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Resumo  

Na região neotropical, os principais estímulos reprodutivos para peixes são pluviometria, 

temperatura e cheia dos rios. Modificações das características ambientais em consequência 

das ações antrópicas interferem diretamente na reprodução. O objetivo do presente estudo 

foi comparar a reprodução de Serrasalmus brandtii (nativa) e Metynnis maculatus 

(introduzida) e sua relação com a modificação hidrológica em uma área do Baixo São 

Francisco. Coletas bimestrais ocorreram de agosto/2012 a dezembro/2013 na calha 

principal do rio, entre Propriá (SE) e Porto Real do Colégio (AL) com redes de espera de 

distintas malhas. Dados de pluviometria, temperatura, cota e vazão do rio também foram 

obtidos. Os espécimes foram medidos, pesados e dissecados para caracterização do estádio 

de maturação gonadal, peso das gônadas, fígado e gordura celômica para cálculo do índice 

gonadossomático (IGS), hepatossomático e de gordura celômica. Uma porção do ovário 

esquerdo foi dissociada para cálculos de fecundidade e medição de ovócitos. Serrasalmus 

brandtii (109 fêmeas e 102 machos) não apresentou diferença significativa na razão sexual, 

diferente de M. maculatus (166 fêmeas e 259 machos), que apresentou 1.5 machos para 

cada fêmea (χ²: 20.3; p<0.05). A assincronia entre os sexos, ausência de picos reprodutivos 

e falta de correlação entre IGS e características ambientais observada para S. brandtii, 

indicam prejuízos procedentes da modificação hidrológica. O novo ambiente parece não ter 

sido uma barreira na sincronia (Spearman: 0.72; p<0.05) e no processo reprodutivo de M. 

maculatus. As pressões ambientais e a competição com espécies introduzidas podem ter 

resultado na maturação precoce de S. brandtii (fêmea: 105mm; macho: 92mm), devido aos 

prejuízos à sua população. Apesar da semelhança no tamanho do ovócito entre as espécies, 

a correlação positiva entre tamanho corporal e fecundidade absoluta (Pearson: 0.608; 

p<0.05) possibilitou um maior número de ovócitos para S. brandtii (U: 398; p<0.05), em 

virtude do seu maior porte. Ambas as espécies apresentaram estratégia oportunística, 

caracterizada pelo médio porte corporal e alto investimento reprodutivo, com desova 

parcelada, ovócitos pequenos e fecundidade relativa alta. A alta plasticidade de M. 

maculatus aliada à modificação fluvial facilitou seu estabelecimento. Medidas preventivas 

devem ser adotadas para minimizar seus impactos causados à fauna nativa. 

Palavras-chave: Serrasalminae, maturação gonadal, fecundidade, bioinvasão. 
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Abstract 

In the Neotropics, the major fishes reproductive stimuli are rainfall, temperature and flood. 

Environmental changes caused by humans affects reproduction directly. The aim of this 

study was to compare the differences in reproductive investment of Serrasalmus brandtii 

(native) and Metynnis maculatus (introduced) and its relationship with hydrologic 

modification in an area of Lower São Francisco. Bimonthly samples were conducted from 

December/2013 to August/2012 in the main channel of the river, between Propriá (SE) and 

Porto Real do Colégio (AL) with gillnets of different mesh. Rainfall, temperature, 

elevation and river flow data were also obtained. The specimens were measured, weighed 

and dissected to characterize the stage of gonadal maturation, gonad, liver and coelomic fat 

weight to calculate the gonadosomatic (GSI), hepatossomatic and coelomic fat index. A 

portion of the left ovary was dissociated to calculate fish fecundity and measurement of 

oocytes. Serrasalmus brandtii (109 females and 102 males) showed no significant 

difference in the sex ratio, however M. maculatus (166 females and 259 males) exhibited 

1.5 males for each female (χ ²: 20.3, p<0.05). The asynchrony between the sexes, absence 

of reproductive peaks and lack of correlation between GSI and environmental 

characteristics observed in S. brandtii indicate losses coming from hydrologic 

modification. The new environment does not seems to have been a barrier in synchrony 

(Spearman 0.72, p<0.05), and reproductive process of M. maculatus. Environmental 

pressures and competition with introduced species may have resulted in earlier maturation 

of S. brandtii (female: 105mm, male: 92mm) to compensate the losses in its population. 

Despite the similarity in oocyte size among the species, the positive correlation between 

body size and absolute fecundity (Pearson: 0.608, p<0.05), allowed a greater number of 

oocytes in S. brandtii (U: 398, p<0.05) due to its larger size. Both species have 

opportunistic strategy, characterized by medium-sized body and high reproductive output, 

with fractional spawning, small oocytes and high relative fecundity. The high colonizing 

ability of M. maculatus allied to river flow changes facilitated its establishment. Preventive 

measures should be taken to minimize their impacts on native fauna. 

Key words: Serrasalminae, gonadal maturation, fecundity, bioinvasion. 
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Apresentação 

 A influência da variabilidade temporal e espacial do ambiente na evolução de 

características ecológicas das espécies propostas pela teoria do “habitat-templet”, postula 

que as pressões ambientais moldam a história de vida dos organismos (Southwood, 1977; 

1988). Uma dessas características é o desencadeamento do processo reprodutivo, que está 

associado a estímulos ambientais através da ação sinérgica de um conjunto de fatores 

abióticos que ocasiona a maturação das gônadas (Wootton, 1990; Ribeiro & Moreira, 

2012). 

A luminosidade (horas/dia) é um dos principais gatilhos observados para peixes nas 

zonas temperadas onde ocorre uma maior amplitude anual (Migaud et al., 2010). Para a 

região tropical, onde a luminosidade tem pouca variação nas diferentes estações do ano, a 

temperatura e a pluviometria são os principais estimuladores reprodutivos que induzem o 

desenvolvimento gonadal e a desova (Bailly et al., 2008; Tedesco et al., 2008). 

