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INTRODUGCAO GERAL

A regido Neotropical € altamente diversa, abrigando aproximadamente
4.200 espécies de peixes (Tonella et al. 2023) e inclui a bacia Amazobnica, que
possui a maior diversidade de peixes de agua doce do mundo, incluindo diversas
espécies endémicas (Reis et al. 2016; Dagosta e Pinna, 2019). Com forte relagao
com a bacia Amazénica, a bacia Tocantins-Araguaia € considerada a maior bacia
exclusiva do territério brasileiro (MMA, 2006). Entretanto, essa bacia possui
diversos corpos d’agua de menor fluxo (cérregos, riachos, nascentes) pouco

conhecidos e que estdo em constante ameaca (Macedo e Hughes, 2014).

A bacia Tocantins-Araguaia se localiza majoritariamente dentro do
Dominio Cerrado, que constitui um conjunto de diversos ecossistemas
chamados de fitofisionomias (savanas, matas de galeria, campos umidos e
secos) e inclui nascentes das trés principais bacias hidrograficas da América do
Sul: Amazonas (com forte relagdo com o Tocantins-Araguaia), Sdo Francisco e
Alto Parana (Klink e Machado, 2005). O Cerrado contribui com 43% da agua
superficial do Brasil e ainda, devido a sua alta diversidade e endemismo, é
considerado um dos hotspots mundiais em biodiversidade (Strassburg et al.
2017; Sawyer, 2017). No entanto, apesar da grande diversidade de espécies e
dos elevados servigos ecossistémicos que este dominio proporciona, o Cerrado
ja perdeu 46% de sua area nativa e esta sob constante ameaca, desta maneira,
pesquisas sobre a diversidade deste dominio sdo de extrema relevancia
(Strassburg et al. 2017; Sawyer, 2017).

Na bacia Tocantins-Araguaia, atualmente, sdo conhecidas 751 espécies,
com predominanica das ordens Characiformes e Siluriformes (Chamon et al.
2022). Dessas, 229 espeécies ocorrem somente na sub-bacia do Alto Rio
Tocantins, que também apresenta o maior numero de espécies endémicas, cerca
de 91 espécies (Chamon et al. 2022). Muitas espécies vém sendo descritas nos
ultimos anos para este trecho, como Knodus rufford Depra, Ota, Junior e Ferreira
2021 e Knodus obolus Depra, Ota, Junior e Ferreira 2021. Apesar da alta
biodiversidade na bacia Tocantins-Araguaia, muitos trechos estdo ameacados,
sendo constantemente degradados devido ao desmatamento de matas ciliares,
a expansao do agronegocio e a construgao de barragens (Chamon et al. 2022;

Silva et al. 2023). Esta bacia apresenta alto potencial para o desenvolvimento de
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hidrelétricas: 73 empreendimentos hidrelétricos estdo espalhados em operacao
pela bacia, e a maioria esta localizada na sub-bacia do Alto Rio Tocantins
(Chamon et al. 2022).

A assimetria flutuante mensura pequenas variagdes que ocorrem nos
caracteres bilaterais de uma determinada espécie, as quais podem indicar uma
resposta biolégica ao ambiente sob perturbacdo (Mendes, 2014). A deteccao de
assimetria flutuante, onde o lado e a conformidade do desenvolvimento
assimétrico mudam conforme o organismo, seria um indicativo de que
estressores genéticos ou ambientais resultam na inabilidade dos organismos de
se desenvolverem em caminhos precisamente determinados (Sanseverino e
Nessimian, 2008). Portanto, quando o grau de assimetria flutuante é alto, supde-
se que os organismos podem estar sendo expostos a estressores ambientais

durante seu desenvolvimento (Allenbach, 2011).

A degradagao ambiental pode causar extingdes, mas também efeitos mais
sutis ou subletais nas populagdes, que podem ser detectados por meio de altas
taxas de anomalias morfolégicas. Se detectadas anomalias nao-letais, é possivel
conduzir agbées mitigatorias para prevenir uma maior degradacéo local (Galloway
et al. 2004). Nesse contexto, a assimetria flutuante pode ser uma ferramenta
relevante para estudos de monitoramento do impacto ambiental sobre a fauna.
Por exemplo, um estudo com a espécie Perca fluviatilis Linnaeus 1758, um peixe
da Noruega, investigou o nivel de assimetria flutuante em resposta a acidez de

diferentes lagos (Oxnevad, Heibo e Vollestad, 2002).

Desta forma, esta pesquisa visa ampliar o conhecimento da ictiofauna do
trecho do Alto Rio Tocantins, especialmente amostrando regides que carecem
de coletas, possibilitando uma melhor compreensio da composicao de espécies
de peixes. Posteriormente, testamos a assimetria flutuante como uma
ferramenta para detectar impactos da antropizacdo sobre a morfologia de

espécies que ocorrem nesta sub-bacia.
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Capitulo I: A composicao de peixes na sub-bacia do Alto Rio Tocantins

RESUMO

A bacia Tocantins-Araguaia € a maior bacia exclusiva do territorio brasileiro e
pode ser dividida em trés trechos principais: o Alto Tocantins, o Baixo Tocantins
e o Araguaia. Atualmente, sdo conhecidas 751 espécies para esta bacia, com
muitas novas espécies sendo descritas ao longo dos anos, como Characidium
kalunga, entre outras. O objetivo desta pesquisa € caracterizar e inventariar a
ictiofauna da sub-bacia do Alto Rio Tocantins, preenchendo as lacunas amostrais
existentes, especialmente nas regides préoximas ao Distrito Federal. Para o
levantamento das espécies nesta sub-bacia, foram realizadas visitas as colegdes
da Universidade de Brasilia — CIUnB e da Universidade Catdlica de Brasilia —
LACOZ. Também foi realizado um levantamento bibliografico nas bases de
dados online Google Scholar e Web of Science dos artigos cientificos. Por fim,
coletas foram conduzidas ao longo da sub-bacia do Alto Rio Tocantins, desde os
limites desta sub-bacia no Distrito Federal até os limites ao norte, no Estado do
Tocantins. As expedigdes ocorreram entre abril de 2021 e janeiro de 2024,
focando principalmente em pontos com amostragem deficiente na sub-bacia,
totalizando visita a 60 drenagens. A partir do levantamento bibliografico,
materiais de colegdo observados e coletas recentes, foram registradas 491
espécies distribuidas em 11 ordens, 42 familias e 201 géneros. Do total de
espécies, 469 espécies ja haviam sido identificadas anteriormente para esta sub-
bacia em outros trabalhos cientificos, no entanto, 22 espécies permaneceram
indeterminadas ao nivel de espécie, correspondendo possivelmente a taxons
novos. Do total, 70 espécies foram registradas nos materiais de colecéo
examinados, e 141 espécies coletadas e depositadas na Colecéo Ictiolégica da
Universidade de Brasilia. As ordens Characiformes e Siluriformes foram as mais
representativas, com 240 espécies (49%) e 146 espécies (30%). Nas coletas
conduzidas foram capturadas trés espécies exéticas para a sub-bacia do Alto
Tocantins: Poecilia reticulata, conhecida popularmente como Guppy, foi coletada
em Brasilia-DF no riacho Votorantim; Xiphophorus hellerii, conhecida como peixe
espadinha, coletada no Distrito Federal no cérrego Ouro; e Coptodon rendalli

(Boulenger, 1897), conhecida como tilapia, foi coletada em Brasilia-DF. Ao longo
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das coletas realizadas foi possivel notar riachos que estavam secos,
principalmente na regidao da sub-bacia do Rio Maranhao, localizado no Distrito
Federal e em regides do Estado do Tocantins, o que impossibilitou as coletas. Ja
no Estado do Tocantins, no Rio Azuis, os animais coletados apresentaram
malformagdo em suas estruturas, com nadadeiras (peitoral e dorsal) e coluna
vertebral encurtadas. Também foram constatados cinco novos registros para a
sub-bacia: Moenkhausia lopesi, natural da bacia do Rio Paraguai; Leporinus aff.
paranensis; Phalloceros harpagos, anteriormente registrada nas bacias dos rios
Parana e Paraguai; Farlowella henriquei, um peixe considerado restrito a bacia
do Araguaia; e Eigenmannia dutrai, natural da bacia do Alto Parana. As
informacgdes levantadas nesta pesquisa vao contribuir significativamente para
um manejo e conservagdao mais eficazes da ictiofauna, especialmente em
riachos de pequeno porte, onde a maior parte dessas coletas foi realizada, e que

muitas vezes séo negligenciados.

