução (Frenkel & Goren 1997;Yoda & 

Yoneda 2009; Thomé et al. 2012). O IGS avaliado nos três trechos acompanhou o 

desenvolvimento das gônadas, apresentando valores mais altos no trecho 1, 

confirmando que S. brandtii é uma espécie preferencialmente de ambientes lênticos 

(Braga, 1981). Os maiores valores de IGS de fêmeas capturadas na represa de Três 

Marias pode ser consequência do maior número de folículos vitelogêncios produzidos 

(fecundidade) além do maior diâmetro dos folículos vitelogênicos nas fêmeas deste 

trecho. 

Maiores valores de frequência de fêmeas desovadas e machos espermiados nos 

três trechos de estudo foram nos bimestres novembro/dezembro e janeiro/fevereiro, 

coincidindo com período de altos valores de temperatura, pluviosidade e fotoperíodo. 

Realmente, esses fatores ambientais quando elevados são favoráveis para a atividade 

reprodutiva dos peixes, como observado em outras espécies da bacia do rio São 

Francisco (Freitas et al., 2013; Weber et al., 2013; Normando et al., 2014). O fator de 

condição de Fulton (K) fornece importantes informações sobre o estado fisiológico dos 

peixes, pressupondo que indivíduos com maiores valores de K estão em melhor 

condição de saúde (Froese, 2006). No presente estudo, os maiores valores de K de 

fêmeas e machos foram registrados no trecho 1 onde a qualidade da água, temperatura e 

oxigênio, foi melhor.  

A análise histométrica de ovários em maturação/maduros mostrou quatro classes 

de diâmetro de folículos vitelogênicos indicando desenvolvimento assincrônico da 

foliculogênese com populações distintas de folículos vitelogênicos  que serão desovados 
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em  lotes, como observado em outros teleósteos de desova parcelada e com fecundidade 

em lotes (Melo et al., 2011; Armstrong & Witthames 2012). A foliculogênese 

assincrônica é característica de espécies com longo período reprodutivo, desova 

múltipla ou parcelada e fecundidade em lotes (Núñez & Duponchelle 2009; Lubzens et 

al., 2010), como S. brandtii do presente estudo. 

No presente estudo, a fecundidade em lotes bem como a fecundidade relativa ao 

comprimento total e peso gonadal, apresentaram valores estaticamente mais altos no 

trecho 1, mostrando que, do mesmo modo que o IGS e o diâmetro dos folículos 

vitelogênicos, a fecundidade também pode ter sido influenciada pelas melhores 

condições reprodutivas para S. brandtii no trecho 1. De fato, as condições físico-

químicas da água são indicadas como principais fatores capazes de influenciar o 

potencial reprodutivo através do número e diâmetro de folículos vitelogênicos 

(Lukšienè & Svedäng 1997; Kinnison et al., 1998;Yoda & Yoneda 2009; Armstrong & 

Witthames 2012).  

No geral, houve tendência para uma leve dominância de fêmeas na proporção 

sexual de S. brandtii nos três trechos estudados na bacia do rio São Francisco. Isso se 

deve provavelmente pelo fato dos machos realizarem cuidado parental de ovos e larvas, 

comportamento peculiar para pirambebas e piranhas (Braga, 1981; Agostinho, 2003), e 

assim, não sendo capturadas pelas redes de emalhar. 

Conhecidamente os barramentos de um rio provocam impacto negativo à 

reprodução de várias espécies, especialmente daquelas migradoras, entretanto os 

resultados do presente estudo mostraram que S. brandtii, espécie sedentária, reproduz 

nos três trechos em estudo, embora com menor desempenho reprodutivo no trecho 2, 

logo a jusante da barragem de Três Marias, onde os peixes apresentaram menores 

valores de CT, PC, IGS, K, DF, FA e FR, este fato provavelmente está relacionado  aos 

distúrbios termais provocados pela liberação de água mais fria pelo hipolímio da represa 

pois peixes tropicais sob temperaturas baixas diminuem sua atividade alimentar e 

consequentemente, pioram sua condição de saúde (Lowe-McConnell, 1987), 

confirmando o impacto de barragens sobre a reprodução de peixes a jusante de 

reservatórios de usinas hidrelétricas. 
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CONCLUSÕES 

 À montante da represa de Três Marias S. brandtii  apresentou maiores valores 

do comprimento total, peso corporal, índice gonadossomático, fator de condições de 

Fulton (K), diâmetro do folículo vitelogênico, fecundidade absoluta (FA) e fecundidade 

relativa (FR), mostrando que a espécie é melhor adaptada a ambientes lênticos. 

Logo a jusante da represa de Três Marias, S. brandtii apresentou menores 

valores do comprimento total, peso corporal, índice gonadossomático, fator de 

condições de Fulton (K), diâmetro do folículo vitelogênico, fecundidade absoluta (FA) e 

fecundidade relativa (FR), confirmando o impacto de barragens sobre a reprodução de 

peixes a jusante de reservatórios de usinas hidrelétricas. 
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