No clássico estudo sobre a influência de parâmetros abióticos no processo 

reprodutivo, Kirschbaum (1979) realizou experimentos com a manipulação da 

precipitação, nível da água e condutividade visando estimular a desova de Eigenmannia 

virescens. A variação sinérgica de todos os parâmetros provocou a maturação e a desova.  

Entretanto, a manipulação isolada de apenas um dos fatores não estimulou o 

desenvolvimento gonadal, evidenciando a importância da ação conjunta de diversos 

atributos para o funcionamento como gatilho reprodutivo. 

Os estímulos ambientais provocam alterações fisiológicas, que desencadeiam o 

desenvolvimento das células reprodutivas. As alterações dos fatores extrínsecos são 

percebidas e transmitidas para o hipotálamo, que secreta hormônios com ação no controle 

da reprodução. Nos machos os hormônios produzidos no hipotálamo estimulam a 

adenohipófise a produzir dopamina, que atua nos testículos provocando sua maturação 

(Bone & Moore, 2008). Nas fêmeas, além dos estímulos enviados aos ovários, há também 

a participação do fígado na produção e conversão dos recursos energéticos em vitelo, 

essencial para a nutrição do embrião, com a secreção de dopamina, estradiol e 

prostaglandina (Baldisserotto, 2009; Thomé et al., 2012). 

A grande variabilidade de características reprodutivas observada para os peixes foi 

expressa por Winemiller (1989) em três estratégias reprodutivas: oportunística, equilíbrio e 
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sazonal ou periódica. Espécies oportunísticas apresentam corpo reduzido, desovas 

múltiplas durante todo o ano e são consideradas colonizadoras, apresentando vantagem 

reprodutiva em habitats perturbados. Já as espécies categorizadas em equilíbrio 

beneficiam-se em ambientes com limitação de recursos, por produzirem ovos grandes e 

apresentarem proteção à prole. As espécies da guilda periódica caracterizam-se pela alta 

fecundidade e estação reprodutiva curta, normalmente associada à sazonalidade ambiental. 

A elevada riqueza de espécies, como na região Neotropical (Reis et al., 2003; 

Nelson, 2006), possibilita que em um mesmo ambiente sejam encontradas espécies de 

distintas estratégias reprodutivas (Winemiller, 1989; 2005). Espécies filogeneticamente 

próximas podem exibir padrões diferentes, assim como espécies de grupos não aparentados 

podem apresentar padrões semelhantes (Vogel, 2012). Essa grande diversidade nos modos 

reprodutivos é importante, pois permite que as espécies utilizem o mosaico de biótopos 

(Garutti, 1989; Esteves & Aranha, 1999; Winemiller, 2005). 

A adaptação da reprodução em função das condições impostas pelo ambiente (tática 

reprodutiva) pode ser observada através do deslocamento de recursos energéticos do 

crescimento para a reprodução (Monteiro et al., 2007), assincronia reprodutiva (Mazzoni & 

Silva, 2006), extensão do período reprodutivo (Carnelós & Benedito-Cecílio, 2002) e 

desvio na razão sexual. Este último pode ocorrer em razão da modificação no nível de 

nutrientes do ambiente (Lopes et al., 2000), bem como no deplecionamento dos estoques 

nativos decorrentes do aumento na pressão sobre a pesca (Barbieri et al., 2004).  

A alta plasticidade nas táticas reprodutivas para Astyanax altiparanae ao longo do 

curso de um rio foi observada por Garutti (1989) na bacia do rio Paraná. Diferenças na 

dinâmica hidrológica em diferentes trechos de rio (cabeceira, trecho médio e planície) 

ocasionaram modificações na tática reprodutiva, com alterações no período reprodutivo e 

tipo de desova resultando em uma maior eficiência na reprodução. 

Visto que o ambiente exerce forte influência na reprodução, as modificações 

antrópicas podem interferir diretamente no sucesso reprodutivo (Agostinho et al.,1992; 

1993). Os barramentos de rios representam o mais alto impacto na dinâmica do sistema 

fluvial gerando uma heterogeneidade ambiental nas regiões a montante e a jusante da 

barragem (Junk & Mello, 1990). A transformação neste novo ambiente acarreta em 

alterações nos parâmetros físico-químicos da água (e.g. temperatura, vazão, oxigênio) 

podendo resultar em modificações na reprodução de algumas espécies. Peixes de baixa 

riqueza anteriores ao represamento podem encontrar no novo ambiente condições 
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favoráveis para a propagação, assim como espécies anteriormente representativas podem 

ter a população reduzida (Agostinho et al., 1992; Mazzoni & Petito, 2012). 

As cheias nos rios representam um importante evento para manutenção dos padrões 

biológicos e físico-químicos em um sistema fluvial (Junk et al., 1989). O barramento de 

um rio gera um nivelamento da descarga hidrológica nos períodos de seca e cheia, 

alterando as flutuações sazonais e gerando um impacto de alto grau no ambiente (Junk & 

Mello, 1990). 

A importância das cheias dos rios para a reprodução dos peixes é recorrente na 

literatura (Agostinho et al., 2004; Pompeu & Godinho, 2006; Gubiani et al., 2007; Bailly 

et al., 2008). A reprodução pode ser comprometida para as espécies a jusante dos 

barramentos com alterações nos gatilhos reprodutivos e consequências negativas no seu 

recrutamento (Agostinho et al., 1993; Normando et al., 2014). 

Espécies migratórias são as principais afetadas pelos represamentos, causados pela 

interrupção de suas rotas reprodutivas e eliminação de conexões do rio com as lagoas 

marginais (Sato et al., 2003; Luz et al., 2009). Este último fornece sítios de alimentação e 

abrigo, fundamentais para o desenvolvimento dos ovos e sobrevivência das larvas e juvenis 

(Bialetzki, 2007; Godinho & Kynard, 2009).  