Palavras-chave: Bacias brasileiras; Ictiofauna; Novos registros; Taxonomia
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ABSTRACT

The Tocantins-Araguaia basin is the largest basin exclusive in Brazilian territory
and can be divided into three main sections: the Upper Tocantins, the Lower
Tocantins and the Araguaia. Currently, 751 species are known for this basin, with
many new species being described over the years, such as Characidium kalunga,
among others. The objective of this research is to characterize and inventory the
ichthyofauna of the Upper Rio Tocantins sub-basin, filling existing sampling gaps,
especially in the regions nearby the Federal District. To survey the ichthyological
diversity in this sub-basin, visits were made to the collections of the University of
Brasilia — CIlUnB and the Catholic University of Brasilia — LACOZ. A
bibliographical survey was also carried out in the Google Scholar and Web of
Science online databases of scientific articles. Further, field trips were conducted
along the Upper Rio Tocantins sub-basin, from the limits of this sub-basin in the
Federal District to the northern limits in the State of Tocantins. The expeditions
took place between April 2021 and January 2024, focusing mainly on points with
poor sampling in the sub-basin, totaling visits to 60 drainages. From the
bibliographical survey, collection materials and field trips, a total of 491 species
distributed in 11 orders, 42 families and 201 genera were recorded. Of the total
species, 469 species had previously been identified for this sub-basin in other
scientific works, however, 22 species remained indetermined at the species level,
possibly corresponding to new taxa. From the total, 70 species were recorded in
examined collection materials, and 141 species collected and deposited in the
Ichthyological Collection of the University of Brasilia. The orders Characiformes
and Siluriformes were the most representative, with 240 species (49%) and 146
species (30%). In the field trips, three exotic species were captured in the Alto
Tocantins sub-basin: Poecilia reticulata, popularly known as Guppy, was collected
in Brasilia-DF, in the Votorantim stream; Xiphophorus hellerii, known as
swordfish; collected in the Federal District in the Ouro stream; and Coptodon
rendalli, known as tilapia, was collected in Brasilia-DF. During the field trips it was
possible to notice streams that were dry, mainly in the Maranhao River sub-basin
region, located in the Federal District and in regions of the State of Tocantins,
which made collections impossible. In the State of Tocantins, on the Rio Azuis,

the fishes collected showed malformations, with shortened fins (pectoral and
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dorsal) and spinal column. Five new records were also verified: Moenkhausia
lopesi, native to the Paraguay River basin; Leporinus aff. paranensis; Phalloceros
harpagos, previously recorded in the Parana and Paraguay river basins;
Farlowella henriquei, considered restricted to the Araguaia basin; and
Eigenmannia dutrai, native to the Alto Parana basin. The information gathered in
this research will significantly contribute to more effective management of
ichthyofauna and conservation, especially in small streams, where most of these

field trips were carried out and which are often neglected.

Keywords: Brazilian basins; Ichthyofauna; New records; Taxonomy
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INTRODUCAO

Os habitats de agua doce s&o proporcionalmente pequenos se
comparados com outros habitats aquaticos e terrestres, mas cerca de dois tergos
das espécies das grandes familias de peixes -Cyprinidae, por exemplo- sao de
agua doce (Fricke et al. 2024), cuja maioria € encontrada em cursos d’agua das
regides tropicais, em especial a regido Neotropical (Nelson, 2011). A regido
Neotropical € extremamente rica, abrigando de 20 a 25% da diversidade de
peixes existente (Reis et al. 2016), e grande parte desta diversidade se restringe
a bacia Amazoénica, que possui a maior diversidade de peixes de agua doce do
mundo, com mais de 2.257 espécies de peixes descritas (Dagosta e Pinna, 2019;
Oberdorff et al. 2019). Com forte relagdo com a bacia Amazodnica, a bacia dos
rios Tocantins-Araguaia € a maior bacia que se encontra totalmente em territério
brasileiro, abrangendo 10,8% deste territério (MMA, 2006).

Aproximadamente dois ter¢cos das aguas da bacia Tocantins-Araguaia tém
sua vazao no Cerrado, o segundo maior dominio brasileiro (Klink e Machado,
2005). O Cerrado se constitui de um conjunto de diversos ecossistemas
(savanas, matas de galeria, campos umidos e secos), e inclui nascentes dos rios
das trés principais bacias hidrograficas da América do Sul: Amazonas (com forte
relagdo com o Tocantins-Araguaia), Sdo Francisco e o Alto Parana (Klink e
Machado, 2005). O dominio é ainda considerado um dos hotspots mundiais,
abrigando uma alta biodiversidade e muitas espécies endémicas (Sawyer, 2017).
Entretanto, o Cerrado vem passando por severas alteracdes antrépicas, como
aquelas derivadas da expansao agropecuaria, resultando na ocupagao de 60%
do territério do Cerrado para producao de graos do pais, afetando a existéncia

da fauna e flora, além dos ambientes aquaticos (Andrade et al. 2017).

No Brasil, a maior fronteira agricola encontra-se no Cerrado, resultando
no desaparecimento de espécies, degradacao do solo, e ainda afeta a qualidade
dos ambientes aquaticos, o que esta acontecendo em uma velocidade elevada
(Ferreira et al. 2007). A regiao do “MATOPIBA” é destaque na fronteira agricola
brasileira, abrangendo os Estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, na
qual o avancgo da agricultura mecanizada acelerou a devastagao do Cerrado,
restando apenas algumas manchas deste dominio (Dutra et al. 2018). O Estado

do Tocantins faz parte dessa regido quase na sua totalidade, e as areas do
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MATOPIBA abrangem cerca de 40% da bacia do Rio Tocantins (Nepomoceno e
Carniatto, 2022).

A bacia Tocantins-Araguaia pode ser dividida em trés trechos principais:
Baixo Tocantins (a jusante de Imperatriz, municipio localizado no Estado do
Maranhao, e lItaguatins, municipio localizado no Estado do Tocantins), Alto
Tocantins (a montante de Imperatriz e Itaguatins) e o trecho do Araguaia
(Dagosta e Pinna, 2019). Atualmente s&o conhecidas 751 espécies de peixes na
bacia Tocantins-Araguaia, com preponderancia das ordens Characiformes e
Siluriformes (Chamon et al. 2022). O maior numero de espécies endémicas, por
volta de 91 espécies, se encontra na sub-bacia do Alto Tocantins, além de muitas
espeécies que vém sendo descritas nos ultimos anos para esta bacia, como
Astyanax courensis Bertaco, Carvalho & Jerep, 2010 e Characidium kalunga
Melo, Netto-Ferreira & Masumoto, 2021. O rio Maranhdo, que é uma das
principais nascentes da bacia Tocantins e que abrange o territério do Distrito
Federal, possui uma diversidade alta de espécies de peixes, com 110 espécies
ja catalogadas (ICMBIO, 2015).

Na regidao do Distrito Federal ocorrem as nascentes das trés grandes
bacias hidrograficas brasileiras: as nascentes dos rios Paranoa, Sao Bartolomeu,
Corumba e Sao Marcos que fazem parte da bacia do Alto Parana; as nascentes
do rio Preto que pertence a bacia Sao Francisco; e as nascentes do rio Maranhao
que pertencem a bacia do Tocantins-Araguaia (Codeplan, 2020). Os rios
pertencentes a bacia do Alto Parana compreendem a maior parte do territério do
Distrito Federal (64%), enquanto os rios da bacia do Tocantins-Araguaia ocupam
em torno de 13% e da bacia S&o Francisco 23% do territorio do Distrito Federal
(Codeplan, 2020). A sub-bacia do Alto Tocantins é formada pelos rios
Tocantinzinho, Maranhdo e Parana e seus tributarios, que apresentam suas
nascentes no Estado de Goias e Distrito Federal, e possui uma vazao de agua
de 45.070 km? (Ferreira e Tokarski, 2007). Como caracteristico do dominio
Cerrado, na sub-bacia do Alto Tocantins ocorre um periodo de seca, com 4 a 5
meses de estiagem, e outro periodo chuvoso, com maior ocorréncia de chuva no

verao, e temperatura média de 25°C (Collicchio e Rocha, 2022).

Entretanto, como ocorre para todo o Cerrado, muitos trechos da bacia

Tocantins-Araguaia estdo ameacgados e sendo constantemente degradados,
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ocorrendo o desmatamento de matas ciliares, entrada de fertilizantes nos cursos
d’agua, e construgao de barragens (Chamon et al. 2022; Silva et al. 2023). Além
disso, a bacia Tocantins apresenta alto potencial para o desenvolvimento de
usinas hidrelétricas: 73 empreendimentos energéticos estdo espalhados pela
bacia e a maioria esta localizada na sub-bacia do Alto Rio Tocantins (Chamon et
al. 2022). Tais empreendimento alteram a dindmica dos rios, afetando fortemente
a ictiofauna de maneira geral, sendo considerada a maior ameaga para as

drenagens do Tocantins-Araguaia (Chamon et al. 2022).

No Estado do Goias localiza-se a usina hidrelétrica de Serra da Mesa,
construida no Alto Tocantins, o reservatoério de Serra da Mesa é considerado o
maior do Brasil em relagdo ao volume de agua (Eletrobras, 2024). Essas usinas
de grande porte alteram o comportamento de muitas espécies de peixes como 0
processo de piracema — periodo de migragao dos peixes para reproducao. Apos
0 acasalamento, os ovos geralmente sao levados rio abaixo até pararem em
ambientes alagados, ideais para a eclosdo, em seguida a desova 0s peixes
adultos retornam rio acima para o ponto inicial (Silva, 2007). Pesquisas apontam
que a migracdo dos peixes de jusante a montante dos rios em periodo de
reproducao fica extremamente limitado na presenca de barragens, modificando
completamente a movimentacdo desses animais, além da alteracéo do fluxo de

matéria organica disponivel no ambiente (Agostinho et al. 2012).

Com a urbanizagao cada vez mais acelerada, diversas problematicas vao
se tornando aparentes, assim como a introducido de espécies exoéticas em
ambientes naturais, que rapidamente se tornam abundantes e constituem
potenciais competidoras pelos recursos disponiveis (Vieira e Shibatta, 2006). A
especie Poecilia reticulata Peters 1859, por exemplo, é bastante resistente as
alteracbes ambientais, apresentando niveis de equitabilidade extremamente
baixos para as comunidades de peixes onde esta espécie esta presente (Vieira
e Shibatta, 2006). Além disso, esta espécie ja foi documentada na bacia do Alto
Tocantins (Garcia e Shibatta, 2013).

Ameacas decorrentes da agao antropica, como a insercdo de espécies
exoticas, avancam, principalmente, por areas que foram escassamente
estudadas (Choueri e Azevedo, 2017). A introdugao da tilapia Coptodon rendalli

(Boulenger, 1897), por exemplo, ja decorreu em diversos prejuizos ambientais
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documentados em riachos do Paraiba do Sul e no Alto Parana (Garcia et al.
2021). Todavia, tal espécie ainda nao foi formalmente documentada no Alto Rio
Tocantins (Agostinho et al. 2018). Dado o que foi exposto, este estudo visa
ampliar o conhecimento da ictiofauna do Alto Tocantins, em especial amostrando
regides que carecem de coletas na regido do Distrito Federal e entorno,
possibilitando uma melhor compreensao da composigao de espécies de peixes

para esta sub-bacia.

OBJETIVO GERAL

Caracterizar e inventariar a ictiofauna da sub-bacia do Alto Rio Tocantins.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Cobrir lacunas amostrais para melhor conhecimento da diversidade de
especies de peixes da sub-bacia do Alto Rio Tocantins, especialmente em

regides proximas ao Distrito Federal.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo e Amostragem

O registro de ocorréncia das espécies foi obtido por meio de trés fontes
principais: levantamento bibliografico, consulta a materiais de colegdes
cientificas e expedi¢des realizadas em trechos da sub-bacia do Alto Tocantins
(Figura 1). Adotamos a subdivisdo das bacias em Baixo Tocantins, Alto Tocantins
e Araguaia, conforme a abordagem proposta por Dagosta e Pinna (2019), que
representa a classificagdo mais recente. O levantamento bibliografico das
espécies presentes na sub-bacia do Alto Tocantins partiu de bases de dados
online de artigos cientificos online Google Scholar e Web of Science, utilizando

combinagdes de palavras chaves como “Alto Tocantins” “Bacia” “Peixes” “Upper
Tocantins” “Upper Tocantins Basin” “Freshwater fish”, para uma lista inicial de
espécies. O esforco amostral foi de uma a duas horas durante um ano de

pesquisa. Para a confeccédo da lista final da ictiofauna presente na sub-bacia,
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foram selecionados apenas trabalhos taxondémicos ou de composicdo que
apresentassem os vouchers, portanto, trabalhos que ndo trouxessem essa

informacgao nao foram considerados nesta pesquisa.

Apos o levantamento inicial das espécies conhecidas para o Alto
Tocantins, materiais de coleg¢des cientificas foram consultados na Colecao
Ictiologica da Universidade de Brasilia (ClUnB) e no Laboratério de Colegao
Zoolégica da Universidade Catolica de Brasilia (LACOZ), outras colegdes
ictiologicas de Brasilia ndo foram visitadas devido a dificuldade de agendamento
para visitacdo. As visitas e exame dos materiais de cole¢des foram realizadas
no ano de 2023. Todos os materiais pertencentes ao Alto Tocantins foram
analisados para identificagdo ao menor nivel taxonémico possivel, seguindo
listas de espécies ja registradas para as regides (e.g. Chamon et al. 2022),
revisdes taxonémicas (e.g. Vari e Harold, 2001), descrigdes originais de espécies

(e.g. Bertaco e Lucinda, 2005) e consulta a especialistas.

Por fim, as coletas foram realizadas de abril de 2021 a janeiro de 2024,
em periodo de seca e periodo de chuva no Cerrado, as estagdes chuvosas se
concentrando nos meses de novembro a margo de cada ano de coleta. Essas
coletas foram voltadas principalmente a pontos com amostragem deficiente na
sub-bacia. Ao todo foram realizadas cinco expedi¢cdes de coletas nos Estados de
Goias e do Tocantins, além de diversas outras coletas pontuais no Distrito
Federal (Tabela 1). Sessenta pontos foram amostrados ao longo das drenagens
da sub-bacia do Alto Tocantins (Tabela 1), partindo dos limites sul desta sub-
bacia no Distrito Federal (-15.545456°/ -47.860350°) até seu limite norte no
Estado do Tocantins (-11.688735°°/ -46.721710°), passando pela porcao
nordeste do Estado de Goias (Figura 1). O esforgco amostral para cada ponto
visitado foi de no minimo uma hora e no maximo duas horas para a realizacao

das coletas.

Foram utilizadas para coletas redes de arrasto de mao (picaré), puga,
tarrafa e armadilhas de espera (como o covo). Cada trecho foi amostrado por
uma hora, percorrendo no minimo 100 metros ao longo de cada riacho. Para
habitats com complexidade tridimensional dadas, principalmente, por raizes de
plantas, foi usado o puca. Para habitats abertos foi usada predominantemente a

rede de arrasto. Por fim, para ambientes mais profundos, como pog¢des, foram
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utilizadas tarrafa e armadilha covo. Os ambientes aquaticos eram diversos,
apresentando locais com cachoeiras, amostrados a montante e a jusante da
queda d’agua, locais com alagados e, principalmente riachos que formavam

pequenos trechos com varias corredeiras.

e Pontos coletados
- Pontos CIUnB
|~ Pontos LACOZ
. mmm[rechos de drenagem

~50.000 -48.000 ) ~46.000

Figura 1. Mapa de amostragem das espécies de peixes da sub-bacia do Alto Rio
Tocantins. Branco: Colecao Zooldgica da Universidade Catdlica de Brasilia (LACOZ);
Amarelo: Colecao Ictiologica da UnB (CIUnB); Vermelho: locais onde foram realizadas
as coletas.

Tabela 1. Localizagdo dos trechos amostrados na sub-bacia do Alto Tocantins, no
Distrito Federal, nos Estados de Goias e Tocantins.