Além das modificações nos parâmetros abióticos, a construção de represas 

normalmente recebe espécies não-nativas como forma de compensação à perda da 

ictiofauna comercial (Agostinho et al., 1992; Sato & Sampaio, 2005). A introdução de 

espécies afetam a ictiofauna nativa, interferindo nas principais interações ecológicas, 

como predação, competição e herbivoria (Fuller et al., 1999; Córdova-Tapia et al., 2014), 

reduzindo os estoques de populações locais ou até mesmo extinguindo-as (Vitule, 2009). 

Serrasalminae é uma subfamília de Characidae, sendo conhecidos popularmente 

como piranhas, pacus ou tambaquis. É endêmica da região Neotropical com 87 espécies 

(Eschmeyer & Fong, 2014). As espécies deste grupo têm como característica corpo alto, 

comprimido lateralmente com uma série de espinhos na quilha ventral (exceto em 

Colossoma, Piaractus e Mylossoma) e um espinho pré-dorsal (Britski et al., 1988; Jégu, 

2003). Seus representantes são encontrados nos variados biótopos dulcícolas, exceto 

pequenos riachos em florestas densas e áreas bentônicas de rios profundos (Gusmão-

Pompiani et al., 2009). 
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A pirambeba Serrasalmus brandtii (Lütken, 1875) (Figura 1) é uma espécie nativa 

da bacia do rio São Francisco, chegando a 22 cm de comprimento padrão (Britski et al., 

1988). Apresenta desova parcelada, reproduzindo-se durante o ano inteiro, com picos nos 

meses de chuva (Teles & Godinho, 1997).  Assim como outras espécies de Serrasalminae, 

passa por mudança ontogenética na dieta, alimentando-se quando juvenil de insetos 

aquáticos, escamas e nadadeiras, alterando para piscívora quando adulta (Pompeu, 1999).  

 

Figura 1 - Espécime da Pirambeba Serrasalmus brandtii coletado no Baixo São Francisco. Barra:1cm 

O pacu "CD" Metynnis maculatus (Kner, 1858) (Figura 2) é uma espécie herbívora 

nativa das bacias dos rios Amazonas e Paraguai (Zarske & Géry,1999). Pode atingir cerca 

de 20 cm de comprimento padrão (Gomes et al., 2012). Está amplamente distribuída em 

rios e reservatórios no Brasil (Dias et al., 2005; Ramos et al., 2008; Alves et al., 2011). 

Metynnis maculatus apresenta como características reprodutivas a capacidade rápida de 

colonização, maturação precoce e reprodução contínua (Gomes et al., 2012), 

correspondendo às características da estratégia oportunística (sensu Winemiller, 1989). 
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Figura 2 - Espécime de Pacu "CD" Metynnis maculatus coletado no Baixo São Francisco. Barra: 1 cm. 

Filogeneticamente a subfamilia Serrasalminae está dividida em três clados, sendo 

Serrasalmus brandtii e Metynnis maculatus espécies muito próximas e pertencentes ao 

clado 3 (Ortí et al., 2008). Apesar de divergirem nos hábitos alimentares, ambas 

apresentam similaridades nos padrões reprodutivos, com desova parcelada durante todo o 

ano e presença de ovócitos adesivos (Teles & Godinho, 1997; Gomes et al., 2012), o que 

pode gerar uma competição por sítios de desova entre elas. 
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ARTIGO 

Represas podem facilitar o estabelecimento de espécies não-nativas a jusante? O 

exemplo da reprodução de uma espécie nativa e não-nativa de Serrasalminae na 

região Neotropical
1
 

Introdução 

 A eficiência da colonização e da estabilidade populacional nos distintos ambientes 

estão intimamente relacionadas ao sucesso reprodutivo (Suzuki & Agostinho, 1997). Este 

sucesso depende dos recursos alocados e dos locais e períodos mais favoráveis para 

reprodução, que são determinados através das condições ambientais (Wooton, 1990).  

 Na região Neotropical os principais estímulos reprodutivos estão relacionados às 

chuvas, cheias e temperatura (Ribeiro & Moreira, 2012). Esses estímulos provocam 

alterações fisiológicas, que desencadeiam o desenvolvimento das células reprodutivas 

(Bone & Moore, 2008). Assim, modificações nas características ambientais decorrentes 

das ações antrópicas interferem diretamente no sucesso reprodutivo, bem como na 

distribuição das espécies (Humphries & Winemiller, 2009). 

 A construção de barragens na calha principal de um rio altera a dinâmica do sistema 

fluvial e rompe a continuidade do rio (Starford & Ward, 2001). Estas modificações geram 

uma mudança radical no sistema hídrico transformando trechos lóticos em lênticos, com 

controle da vazão a jusante do barramento (Junk & Wantzen, 2004)e alteração do processo 

natural dos pulsos de inundação (Junk & Wantzen, 2004). Como peixes dependem de 

estímulos ambientais para desencadear a desova, modificações na dinâmica do ambiente 

exercem influência direta na reprodução (Bailly et al., 2008; Ribeiro & Moreira, 2012). As 

mudanças ocorrem desde alterações nas táticas reprodutivas (Monteiro et al., 2007), até 

consequências mais extremas como a interrupção do processo reprodutivo (Normando et 

al., 2014). 

 A construção de represas pode vir acompanhada da introdução de espécies não-

nativas para compensar a diminuição dos estoques de espécies comerciais (Sato & 

Sampaio, 2005). A mudança provocada pelo barramento possibilita às espécies não-nativas 

uma adaptação mais fácil que as nativas (Arthington et al., 1999), sendo que as 

                                                 
1
 - Artigo escrito de acordo com as normas da revista Neotropical Ichthyology. 
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consequências negativas estão frequentemente associadas aos estoques das populações 

nativas (Johnson et al., 2008; Orsi & Britton, 2014). A competição das espécies invasoras 

com as nativas provocam reduções na abundância, podendo, em casos mais graves, resultar 

em extinções locais (Latini & Petrere Jr., 2004; Gurevitch & Padilla, 2004). Uma vez 

estabelecidas, a alta plasticidade e forte invasibilidade das espécies não-nativas dificultam 

sua eliminação do local invadido (Souza et al., 2009; Vitule, 2009). Juntas, a modificação 

antrópica e as invasões biológicas representam a principal ameaça à biota aquática 

(Ricciardi & Rasmussen 1999; Dudgeon et al., 2006). 

 Na Bacia do rio São Francisco há registro de 16 espécies introduzidas (Alves et al., 

2011), dentre elas Metynnis maculatus (Kner, 1858), nativa das bacias dos rios Amazonas 

e Paraguai (Zarske & Géry, 1999), sendo o primeiro registro para a bacia no trecho 

Submédio (Luz et al., 2009). É uma espécie herbívora que apresenta rápida capacidade de 

colonização, maturação precoce e reprodução contínua (Gomes et al., 2012), o que a 

tornou amplamente distribuída em outros rios e reservatórios do Brasil (Dias et al., 2005; 

Ramos et al., 2008; Alves et al., 2011). 

 A única espécie nativa da bacia do rio São Francisco e filogeneticamente próxima a 

M. maculatus é Serrasalmus brandtii (Lütken, 1875) (Alves et al., 2011). É uma espécie de 

médio porte alcançando 22 cm de comprimento padrão (Britski et al., 1988). Apresenta 

desova parcelada, reproduzindo-se durante o ano inteiro, com picos nos meses de chuva 

(Teles & Godinho, 1997).  Assim como outras espécies de Serrasalminae, passa por 

mudança ontogenética na dieta, alimentando-se quando juvenil de insetos aquáticos, 

escamas e nadadeiras, alterando para piscívora quando adulta (Pompeu, 1999). 

 Uma vez que a modificação ambiental influencia diretamente as características 

reprodutivas das espécies, o objetivo do presente estudo foi comparar as diferenças no 

investimento reprodutivo de Serrasalmus brandtii Lütken, 1875 (nativa) e Metynnis 

maculatus (Kner, 1858) (não-nativa) e sua relação com a modificação hidrológica em uma 

área do Baixo São Francisco a jusante da Usina Hidrelétrica Xingó, nordeste do Brasil. 
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Material e Métodos 

Área de estudo 

 O rio São Francisco nasce no estado de Minas Gerais e percorre os estados da 

Bahia e Pernambuco antes de desaguar no Oceano Atlântico entre os estados de Alagoas e 

Se 

rgipe. Sua bacia hidrográfica apresenta área de 638.323 Km² (Godinho & Godinho, 2003) 

e está dividida em Alto, Médio, Submédio e Baixo São Francisco. Está sob influência dos 

biomas Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica (MMA, 2006). 

 No rio São Francisco foram erguidas nove represas para o aproveitamento do seu 

potencial hídrico para geração de energia. Uma no Alto, duas no Submédio e seis no Baixo 

São Francisco, sendo cinco destas pertencentes ao complexo hidrelétrico de Paulo Afonso 

(CHESF, 2014). 

 O presente estudo foi desenvolvido no Baixo São Francisco, caracterizado pela 

presença de sub-bacias de rios de pequeno porte, dependentes do regime pluviométrico. 

Encontra-se sob influência da Usina Hidrelétrica (UHE) Xingó (em operação desde 1994) 

e da dinâmica marinha (Godinho & Godinho, 2003). O clima predominante é o subúmido. 

A temperatura média para o trecho é de 25ºC, a precipitação oscila de 350 a 1.500 mm/ano 

e a vazão média anual é de 2.810 m³/s (MMA, 2006). 

Coleta 

 A área de amostragem localizava-se entre os municípios de Propriá (SE) e Porto 

Real do Colégio (AL), a 164 Km da hidrelétrica Xingó e 64 km da foz com o Oceano 

Atlântico. Dois pontos (Fig. 3) de características similares com abundância de macrófitas 

aquáticas (Eichornia crassipes e Elodea sp.) e bancos de sedimentação foram amostrados 

bimestralmente no período de agosto/2012 a dezembro/2013.  

 Para coleta dos espécimes foram utilizadas redes de espera com malhas variando de 

3 a 12 cm entre nós opostos. As redes eram armadas no canal principal do rio São 

Francisco ao entardecer e recolhidas ao amanhecer, totalizando 12 horas de exposição. Os 

indivíduos capturados foram acondicionados em bolsas plásticas com injeção de oxigênio e 

transportados vivos até o laboratório, no Centro Integrado de Recursos Pesqueiros e 

Aquicultura do Itiúba. 
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Fig. 3 - Mapa da drenagem do Baixo São Francisco indicando as duas localidades amostradas (ponto) no 

presente estudo. 

 

Procedimentos em laboratório 

 Em laboratório os espécimes foram anestesiados com eugenol (40-100 ml/l) e 

sacrificados através de mielotomia (Harms, 1999). Em seguida foi realizada a identificação 

e biometria dos espécimes, com registro do comprimento padrão (CP), comprimento total 

(CT), seguido do peso corporal (PC). Após esses procedimentos os espécimes foram 

dissecados. Ovários e testículos foram localizados, pesados e caracterizados 

macroscopicamente quanto ao estádio de maturação gonadal através de características 

morfológicas de acordo com Brown-Peterson et al. (2011): (1) - imaturo, (2) - em 

desenvolvimento, (3) - apto a reprodução, (4) - em regressão e (5) - em regeneração. 

Fragmentos da porção medial da gônada direita de fêmeas e machos foram removidos para 

fixação em líquido de Bouin por cerca de 12h e processados de acordo com a metodologia 

histológica de rotina para análise microscópica e confirmação dos estádios de maturação 
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gonadal (EMG). Uma porção medial do ovário esquerdo de fêmeas aptas à reprodução foi 

retirada para análise da fecundidade e biometria através da dissociação dos ovócitos em 

solução de Gilson modificada (Vazzoler, 1996). 