Regido Curso d'agua Estado Latitude Longitude

Distrito

Brazlandia Rio Monteiro Federal -15.495 -48.277
Distrito

Brazlandia Rio Palma Federal -15.484 -48.045
Distrito

Brazlandia Poco Azul Federal -15.558 -48.044
Distrito

Brazlandia Ribeirdo Amador Federal -15.507 -48.138
Distrito

Planaltina Rio Palmeiras Federal -15.5274 -47.7639
Distrito

Planaltina Riacho Grotao Federal -15.5623 -47.7641



Fercal
Fercal

Fercal
Brasilia
Brasilia
Brasilia

Diandpolis
Novo Jardim
Novo Jardim

Ponte Alta do Bom Jesus
Ponte Alta do Bom Jesus

Pouso Alegre
Pouso Alegre
Jau do Tocantins
Jau do Tocantins
Jau do Tocantins
Jau do Tocantins
Taguatinga
Taguatinga
Taguatinga
Taguatinga
Taguatinga
Taguatinga
Taguatinga
Taguatinga
Taguatinga
Taguatinga
Taguatinga
Arraias
Arraias
Arraias
Arraias
Arraias
Combinado
Combinado
Combinado
Aurora do Tocantins
Aurora do Tocantins
Alto Paraiso de Goias

Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias

Cérrego Ouro
Riacho Bromélia

Rio Maranhao
Rio Salinas
Ribeirdo Palmeiras
Ribeirdo Votarantim
Ribeirdo Novo Jardim
Ribeirdo do Salto
Ribeirdo do Inferno
Rio Ponte Alta
Riacho
Rio Grande
Riacho Conceicéo
Rio Sobrado
Fazenda Betinho
Rio Azuis
Rio Bezerra
Riacho
Rio Palma
Praia do puca
Riacho Colmeia
Riacho Buriti
Riacho Andorinha
Cachoeira Bartolomeu
Buritizal
Gruta dos Caldeirbes
Alagado
Ribeirdo do Abreu
Rio Santa Izabel
Arraias
Rio Arraias
Riacho
Riacho cidade Arraias
Rio Novo Alegre
Ribeirdo Cachoeira
Alagado
Riacho Aurora
Cérrego Taquaracu
Rio dos Couros

Nascente Rio dos
Couros

Rio Loquinhas
Rio Saci
Rio Ponte

Distrito
Federal
Distrito
Federal
Distrito
Federal

Brasilia

Brasilia

Brasilia
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins
Tocantins

Goias

Goias
Goias
Goias
Goias

-15.512

-15.510

-15.5021
-15.306
-15.5289
-15.5894
-11.8281
-11.8663
-11.9686
-12.1007
-12.1383
-12.251
-12.3228
-12.5752
-12.7361
-12.5809
-13.0759
-12.5903
-12.7368
-12.8359
-12.8629
-12.8684
-12.8798
-12.9014
-12.4344
-12.4883
-12.4877
-12.4128
-12.7915
-12.8193
-12.8826
-12.8448
-12.9957
-12.919
-12.858
-12.7339
-12.7134
-12.7135
-14.2188

-14.1007
-14.144
-14.144

-14.1375

23

-47.9301

-47.961

-47.6289
-48.178
-47.7408
-47.8758
-46.6366
-46.5488
-46.4962
-46.4755
-46.4643
-46.4494
-46.4194
-48.4479
-48.3422
-48.4072
-48.8288
-46.3749
-46.3498
-46.3346
-46.3231
-46.3221
-46.3246
-46.3349
-46.3951
-46.3669
-46.3885
-46.407
-47.0538
-47.0604
-47.0016
-47.0759
-46.9374
-46.5531
-46.6236
-46.4818
-46.4155
-46.4164
-47.6315

-47.5496

-47.4897

-47.4897
-47.506
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Alto Paraiso de Goias Cérrego Séo Bento Goias -13.9045 -48.0767
Alto Paraiso de Goias Ribeirdo dos Padres Goias -14.1489 -48.0833
Alto Paraiso de Goias Rio dos Padres Pedras Goias -14.1464 -48.0769
Alto Paraiso de Goias Veredinha Goias -14.1406 -47.6604
Alto Paraiso de Goias Rio Hobbit Goias -14.1616  -47.631
Alto Paraiso de Goias Rio Macrofita Goias -14.1686 -47.6332
Alto Paraiso de Goias Picarrao Goias -14.2501 -47.4858
Alto Paraiso de Goias Rio Sao Bartolomeu Goias -14.0466 -47.3066
Alto Paraiso de Goias Riacho Brejao Goias -14.0682 -47.2488
Alto Paraiso de Goias Riacho Indaia Goias -14.0626 -47.2586

Colinas do Sul Rio Tocantinzinho Goias -14.2516 -47.9289

Os espécimes coletados foram eutanasiados com Eugenol (em
concentracdo minima de 40mg/l) segundo o protocolo de Lucena et al. (2013),
fixados em formaldeido tamponado 10% e, posteriormente, preservados em
etanol 70%. A identificacdo ao menor nivel especifico foi feita com o auxilio de
chaves de identificagao (e.g., Vari e Harold, 2001), trabalhos de composicao e
listas de espécies ja publicados para a regido (e.g., Chamon et al. 2022),
trabalhos de revisdo taxondémica e descrigdo de espécies (e.g., Okubo, 2022;
Menezes e Lucena, 2014). Quando em duvida, especialistas nos grupos
taxondmicos foram consultados. O material coletado foi depositado na Colegao
Ictiolégica da Universidade de Brasilia (ClUnB). Ao fim, foi elaborada uma lista
de espécies de peixes encontrados na sub-bacia do Alto Rio Tocantins, a partir
de dados bibliograficos, colegbes cientificas e material bioldgico recentemente

coletado.

RESULTADOS

A partir da revisao bibliografica, materiais de colegdo observados e coletas
feitas foram registradas um total de 491 espécies distribuidas em 11 ordens, 42
familias, e 201 géneros para sub-bacia do Alto Tocantins. Desse total, 469
espécies ja haviam sido identificadas anteriormente para a sub-bacia em outros
trabalhos cientificos. Também, 22 espécies permaneceram indeterminadas a
nivel de espécie e correspondem, possivelmente, a novos taxons (Tabelas 2, 3).
Do total, 70 espécies foram observadas a partir dos materiais de colecao
examinados, e 141 espécies foram registradas nas coletas conduzidas (Tabela
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2 e Figura 2). As ordens Characiformes e Siluriformes foram as mais
representativas em numero de espécies, com 240 espécies (49%) e 146
espécies (30%), respectivamente, seguidas de Cichliformes com 34 espécies
(7%), Cyprinodontiformes com 32 espécies (7%) e Gymnotiformes com 23
espécies (5%), as outras ordens sendo pouco representativas (3%) (Figura 3). A
familia de maior representatividade foi Characidae, com 114 espécies (Figura 4).
Por fim, foram coletadas 17 das 91 espécies registradas como endémicas para
a regiao por Chamon et al. 2022. A familia Rivulidae apresenta um namero alto
de espécies endémicas, com 22 espécies. No entanto, nenhuma espécie de

Rivulidae foi coletada nas expedi¢cbes e nem observada nas colegdes visitadas.
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Figura 2. Algumas espécies coletadas na sub-bacia do Alto Rio Tocantins. A. ClUnB
uncat, Serrasalmus maculatus, Colinas do Sul-Goias. B. CIUnB uncat, Myleus setiger,
do rio Salinas, Distrito Federal. C. CIUnB uncat, Brycon nattereri, do cérrego Sao Bento
da Chapada dos Veadeiros. D. CIUnB uncat, Hypostomus sp, Colinas do Sul. E. ClUnB
uncat, Spatuloricaria aff. evansii, Brazlandia Rio Palma. F. ClUnB uncat, Platydora
costatus, Colinas do Sul. G. ClIUnB uncat, Rhyacoglanis varii, do rio Palma no Distrito
Federal. H. CIUnB uncat, Gymnotus carapo, do riacho Buritis no Tocantins. I. CIUnB
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uncat, Sternarchorhynchus curvirostris. J. ClUnB uncat, Sternopygus macrurus, Estado
do Tocantins. K. CIUnB uncat, Retroculus lapidifer, Distrito Federal-Fercal. L. ClUnB
uncat, Potamotrygon orbignyi, de Alto Paraiso de Goias. Escala: 1 cm.

‘O

&

49%
30%
= CHARACIFORMES SILURIFORMES
= CYPRINODONTIFORMES = GYMNOTIFORMES
® CICHLIFORMES ® OUTRAS ORDENS

Figura 3. Grafico de proporc¢ao do total de espécies de peixes da sub-bacia do Alto
Rio Tocantins, registradas por ordem taxonémica.
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Figura 4. Total de espécies de peixes (nas colegdes, coletado nas expedi¢des e no
levantamento bibliografico) por familia taxondmica na sub-bacia do Alto Rio Tocantins.
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Tabela 2. Lista das espécies coletas na sub-bacia do Alto Rio Tocantins, total de 141 espécies, incluindo as espécies que foram identificadas

até o nivel de género.