Índices biológicos 

Foram calculados os índices gonadossomático (IGS=PG/PC*100), hepatossomático 

(IHS=PF/PC*100) e de gordura celômica (IGC=PGC/PC*100) (Vazzoler, 1996). O fator 

de condição (K) (Le Cren, 1951) que indica o grau de higidez dos espécimes foi calculado 

através da fórmula K=PC/CT
b
, onde b representa o coeficiente de regressão (b=PC/CT), 

PC o peso corporal e CT o comprimento total. Para o cálculo da fecundidade foi utilizado o 

método gravimétrico (Isaac-Nahum et al., 1988).  

Coleta de dados abióticos 

Dados de pluviometria (1963-2013) e temperatura do ar (2012-2013) da estação 

83097 localizada em Propriá foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia 

(www.inmet.gov.br). Dados da vazão (1977-2013) e cota do rio (1972-2013) das estações 

49705000 (Propriá-SE) e 49330000 (Piranhas-AL) foram obtidos junto à Agência Nacional 

de Águas (www.hidroweb.ana.gov.br).  

Análise estatística 

 As análises estatísticas foram realizadas com auxílio dos softwares livres Past 

(Hammer et al., 2001) e Bioestat 5.0 (Ayres et al. 2007), sendo adotado o nível de 

significância de p<0.05 para todas as análises. A normalidade dos dados foi testada através 

do teste Shapiro-Wilk. 

 Os valores de cota e vazão das estações fluviométricas de Propriá e de Piranhas 

foram testados através da correlação de Sperman para verificar a influência da UHE Xingó 

na dinâmica hidrológica na área de estudo. Para verificar alterações da dinâmica 

hidrológica após o barramento foi utilizado o Test T pareado para dados com distribuição 

normal e Wilcoxon pareado para dados com distribuição não-normal para comparar as 

séries históricas mensais da vazão e cota do trecho amostrado antes e depois da construção 

da UHE Xingó.  

A razão sexual foi calculada através do teste qui-quadrado para valor total das duas 

espécies. Para testar a variância dos índices biológicos nos diferentes meses ou estádio de 

maturação gonadal e a presença de pulsos de inundação na série histórica foi utilizada a 
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análise de variância (ANOVA) para dados com distribuição normal. Já aqueles com 

distribuição não-normal foram avaliados através do teste de Kruskal-Wallis. Após a 

realização do teste foi aplicado o teste de Tukey (distribuição normal) ou o Mann-Whitney 

(distribuição não-normal) para identificar os grupos que diferiam. 

A comparação do comprimento padrão, peso corporal, fecundidades relativa e 

absoluta e o tamanho de ovócitos entre as duas espécies foi realizada através do teste t 

Student para os dados paramétricos e Mann-Whitney para os dados não-paramétricos. A 

influência das variáveis ambientais sobre o IGS de S. brandtii e M. maculatus, assim como 

a influência do tamanho do ovócito na fecundidade foi analisada através da correlação de 

Pearson quando os dados apresentaram distribuição normal. Para dados não paramétricos 

foi realizada a correlação de Spearman. A correlação cruzada entre IGS e fatores 

ambientais foi utilizada para verificar se a resposta reprodutiva viria posteriormente a 

estímulos ambientais. 

 

Resultados 

Fatores ambientais 

 A comparação entre série história antes e depois do barramento do rio pela UHE 

Xingó mostrou que o período de chuva não apresentou diferenças significativas, porém 

mudanças significativas ocorreram na vazão (W: 75; p<0.05) e cota (t: 2.95; p<0.05). Os 

valores mais elevados de vazão (F: 6.38; p<0.05) e cota (F: 8.11; p<0.05) que ocorriam de 

novembro a maio antes do barramento tiveram sua amplitude reduzida após o inicio das 

atividades da UHE Xingó em 1994, acarretando em uma quase estabilização da cota e 

vazão ao longo dos anos (Fig. 4). 
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Fig. 4 - Valores médios da pluviometria (A), cota (B) e vazão (C) em Propriá (SE) antes (linha pontilhada) e 

depois (linha sólida) da construção da UHE Xingó no Baixo São Francisco. 

 

 O período chuvoso durante o estudo ocorreu entre março/abril e setembro/outubro 

com pico em julho/agosto de 2013. As maiores temperaturas do ar foram registradas nos 

meses mais secos e as menores temperaturas nos meses mais chuvosos. A vazão e cota do 

rio se apresentaram instáveis em virtude da influência da UHE Xingó (Spearman: 36; 

p<0.05) (Fig. 5). 
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Fig. 5 - Média mensal de pluviometria (A), temperatura do ar (B), vazão (C) e cota (D) no Baixo São 

Francisco entre julho de 2012 e dezembro de 2013. 

  

Caracterização das espécies 

 Foram coletados 636 espécimes, sendo 211 exemplares de S. brandtii (109 fêmeas e 

102 machos) e 425 M. maculatus (166 fêmeas e 259 machos). Somente M. maculatus 

apresentou diferença significativa na razão sexual (χ²: 20.3; p<0.05).  Serrasalmus brandtii 

apresentou indivíduos maiores (U: 21124, p<0.05) e mais pesados (U: 33804, p<0.05) que 

M. maculatus. Os menores indivíduos reprodutivos de S. brandtii (macho: 92mm; fêmea: 

105mm) apresentaram comprimento padrão superior a M. maculatus (macho: 67mm; 

fêmea: 65mm) (Tabela 1). 
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Tabela 1. Dados biométricos de comprimento padrão (CP), peso corporal (PC) e menor 

indivíduo reprodutivo (MIR) de Serrasalmus brandtii e Metynnis maculatus coletados no 

Baixo São Francisco entre julho de 2012 e dezembro de 2013. 