Espécie Ordem Familia Subfamilia Regido Drenagem
Apteronotus camposdapazi Gymnotiformes Apteronotidae Alto Paraiso de Goias Rio Sao Bartolomeu
Sternarchorhynchus
curvirostris Gymnotiformes Apteronotidae Alto Paraiso de Goias
Gymnotus carapo Gymnotiformes Gymnotidae Alto Paraiso de Goias Riacho Brejao
Archolaemus blax Gymnotiformes Sternopygidae Colinas do Sul Rio Tocantinzinho
Eigenmannia cf. trilineata Gymnotiformes Sternopygidae Alto Paraiso de Goias Riacho Indaia
Eigenmannia trilineata Gymnotiformes Sternopygidae Brazlandia Rio Monteiro

Morro da Pedreira, Distrito
Eigenmannia dutrai Gymnotiformes Sternopygidae Federal Rio Salinas
Sternopygus macrurus Gymnotiformes Sternopygidae Alto Paraiso de Goias
Auchenipterus osteomystax Siluriformes Auchenipteridae Colinas do Sul Rio Tocantinzinho
Tatia simplex Siluriformes Auchenipteridae Fercal- Distrito Federal Rio Maranh&o
Aspidoras albater Siluriformes Callichthyidae Palmas, Tocantins Ribeirdo Taquarucu
Parque Terra Ronca-Sao
Aspidoras poecilus Siluriformes Callichthyidae Matheus
Cetopsis coecutiens Siluriformes Cetopsidae Alto Paraiso de Goias Riacho Indaia
Platydoras costatus Siluriformes Doradidae Colinas do Sul Rio Tocantinzinho
Cetopsorhamdia cf. iheringi Siluriformes Heptapteridae Tocantins Riacho
Imparfinis borodini Siluriformes Heptapteridae Alto Paraiso de Goias Riacho Indaia
Imparfinis cf. mirini Siluriformes Heptapteridae Alto Paraiso de Goias Riacho Brejéao
Phenacorhamdia tenebrosa Siluriformes Heptapteridae Planaltina Rio Palmeiras
Pimelodella spelaea Siluriformes Heptapteridae Fercal Riacho Indaia
Pimelodella sp. Siluriformes Heptapteridae Brasilia Rio Salinas



Pimelodella sp.
Rhamdia quelen
Pimelodus blochii

Pseudopimelodus bufonius

Rhyacoglanis varii
Corumbataia acanthodela
Corumbataia anosteos
Otocinclus hasemani
Ancistrus aguaboensis
Ancistrus sp.

Ancistrus reisi

Hypostomus cf. cafuringa
Hypostomus cf. plecostomus
Hypostumus plecostomus

Hypostomus sp.
Spatuloricaria aff. evansii
Sturisoma rostratum
Harttia punctata
Farlowella henriquei
ltuglanis sp.
Trichomycterus sp.1
Trichomycterus sp.2
Aequidens tetramerus
Cichla sp.

Cichlasoma araguaiense

Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes

Siluriformes

Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes

Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Siluriformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes

Heptapteridae
Heptapteridae

Pimelodidae

Pseudopimelodidae

Pseudopimelodidae

Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae

Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae
Loricariidae

Hypoptomatinae

Hypoptomatinae

Hypoptomatinae
Hypostominae
Hypostominae
Hypostominae
Hypostominae
Hypostominae
Hypostominae

Hypostominae
Loricariinae
Loricariinae
Loricariinae
Loricariinae

Trichomycteridae

Trichomycteridae

Trichomycteridae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae

Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Colinas do Sul

Alto Paraiso de Goias

Brazlandia
Brazlandia
Alto Paraiso de Goias
Fercal
Alto Paraiso de Goias
Planaltina
Alto Paraiso de Goias
Planaltina
Brasilia
Colinas do Sul

Parque Terra Ronca-Sao

Matheus
Brazlandia

Alto Paraiso de Goias
Tocantins
Tocantins
Planaltina

Colinas do Sul

Alto Paraiso de Goias
Tocantins
Brazlandia

Alto Paraiso de Goias

30

Riacho Indaia
Riacho Brejao
Rio Tocantinzinho

Riacho Indaia

Rio Palma
Poco Azul
Rio dos Couros

Riacho Indaia
Riacho Palmeiras
Riacho Indaia
Rio Palmeiras
Ribeirdo Votarantim
Rio Tocantinzinho

Rio Palma

Rio Azuis

Riacho Grotéo
Rio Tocantinzinho
Rio dos Couros
Rio Ponte Alta
Rio Monteiro



Cichlasoma
sanctifranciscense

Cichlasoma sp.

Crenicichla cametana
Crenicichla aff. cametana
Crenicichla reticulata
Crenicichla cf. compressiceps
Crenicichla sp.

Wallaciia cf. compressiceps
Wallaciia lepidota
Geophagus neambi
Retroculus lapidifer
Coptodon rendalli

Poecilia reticulata
Phalloceros harpagus
Xiphophorus hellerii
Potamotrygon orbignyi
Acestrorhynchus falcatus
Leporinus friderici
Leporinus cf. friderici
Leporinus cf. multimaculatus
Leporinus unitaeniatus
Leporinus aff. paranensis
Schizodon sp.

Brycon nattereri

Brycon cf. nattereri

Charax aff. niger

Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes
Cichliformes

Cyprinodontiformes
Cyprinodontiformes
Cyprinodontiformes

Myliobatiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes

Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Cichlidae
Poecilidae
Poecilidae
Poecilidae

Potamotrygonidae
Acestrorhynchidae

Anostomidae
Anostomidae
Anostomidae
Anostomidae
Anostomidae
Anostomidae
Bryconidae
Bryconidae
Characidae

Characinae

Planaltina-Fercal
Planaltina-Fercal
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Tocantins
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Tocantins
Tocantins
Alto Paraiso de Goias
Teresina de Goias
Brasilia
Brasilia
Planaltina
Fercal
Alto Paraiso de Goias
Tocantins
Alto Paraiso de Goias
Tocantins
Tocantins
Alto Paraiso de Goias
Brasilia
Alto Paraiso de Goias
Cavalcante, Goias
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
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Rio Maranhéo
Rio Maranhéo

Riacho Aurora
Riacho Indaia
Riacho Indaia
Alagado
Rio Sobrado

Rio das Pedras
Rio Salinas
Riacho Votorantim
Riacho Grotéo
Cérrego Ouro

Riacho
Rio Sao Bartolomeu
Rio Bezerra
Rio Azuis
Rio Sao Bartolomeu
Rio Salinas
Rio Sdo Bartolomeu
Rio Santa Rita
Riacho Indaia
Rio Sdo Bartolomeu



Galeocharax gulo

Phenacogaster eurytaenia

Phenacogaster naevata
Roeboides affinis
Serrapinnus lucindai
Serrapinus sp.
Bryconamericus novae
Bryconamericus sp.
Caiapobrycon tucurui
Creagrutus atrisignum
Creagrutus britskii
Creagrutus figueiredoi
Creagrutus hysginus
Creagrutus mucipu
Creagrutus cf. seductus
Knodus cf. moenkhausii
Knodus aff. heteresthes
Knodus rufford

Knodus obolus

Knodus chapadae

Tetragonopterus argenteus

Tetragonopterus sp.