 

Dados 
Serrasalmus brandtii Metynnis maculatus 

Fêmeas Machos Fêmeas Machos 

Nº de indivíduos 109 102 166 259 

CP mínimo (mm) 57 50 51 55 

CP máximo (mm) 200 201 126 110 

PC mínimo (gr) 5 4.6 7.2 6.4 

PC máximo (gr) 250.7 318.8 81.9 60.2 

MIR CP (mm) 105 92 65 67 

 

Ambas as espécies apresentaram ovários do tipo cistovariano, laminares, pares, 

localizados lateralmente na cavidade celômica formando um ducto comum na porção 

terminal das gônadas, finalizando na papila urogenital. Em fêmeas maduras os ovários bem 

desenvolvidos ocuparam grande parte da cavidade celômica, com ovócitos vitelogênicos 

visíveis a olho nu. Metynnis maculatus apresentou o ovário direito reduzido em todos os 

estádios de maturação gonadal com cerca de 50% do peso da gônada esquerda, com 

ovócitos vitelogênicos de coloração verde. Serrasalmus brandtii apresentou ovários de 

tamanho equivalentes e ovócitos vitelogênicos com coloração amarela. Ambas as espécies 

apresentaram desenvolvimento ovocitário assincrônico, com presença de diversos tipos de 

ovócito em fêmeas aptas à reprodução (Fig. 6). 

Machos apresentaram testículos tubulares, pares, localizados lateralmente na 

cavidade celômica formando um ducto comum na porção caudal. Apresentaram a origem 

na região cranial da cavidade celômica, e se estenderam diagonalmente até a papila 

urogenital. Indivíduos em maturação inicial exibiram gônadas reduzidas e opacas. Já 

machos em maturação avançada apresentaram gônadas túrgidas com aspecto branco-

leitoso. Machos maduros apresentaram grande quantidade de espermatozóides e células em 

desenvolvimento na parede do túbulo seminífero. Não foram observados machos em 

regeneração (Fig. 7). 

 

 



 
 

33 

 

 

 

Fig. 6 - Cortes histológicos corados em hematoxilina e eosina de ovários em desenvolvimento (a- S. brandtii, 

e- M. maculatus), ovários aptos a reprodução (b- S. brandtii, f- M. maculatus) e ovários em regeneração com 

detalhe dos folículos pós-ovulatório (estrela) (c- S. brandtii, g- M. maculatus) e atrésicos (asterísco) (d- S. 

brandtii, h- M. maculatus) 
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Fig. 7 - Cortes histológicos corados em hematoxilina e eosina de testículos em desenvolvimento (a- S. 

brandtii, c- M. maculatus) e aptos à reprodução (b- S. brandtii, d- M. maculatus) 

 

Características reprodutivas 

O IGS das fêmeas de ambas as espécies apresentaram maior valor no estádio 3, 

sendo os demais estádios equivalentes estatisticamente quanto aos seus valores. Os índices 

biológicos IHS, IGC apresentaram diferenças significativas entre os estádios de maturação 

gonadal apenas para as fêmeas de S. brandtii e o K para ambas as espécies (Tabela 2). 

 Serrasalmus brandtii apresentou diferenças do IGS, IGC e K entre os estádios. O 

IHS não apresentou diferenças significativas entre os estádios. O IGS e IGC dos machos de 

M. maculatus não apresentaram diferenças significativas entre os estádios. Já o IHS 

apresentou maior valor para o estádio 4 e o K teve o menor valor para machos imaturos 

(M1) (Tabela 2).  
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Tabela 2. Média e desvio padrão dos índices gonadossomático (IGS), hepatossomático 

(IHS), de gordura celômica (IGC) e o fator de condição (K) por estádio de maturação 

gonadal em Serrasalmus brandtii e Metynnis maculatus coletado no Baixo São Francisco 

entre julho de 2012 e dezembro de 2013. F= fêmeas; M= machos. 

EMG 
IGS IHS IGC K 

S. brandtii M. maculatus S. brandtii M. maculatus S. brandtii M. maculatus S. brandtii M. maculatus 

F1 0.38±0.20
a
 0.36±0.04

a
 0.73±0.31

a
 0.92±0.05

a
 0.17±0.29

a
 0.06±0.07

a
 7.90±1.43

a
   4.99±0.54 

a
 

F2 1.18±1.21
a
 3.38±1.83

a
 0.92±0.31

ab
 0.96±0.05

a
 0.81±0.80

b
 0.83±1.18

a
 5.90±2.16

a
 7.38±0.63

b
 

F3 3.89±1.76
b
 6.74±2.56

b
 1.09±0.28

b
 1.06±0.33

a
 0.36±0.38

ab
 0.44±0.48

a
 4.27±1.83

b
 7.27±0.93

b
 

F4 0.71±0.87
a
 0.75±0.54

a
 0.82±0.48

ab
 1.07±0.31

a
 0.29±0.45

ab
 0.94±0.72

a
 6.57±3.08

a
 7.30±0.59

b
 

F5 0.55±0.21
a
 0.42±0.29

a
 0.71±0.33

a
 0.71±0.33

a
 0.54±0.51

b
 0.83±1.25

a
 7.72±1.37

a
 7.31±0.66

b
 

M1 0.10±0.12
a
 0.10±0.07

a
 0.80±0.47

a
 0.61±0.39

a
 0.25±0.28

a
 0.21±0.26

a
 6.44±1.4

5a
 5.62±0.93

a
 

M2 0.23±0.18
a
 0.36±0.48

a
 0.79±0.29

a
 0.88±0.30

ab
 0.37±0.63

a
 0.82±0.91

a
 8.12±1.57

b
 7.76±0.61

b
 

M3 0.38±0.19
b
 0.52±0.46

a
 0.93±0.41

a
 0.94±0.37

ab
 0.85±0.86

b
 0.45±0.54

a
 6.62±1.71

a
 7.88±0.55

b
 

M4 0.25±0.19
ab

 0.58±0.22
a
 0.94±0.37

a
 1.13±0.23

b
 0.91±0.58

b
 0.20±0.23

a
 5.82±2.01

a
 8.26±0.48

b
 

M5 0.05±0.27
a
 0.14±0.13

a
 0.87±0.25

a
 0.77±0.24

ab
 0.13±0.13

a
 0.34±0.32

a
 9.28±0.20

c
 7.62±0.90

b
 

 

A média do IGS foi constante para os dois sexos de S. brandtii durante o período de 

estudo, mas apesar disso houve assincronia reprodutiva entre machos e fêmeas (p>0.05). 