Astyanax argyrimarginatus
Astyanax cf. argyrimargimatus

Astyanax bimaculatus

Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes

Characiformes

Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes

Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae

Characidae

Characidae
Characidae
Characidae
Characidae

Characinae
Characinae
Characinae
Characinae
Cheirodontinae
Cheirodontinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae
Stervardiinae

Tetragonopterinae

Tetragonopterinae

Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae

Fercal

Planaltina
Brazlandia
Tocantins

Alto Paraiso de Goias
Tocantins

Alto Paraiso de Goias
Brazlandia

Alto Paraiso de Goias
Brazlandia

Alto Paraiso de Goias

Sobradinho/ DF

Alto Paraiso de Goias

Alto Paraiso de Goias

Alto Paraiso de Goias

Alto Paraiso de Goéias

Alto Paraiso de Goias

Brasilia
Distrito Federal-Fercal
Alto Paraiso de Goias

Alto Paraiso de Goias

Brazlandia
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias

32

Rio Maranhéo
Riacho Palmeiras

Rio do Sal
Arraias

Riacho Brejao

Rio Azuis

Riacho Indaia

Rio Palma

Riacho Indaia

Rio Salinas

Riacho Indaia
Rio Maranh&o
Riacho Indaia
Riacho Indaia
Riacho Indaia
Riacho Brejao
Riacho Indaia
Rio Maranh&o
Rio Maranhao
Riacho Brejao

Rio Sao Bartolomeu

Rio do Sal

Riacho Indaia
Riacho Indaia
Riacho Indaia



Astyanax gr.bimaculatus
Astyanax courensis
Astyanax elachylepis
Astyanax novae

Astyanax goyacensis
Astyanax goyanensis
Astyanax unitaeniatus
Astyanax bockmanni
Astyanax sp.

Hemigrammus tocantinsi
Hemigrammus sp.
Hyphessobrycon cf. hamatus
Hyphessobrycon hamatus
Hyphessobrycon sp.
Moenkhausia aurantia
Moenkhausia lopesi
Moenkhausia oligolepis
Moenkhausia goya
Moenkhausia aff. tergimacula
Moenkhausia sp.

Characidium kalunga
Characidium aff. stigmosum
Characidium aff. xanthopterum
Characidium xanthopterum
Characidium aff. zebra

Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes

Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes

Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes

Characidae
Characidae
Characidae
Characidae

Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae
Characidae

Crenuchidae
Crenuchidae
Crenuchidae
Crenuchidae
Crenuchidae

Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae

Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae
Stethaprioninae

Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias

Alto Paraiso de Goias
Tocantins

Cavalcante, Goias
Alto Paraiso de Goias
Cavalcante, Goias
Sobradinho/Distrito Federal
Colinas do Sul
Sobradinho/Distrito Federal
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Planaltina/DF
Brasilia
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Tocantins
Cavalcante, Goias
Brazlandia
Alto Paraiso de Goias

Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
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Riacho Indai4
Rio dos Couros
Riacho Brejao
Rio Azuis
Cérrego
Conceicaozinha
Rio dos Couros
Ribeirdo Montes
Rio Maranhao
Rio Tocantinzinho
Rio Maranhao
Corrego Indaia
Riacho Indaia
Rio Maranhao
Rio Salinas
Riacho Indaia
Riacho Indaia
Rio Azuis
Ribeirdo Montes
Rio Monteiro

Riacho Indaia
Chapada dos
Veadeiros

Rio dos Couros
Rio dos Couros
Rio dos Couros
Riacho Brejao



Characidium sp.
Cyphocharax cf. spilurus

Steindachnerina brevipinna

Hoplias aimara
Hoplias cf. curupira
Hoplias lacerdae

Hoplias malabaricus

Hemiodus tocantinensis

Hemiodus cf. tocantinensis

Bryconops melanurus
Apareiodon cavalcante
Apareiodon machrisi
Parodon pongoensis
Prochilodus nigricans
Myleus setiger
Myloplus animacula
Myloplus sp.

Metynnis lippincottianus
Serrasalmus maculatus
Serrasalmus rhombeus

Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes

Characiformes

Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes
Characiformes

Crenuchidae
Curimatidae
Curimatidae
Erythrinidae
Erythrinidae
Erythrinidae

Erythrinidae

Hemiodontidae

Hemiodontidae

Iguanodectidae
Parodontidae
Parodontidae
Parodontidae

Prochilodontidae

Serrasalmidae
Serrasalmidae
Serrasalmidae
Serrasalmidae
Serrasalmidae
Serrasalmidae

Brazlandia
Brazlandia
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Tocantins

Alto Paraiso de Goias
Parque Terra Ronca-Séao
Matheus

Cavalcante, Goias
Tocantins
Tocantins
Tocantins

Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Alto Paraiso de Goias
Fercal
Tocantins
Brazlandia
Tocantins
Colinas do Sul
Alto Paraiso de Goias
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Ribeirao Amador
Rio Monteiro

Rio Sao Bartolomeu
Rio Santa Izabel
Rio Sao Bartolomeu

Ribeirao Montes
Claros

Rio Sobrado
Arraias
Riacho

Rio Sao Bartolomeu
Rio Sao Bartolomeu
Riacho Indaia

Rio Sobrado
Rio Monteiro
Rio Azuis
Rio Tocantinzinho
Rio Sao Bartolomeu
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Tabela 3. Lista de espécies da sub-bacia do Alto Rio Tocantins que permaneceram indeterminadas a nivel de espécie nas colegdes visitadas e
nas coletas conduzidas, 22 espécies ao total.

Espécie Ordem Familia Subfamilia Coletado CIUNB Regifo Drenagem
Pimelodella sp.1 Siluriformes Heptapteridae X X Brasilia Rio Salinas
Pimelodella sp.2 Siluriformes Heptapteridae X Alto Paraiso de Goias Riacho Indaia
Ancistrus sp. Siluriformes Loricariidae Hypostominae X Planaltina Riacho Palmeiras

o o _ X Parque Terra Ronca-Séao

Hypostomus sp. Siluriformes Loricariidae Hypostominae Matheus
ltuglanis sp. Siluriformes  Trichomycteridae X Planaltina Riacho Grotéo
Paracanthopoma
sp. Siluriformes  Trichomycteridae X Brasilia Rio da Palma
Trichomycterus sp.1  Siluriformes  Trichomycteridae X Colinas do Sul Rio Tocantinzinho
Trichomycterus sp.2  Siluriformes  Trichomycteridae X Alto Paraiso de Goias Rio dos Couros
Cichla sp. Cichliformes Cichlidae X Brazlandia Rio Monteiro
Cichlasoma sp. Cichliformes Cichlidae X Planaltina-Fercal Rio Maranh&o
Crenicichla sp. Cichliformes Cichlidae X Alto Paraiso de Goias Riacho Indaia

. ) . X ; 5 Rio Sao
Schizodon sp. Characiformes  Anostomidae Alto Paraiso de Goias Bartolomeu
Tetragonopterus sp. Characiformes Characidae Tetragonopterinae X Brazlandia Rio do Sal
Astyanax sp.1 Characiformes Characidae Stethaprioninae X Colinas do Sul Rio Tocantinzinho
Astyanax sp.2 Characiformes Characidae Stethaprioninae X Brasilia Cobrrego Bananal
Ctenaobrycon sp. Characiformes Characidae Stethaprioninae X Brasilia Rio Salinas
Hemigrammus sp.  Characiformes Characidae Stethaprioninae X Alto Paraiso de Gobias Cérrego Indaia
Hyphessobrycon sp. Characiformes Characidae Stethaprioninae X Brasilia Rio Salinas
Moenkhausia sp. Characiformes Characidae Stethaprioninae X Alto Paraiso de Goias Riacho Indaia
Serrapinus sp. Characiformes Characidae Cheirodontinae X Tocantins Rio Azuis
Characidium sp. Characiformes  Crenuchidae X Brazlandia Ribeirdo Amador
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Myloplus sp. Characiformes  Serrasalmidae X Brazlandia Rio Monteiro
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Nas coletas realizadas foram capturadas trés espécies exoticas para a
sub-bacia do Alto Tocantins (Figura 5), nenhuma das quais havia sido
formalmente registrada para esta sub-bacia anteriormente (e.g., Chamon et al.
2022). Poecilia reticulata Peters 1859, conhecida popularmente como Guppy, foi
coletada em Brasilia-DF no riacho Votorantim. Esta espécie € nativa da
Venezuela e Guiana (Kottelat e Whitten, 1996), e popularmente utilizada no
aquarismo (Garcia et al. 2021). Xiphophorus hellerii Heckel 1848, conhecida
como peixe espadinha, foi coletada no Distrito Federal, no corrego Ouro. Esta
espécie é originaria da América Central e México (Larentis et al. 2019), e também
€ popularmente utilizada no aquarismo. A espécie Coptodon rendalli (Boulenger,
1897), conhecida como tilapia, foi coletada em Brasilia-DF, no rio Salinas. Esta
espécie é nativa da Africa, da bacia do Congo (Kottelat e Whitten, 1996), e foi
introduzida no Brasil para a piscicultura voltada a alimentagdo humana (Moreira
e Silva, 2023) (Figura 5). Além disso, a espécie Hyphessobrycon eques
Steindachner 1882, original da bacia do Paraguai nos Estados do Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul (Pivello et al. 2024), foi anteriormente reportada como uma
espécie exotica presente na sub-bacia do Alto Tocantins (Graga e Pavanelli,
2007), mas nao foi encontrada nos materiais de colecdo examinados nem nas

coletas conduzidas.
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Figura 5. Espécies de peixes exoticos coletados na sub-bacia do Alto Rio Tocantins.
A. CIUnB uncat, Xiphophorus hellerii, 60 mm CP. B. ClUnB uncat, Poecilia reticulata,
35 mm CP. C. CIUnB uncat, Coptodon rendalli, 90 mm CP. Escala: 1 cm.

Alguns riachos visitados para coletas estavam secos, principalmente na
regido da sub-bacia do Rio Maranh&o, localizada no Distrito Federal e em regides
do Estado do Tocantins, o que impossibilitou as coletas. Também, diversos dos
riachos coletados apresentavam sinais de deterioracdo derivados de atividades
antropicas, como descarte de lixos (materiais plasticos, materiais enlatados,
entre outros), mau cheiro, atividades de exploracédo de calcario (perto do Rio
Monteiro em Brazlandia/Distrito Federal), atividades turisticas (como no Pogo
Azul, localizado em Brazlandia; no Rio Azuis, localizado no Tocantins; e os
riachos localizados em Alto Paraiso de Goias, como exemplo, Rio dos Couros e
Rio Loquinhas). Além disso, muitos desses riachos possuiam residéncias
proximas, apresentando animais domésticos com acesso ao curso d’agua.
Alguns dos espécimes coletados no Estado do Tocantins no Rio Azuis (Tabela
4), considerado o terceiro menor rio do mundo (Marques, 2024), apresentaram
anomalias morfolégicas em relagdo ao tamanho da estrutura normal (Fisch-
Muller et al. 2001; Zawadzki et al. 2013). Exemplos de espécimes coletados

nesse rio sdo apresentados nas figuras 6 e 7.



39

Tabela 4. Lista das espécies coletadas no Estado do Tocantins, no Rio Azuis, sub-bacia
do Alto Rio Tocantins, com indicacido de espécies para as quais foram encontrados

individuos anémalos.

Especie Ordem Familia Subfamilia Anomalia
Moenkhausia aurantia Characiformes Characidae Stethaprioninae
Moenkhausia oligolepis Characiformes Characidae Stethaprioninae
Astyanax novae Characiformes Characidae Stethaprioninae
Knodus chapadae Characiformes Characidae Stervardiinae
Serrrapinnus sp. Characiformes Characidae
Leporinus cf.
multimaculatus Characiformes Anostomidae X
Characidium zebra Characiformes Crenuchidae
Metynnis lippincottianus Characiformes Serrasalmidae
Pimelodella sp. Siluriformes  Heptapteridae X
Harttia punctata Siluriformes Loricariidae Loricariinae X
Ancistrus aguaboensis Siluriformes Loricariidae = Hypostominae X
Hypostomus plecostomus  Siluriformes Loricariidae = Hypostominae X
Hypostomus sp. Siluriformes Loricariidae = Hypostominae

Figura 6. Algumas espécies coletadas no Rio Azuis, Tocantins. A. ClUnB uncat,
Astyanax novae. B. ClUnB uncat, Characidium zebra. C. ClUnB uncat, Knodus
chapadae. D. ClUnB uncat, Moenkhausia oligolepis. Escala: 1 cm.
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Figura 7. Espécies com individuos apresentando anomalias, indicada pelas setas, Rio
Azuis-Tocantins. A. CIUnB uncat, Ancistrus aguaboensis, vista lateral e vista ventral. B.
CIUnB uncat, Harttia punctata, vista lateral e vista ventral. C. ClUnB uncat, Hypostomus
plecostomus, vista lateral e vista ventral. D. CIUnB uncat, Leporinus cf. multimaculatus.
Escala: 1 cm.

A partir das coletas, seis espécies tiveram sua distribuicdo ampliada, com
novos registros para a sub-bacia do Alto Tocantins (Figura 8): Astyanax
bockmanni Vari & Castro 2007, natural da bacia do Alto Parana (Vari e Castro,
2007); Moenkhausia lopesi Britski & Silimon 2001, natural da bacia do Rio
Paraguai, préximo ao Rio Araguaia (IUCN, 2022); Leporinus aff. paranensis, uma
espécie em estudo para redescricdo de Leporinus paranensis Garavello &
Britski, 1987; Phalloceros harpagos Lucinda & Reis 2005, anteriormente
formalmente registrada nas bacias dos rios Parana e Paraguai, mas ndo na sub-
bacia do Alto Rio Tocantins (IUCN, 2022); Farlowella henriquei Miranda-Ribeiro,
1918, uma espécie considerada restrito a bacia do Araguaia (Ferraris, 2003),
agora coletada no Estado do Tocantins, na sub-bacia do Alto Rio Tocantins; e
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Eigenmannia dutrai Peixoto, Pastana & Ballen 2021, descrita no Rio Grande,

uma drenagem do Rio Tieté no Estado de Sao Paulo, na bacia do Alto Parana.

Figura 8. Espécies de peixes que tiveram novos registros de acordo com as coletas
conduzidas. A. CIUnB uncat, Leporinus aff. paranensis. B. ClUnB uncat, Moenkhausia
lopesi. C. CIUnB uncat, Farlowella henriquei. D. ClUnB uncat, Phalloceros harpagos.
Escala: 1 cm.

DISCUSSAO

A alta representatividade das ordens Characiformes e Siluriformes esta de
acordo com o esperado e encontrado em outras pesquisas (Chamon et al. 2022;
Miranda e Mazzoni, 2003). Essas ordens sdo as maiores em diversidade de
espécies encontradas na América do Sul (Castro, 1999). A familia com mais
espécies registradas foi Characidae, com 114 espécies no total, seguida por
Loricariidae, com 56 espécies (Figura 4), refletindo o que também é esperado
para os riachos brasileiros (Miranda e Mazzoni, 2003; Pavanelli e Caramaschi,
1997). A familia Cichlidae foi a terceira mais representativa, com 34 espécies.
Essa familia possui uma enorme diversidade taxondmica, sendo considerada

uma das maiores familias de vertebrados (Landim, 2007).

A familia Characidae foi a familia com mais espécies endémicas,
apresentando 23 espécies exclusivas para a sub-bacia, das quais 10 foram
coletadas nas expedig¢des realizadas. A familia Rivulidae, que apresenta uma

alta diversidade (22 espécies endémicas) para o Alto Rio Tocantins, ndo teve
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especimes coletados nos pontos amostrados neste trabalho. Os representantes
dessa familia sdo conhecidos como peixes anuais, que vivem em areas umidas
sazonais, secando completamente durante o periodo de seca, nessa época,
depositam ovos de resisténcia que eclodem apenas nas estagcbes de chuva
(Rosa et al. 2003). Esse ciclo de vida dificulta a coleta desses animais, que
demandam expedi¢des dedicadas, em periodos restritos do ano em locais que

sao temporarios.

O trabalho mais recente sobre a composi¢ao da ictiofauna para a bacia
do Tocantins-Araguaia foi realizado por Chamon et al. (2022). Nesta pesquisa,
foram identificadas 229 espécies que ocorrem na sub-bacia do Alto Rio
Tocantins. Em nosso esforco amostral coletamos 141 espécies. Entretanto, o
limite norte das coletas foi o0 municipio de Diandpolis, no Estado do Tocantins,
nao alcangando os limites da sub-bacia do Alto Tocantins, que se estendem até
a montante do municipio de Imperatriz, no Estado do Maranhao (Dagosta e
Pinna, 2019). Das espécies coletadas e observadas nas colegdes ictiologicas,
22 permaneceram indeterminadas a nivel de espécie. Essas espécies
possivelmente representam novos taxons, evidenciando a caréncia de estudos
nesta regiao, um problema também observado em outras bacias brasileiras (e.g.,

Aquino et al. 2009; Burger, Zanata e Camelier, 2011).