Diferentemente, M. maculatus apresentou picos reprodutivos tanto para machos (F=9.63; 

p<0.05) quanto para fêmeas (F=12.81; p<0.05), com sincronização reprodutiva (Spearman: 

0.72; p<0.05) (Fig. 8). Não houve correlação entre as médias mensais dos dados 

ambientais (vazão, cota, pluviometria e temperatura do ar) e IGS para ambas as espécies. 

Através da correlação cruzada, constatou-se que fêmeas de M. maculatus apresentaram 

correlação positiva com a temperatura do ar (Lag-1: 0.744; p<0.05) e negativa com a 

pluviometria (Lag -1: -0.905; p<0.05), com adiamento de um bimestre para a resposta 

fisiológica. 

 Serrasalmus brandtii apresentou uma pequena proporção de indivíduos 

reprodutivos (estádios 3 e 4) durante todo o período de estudo, sendo os indivíduos juvenis 

e os adultos não-reprodutivos dominantes. Metynnis maculatus apresentou padrão distinto, 

com pequena proporção de juvenis e não-reprodutivos e dominância de adultos 

reprodutivos em quase todas as amostras (Fig. 9). 
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Fig. 8 - Distribuição individual (pontos) e média (linha) do índice gonadossomático dos espécimes adultos de 

Serrasalmus brandtii (a-fêmeas; b-machos) e Metynnis maculatus (c- fêmeas; d-machos) no Baixo São 

Francisco entre julho de 2012 e dezembro de 2013. 

 

 O tamanho dos ovócitos vitelogênicos não apresentou diferenças significativas 

entre as espécies (S. brandtii: 1599±92.1µm; M. maculatus: 1632±101.3µm). Porém, a 

fecundidade relativa foi maior (U: 417.5; p<0.05) em M. maculatus (28.26±13.80 

ovócitos/gr) que em  S. brandtii (16.93±6.55 ovócitos/gr). Já a fecundidade absoluta foi 

maior (U: 398; p<0.05) em S. brandtii (2117±959 ovócitos) do que em M. maculatus 

(1310±935 ovócitos). 

 O comprimento padrão apresentou correlação positiva com a fecundidade relativa 

somente para M. maculatus (Spearman: 42136; p<0.05). Já a fecundidade absoluta 

apresentou uma correlação positiva com o tamanho corporal tanto para S. brandtii 

(Pearson: 0.608; p<0.05) quanto M. maculatus (Spearman: 16742; p<0.05) (Fig. 10). 
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Fig. 9 - Proporção percentual de juvenis, adultos não-reprodutivos e adultos reprodutivos por período 

amostral na população de Serrasalmus brandtii (A) e Metynnis maculatus (B) coletados no Baixo São 

Francisco entre julho de 2012 e dezembro de 2013. 
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Fig. 10 - Relação do comprimento padrão sobre a fecundidade absoluta para Metynnis maculatus e 

Serrasalmus brantii coletados no Baixo São Francisco entre julho de 2012 e dezembro de 2013. 

 

Discussão 

 As modificações mais significativas no regime hídrico do São Francisco ocorreram 

após a construção das represas de Três Marias (MG) em 1952 e Sobradinho (BA) em 1979 

para geração de energia e controle de cheias. Estes barramentos no trecho superior tiveram 

consequências no Baixo São Francisco com a diminuição do volume de água no canal 

principal, interrupção da conexão do curso principal com as lagoas marginais e erosão das 

margens (Casado et al., 2002; Holanda et al., 2005). A estabilidade da cota e vazão 

observada no Baixo São Francisco durante o período de estudo é reflexo da regulação do 

rio pelas represas a montante da área amostrada, principalmente pela UHE Xingó. A 

diminuição na amplitude e eventos de pulsos de inundação no Baixo São Francisco, como 

registrado através da série histórica está relacionada à regulação do fluxo natural em quase 

90% (Martins et al., 2011). Essa alteração tem como consequências o assoreamento no 

curso principal e diminuição da extensão lateral do rio, importantes para a renovação de 

nutrientes, abrigo e alimentação para as espécies e para conexão do rio com as lagoas 

marginais que servem de berçário (Junk & Wantzen, 2004; Pompeu & Godinho, 2006). 

 O represamento de um rio, além de afetar as espécies nativas, aumenta a 

invasibilidade e o estabelecimento de espécies não-nativas (Kolar & Lodge, 2000; Shea & 

Chesson, 2002), tanto a montante quanto a jusante. Johnson et al.(2008) relatam que a 
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instalação de barragens pode aumentar em até oito vezes as chances de sucesso na invasão 

quando comparadas a ambientes naturais. Um fator determinante para esse estabelecimento 

é a disponibilidade de alimento (Mérona & Vigouroux, 2012) e a ausência de predadores 

naturais (Souza et al., 2009). A introdução de M. maculatus no Baixo São Francisco pode 

ter sido ocasionada pela aquariofilia, soltura  acidental em função da semelhança de seus 

juvenis com o de outras espécies de Serrasalminae e através de escapes acidentais de 

pisciculturas localizadas próximas a corpos hídricos do Baixo São Francisco. Sua 

colonização parece ter sido bem sucedida por se tratar de uma espécie com grande 

plasticidade alimentar (Dias et al., 2005), pelo reduzido número de possíveis predadores 

como o dourado Salminus franciscanus e o surubim Pseudoplatystoma corruscans, 

espécies piscívoras nativas da bacia do rio São Francisco, e pela grande disponibilidade de 

sítios reprodutivos (macrófitas) na região. O dobro de registros de adultos reprodutivos 

quando comparado a S. brandtii é reflexo de seu estabelecimento. Em outros ambientes 

com interferência antrópica, também foi relatada a presença de M. maculatus dentre as 

espécies mais abundantes (Pereira et al., 2004; Gomes et al., 2008), o que demonstra sua 

capacidade de adaptação e propagação. A presença de adultos reprodutivos, fêmeas em 

regeneração com folículos pós-ovulatórios e juvenis durante o período de estudo confirma 

o processo reprodutivo de ambas as espécies, assim como o estabelecimento de M. 

maculatus no Baixo São Francisco. A baixa frequência de juvenis durante o período de 

estudo pode estar associada à estratégia adotada por juvenis de Serrasalminae, que se 

abrigam nas macrófitas aquáticas nos primeiros estágios de vida, contribuindo para uma 

menor taxa de captura (Sazima & Zamprogno, 1985; Cunha et al., 2011). 

 As consequências negativas do barramento de um rio vão além da modificação de 

um ambiente lótico em lêntico. A alteração na estrutura da comunidade de peixes (Penczak 

& Kruk, 2005; Mérona et al., 2005) e a interferência no processo reprodutivo também são 

reflexos dos represamentos (Haxton & Findlay, 2008). No rio São Francisco, as 

populações das espécies oportunísticas Astyanax bimaculatus e Astyanax fasciatus 

(Normando et al., 2014) e a sazonal Prochilodus argenteus (Arantes et al., 2010) 

apresentaram alterações na reprodução a jusante da represa de Três Marias. As mudanças 

no ambiente e a interrupção de rotas migratórias causaram a atresia ovocitária 

inviabilizando a reprodução. A assincronia reprodutiva e a ausência de correlação entre 

características ambientais e o IGS de S. brandtii podem ser relacionadas ao número de 

indivíduos amostrados ou à alteração hidrológica, uma vez que a reprodução de 
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Serrasalminae está associada a eventos de cheias (Leão, 1996; Agostinho, 2003; Maciel et 

al., 2011). O impacto ocasionado pela modificação da dinâmica natural do rio pode estar 

interferindo nos processos fisiológicos. Já para a espécie não-nativa M. maculatus, o novo 

ambiente aumentou a invasibilidade favorecendo sua reprodução, com picos reprodutivos 

após os períodos mais quentes e sincronia da maturação das gônadas dos parceiros. Em 

áreas onde não apresenta um equivalente ecológico, S. brandtii apresentou tamanho de 

primeira maturação superior (Honorato-Sampaio et al., 2009) aos registrados no presente 

estudo. A modificação ambiental e a competição com espécies introduzidas podem ter 

resultado nessa tática reprodutiva, onde a precocidade do processo reprodutivo ocorre 

como forma de compensação dos prejuízos no estoque populacional (Barbieri et al., 2004). 

 Apesar da semelhança no tamanho do ovócito entre as espécies, S. brandtii 

apresentou fecundidade absoluta maior que M. maculatus. A correlação positiva entre 

tamanho corporal e fecundidade absoluta possibilita que S. brandtii apresente um maior 

número de ovócitos por fêmeas em virtude do maior porte. Metynnis maculatus além de 

menor, apresenta o ovário direito reduzido, o que contribui para uma menor quantidade 

total de ovócitos. Espécies de Serrasalminae de maior porte como Colossoma 

macropomum (Vieira et al., 1999) e Piaractus mesopotamicus (Costa & Mateus, 2009) 

chegam a apresentar mais de um milhão de ovócitos por fêmea, apesar de terem 

fecundidade relativa menor que as espécies do presente estudo. Quando comparada a 

populações introduzidas em outras localidades (Gomes et al., 2012; Pereira et al., 2013), 

M. maculatus apresentou ovócitos vitelogênicos maiores, demonstrando um maior 

investimento qualitativo no Baixo rio São Francisco. Esse grande investimento reprodutivo 

possibilita maior sucesso por parte de M. maculatus no Baixo São Francisco. Ambas as 

espécies apresentaram características semelhantes como médio porte e alto investimento 

reprodutivo, com desovas múltiplas durante todo o ano, ovócitos pequenos e fecundidade 

relativa alta. A partir dessas características é possível relacioná-las à estratégia 

oportunística (sensu Winemiller, 1989). 

 O fluxo de água no rio São Francisco sofreu grande modificação em consequência 

da construção de barramentos em sua calha. As alterações hidrológicas do Baixo São 

Francisco após a instalação da Usina Hidrelétrica Xingó podem estar afetando a 

reprodução da espécie nativa S. brandtii. A falta de picos reprodutivos e a assincronia 

reprodutiva entre machos e fêmeas podem ser reflexos dessas alterações. O projeto de 

transposição das águas do São Francisco poderá agravar a condição hidrológica atual do 
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rio, afetando ainda mais o processo reprodutivo das espécies nativas. Metynnis maculatus 

apresentou grande investimento reprodutivo devido à mudança hidrológica, o que a torna 

uma potencial ameaça. Além da competição por espaço, S. brandtii e M. maculatus podem 

competir por sítios de desova, uma vez que apresentam similaridades nos padrões 

reprodutivos, como desova parcelada durante todo o ano e presença de ovócitos adesivos 

(Teles & Godinho, 1997; Gomes et al., 2012). Metynnis maculatus, bem como as demais 

espécies introduzidas na Bacia do São Francisco, demandam monitoramento das suas 

populações. Medidas preventivas devem ser adotadas para minimizar seus impactos 

causados à fauna nativa, como (i) programas de educação ambiental a longo prazo para a 

população local sobre a temática bioinvasão; (ii) pesca seletiva e irrestrita de Metynnis 

maculatus em toda a região a jusante da UHE Xingó, fomentando sua utilização para 

ração; (iii) restauração do regime hídrico do rio a jusante da UHE Xingó, elevando a 

correnteza do rio e restabelecendo os pulsos de inundação, visando a efetividade 

reprodutiva das espécies nativas; e (iv) conscientização dos piscicultores locais sobre o 

crime ambiental de introdução de espécies estabelecido pela Portaria nº 145/98, de 29 de 

outubro de 1998 do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Renováveis 

(IBAMA). 
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