A presenca de espécies exoticas funciona como um indicador de
qualidade ambiental, embora estudos que investiguem os impactos de peixes
nao-nativos na biota aquatica de corregos ou riachos ainda sejam escassos
(Aquino et al. 2009; Santos et al. 2023). Em alguns riachos visitados, as espécies
Poecilia reticulata, Coptodon rendalli e Xiphophorus hellerii foram capturadas
(Figura 5). Poecilia reticulata € uma espécie invasora generalista e vivipara,
facilmente encontrada em riachos urbanos. Alteracbes ambientais nesses
riachos, como a supressao da vegetagao natural ao redor dos corpos d’agua e a
semelhancga entre o ambiente de origem e a area invadida, garantem o sucesso
desses peixes nao-nativos (Garcia et al. 2021). Animais viviparos possuem
vantagem no processo de colonizagdo de um ambiente, uma vez que mantém
os embrides protegidos dentro do corpo da fémea, como € o caso de Poecilia
reticulata e Xiphophorus hellerii, 0 que eleva as chances de sobrevivéncia dos
individuos de ambas as espécies (Garcia, Vidotto-Magnoni e Orsi, 2019). A
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presencga de Poecilia reticulata na bacia do Tocantins-Araguaia ja foi abordada
na literatura ao longo dos anos e até o momento desta pesquisa nao houve
nenhuma mitigagcéo para tal problema (Claro-Garcia e Shibatta, 2013; Guedes,
2021).

A espécie Xiphophorus hellerii ja foi coletada em algumas regides do
Brasil, como no Rio de Janeiro na bacia do Rio Paraiba do Sul (Garcia et al.
2021), mas nao havia sido formalmente documentada para a bacia do Tocantins,
sendo este o primeiro registro desta espécie para a sub-bacia do Alto Rio
Tocantins. Ja a espécie Coptodon rendalli € amplamente utilizada para
alimentagao no Brasil. No ano de 2017 foi aprovada pelo Conselho Estadual do
Meio Ambiente do Tocantins (COEMA) a Resolugédo n° 88, que apresenta os
critérios e a liberagdo para a criacdo de tilapia em tanques. Desde entao esta
espécie vem sendo cultivada ao longo da bacia do Tocantins (Santana, 2018).
No entanto, até este momento ndo havia ocorrido registro desta espécie fora dos
tanques para a sub-bacia do Alto Rio Tocantins, que foi coletada na Regido

Administrativa da Fercal, no Distrito Federal.

A tildpia é o peixe mais cultivado no Brasil, principalmente, devido a sua
alta resisténcia e ao crescimento rapido (Borges, 2009). No ano de 2009, a
Resolugcao n° 413 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, que dispde sobre o
licenciamento ambiental para piscicultura, trouxe a regulamentacdo para o
cultivo desses animais no Distrito Federal (Borges, 2009).Com a introdugao no
Brasil da Coptodon rendalli e Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), conhecida
como tilapia do Nilo, alguns problemas surgiram, como o registro de sete novos
parasitos branquiais em peixes (Garcia et al. 2021). Dessa forma, sdo inumeras
as perturbacbes ambientais causadas pela introdu¢cdo dessas espeécies no
ambiente aquatico. Algumas agdes sao realizadas para a redu¢ao dos impactos
causados por essa espécie como a pesca controlada, captura e remocéo e a

regulamentagao para a criagao (Canonico et al. 2005).

A urbanizacao é outro fator preocupante para a protecido dos ambientes
aquaticos. Visto que a urbanizagdo avanga cada vez mais sobre areas de
preservagao ambiental, novos desafios sdo impostos para tentar conciliar o
habito de vida urbano com a natureza existente (Cordeiro et al. 2016). Nas

expedi¢des realizadas, foram identificadas varias perturbagdes associadas a
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urbanizagdo ao longo dos rios e riachos do Cerrado. Esse dominio possui
naturalmente uma extensa rede hidrografica, o que desperta grande interesse
para diferentes atividades humanas. Entre elas, destaca-se a producao de
alimentos, impulsionada pela expanséo das fronteiras agricolas sobre o solo do
Cerrado, o que gera preocupagdes quanto ao uso sustentavel da regido. Além
disso, o Cerrado tem atraido cada vez mais atencao para o turismo emergente,
que também impacta o equilibrio ambiental local (Almeida, 2010; Richards,
2015). O turismo é uma atividade econ6mica importante para varias regides do
Brasil, e atualmente ndo € mais considerado como uma atividade secundaria, e
sim como uma importante area da econémica do pais (Maia, Freitas e Portuguez,
2012). Porém, as relagdes e a compreensao dos impactos dessas atividades
turisticas no Cerrado ainda s&o subestimadas (Cardoso, Cardoso e Brito, 2014).
Assim, pouco se sabe sobre os impactos letais ou subletais, como € o caso de

malformacdes, derivadas de processos antropicos.

A deformidade ou malformacéao estrutural pode ser causada por diversos
fatores relacionados a urbanizacdo, desde a contaminacdo por residuos
industriais a residuos agricolas ou de agropecuaria liberados nos corpos d’agua
(Wlasow et al. 2010). Os peixes do Rio Azuis, que apresentaram malformagdes
(Figura 7), estdo em um ambiente de elevado estresse ambiental, pois existe
uma intensa atividade turistica no local, com comércios, casas residenciais, e
criacdo de animais domésticos (como galinhas) ao redor do rio. As atividades
turisticas na regido sao intensas e carecem de uma gestdo adequada por parte
do governo local, o que tem levado ao descarte inadequado de residuos solidos
pelos visitantes. Além disso, 0 uso de protetores solares e produtos de higiene
pessoal pelos turistas contribui para a contaminagao da agua, representando um
risco significativo para os organismos aquaticos (Downs et al. 2016). O Rio Azuis,
considerado o terceiro menor rio do mundo, tornou-se um ponto de referéncia
importante para o turismo no municipio de Aurora do Tocantins (Rodrigues, 2010;
Alves, 2018).

Sem a devida gestdo ambiental das atividades desenvolvidas em locais
altamente turisticos, ha o risco de que o ambiente perca seus atrativos e seja
eventualmente abandonado (Alves, 2018). Os exemplares coletados de

Leporinus cf. multimaculatus, Pimelodella sp., Harttia punctata, Ancistrus
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aguaboensis e Hypostomus plecostomus apresentaram uma redugao drastica
de suas nadadeiras peitorais, com nadadeiras dorsais mostrando raios
incompletos, como se tivessem sido cortados ou digeridos (Figura 7). Além disso,
alguns exemplares, como Hypostomus plecostomus, aparentavam ter o corpo
encurtado, sugerindo uma redugdo da coluna vertebral. Os peixes com
malformagdes encontrados no Rio Azuis (Tabela 4) necessitam de uma série de
investigacbes e estudos para obter mais detalhes sobre sua morfologia e
identificar as causas dessas deformacgdes. No entanto, atividades humanas
podem estar relacionadas com as malformacdes de animais (Ortega e Martinez-
Solano, 2009).

Algumas espécies tiveram novas ocorréncias registradas para a sub-bacia
do Alto Rio Tocantins. Entre elas, destaca-se a Farlowella henriquei, considerada
endémica da bacia do Araguaia (Ferraris, 2003), que foi coletada no Rio
Sobrado, no Estado do Tocantins. Esta espécie pertence a subfamilia
Loricariinae e é o segundo maior género dessa subfamilia, com 32 espécies
validas (Dépazo, Wosiacki e Britto, 2023). Esse achado sugere uma escassez
de estudos nessa regiao e seus afluentes, o que € preocupante, pois a sub-bacia
enfrenta constantes ameacas devido as atividades humanas. Isso resulta na falta
de conhecimento sobre muitas espécies e na forte degradagao de seus habitats
(Perbnico, Agostinho e Pélicice, 2020). Por exemplo, os peixes temporarios
Cynolebias griseus Costa, Lacerda & Brasil 1990, perderam seu habitat original,
uma varzea do Alto Rio Tocantins no Estado de Goias, devido a construgao de
uma rodovia (Pereira, 2003). Da mesma forma, a espécie Simpsonichthys
flammeus Costa 1989, considerada vulneravel, foi afetada pela construcdo de
uma usina hidrelétrica na mesma regiao (Pereira, 2003; Santos, Mérona e Juras,
2004).

A descoberta de novas ocorréncias das espécies Moenkhausia lopesi,
Leporinus aff. paranensis, Phalloceros harpagos, Eigenmannia dutrai, Astyanax
bockmanni e Farlowella henriquei destaca a relevancia de conduzir pesquisas
de taxonomia e composigao nas bacias hidrograficas brasileiras. As informagdes
obtidas nesta pesquisa podem contribuir significativamente para um manejo e

conservagao mais eficaz da ictiofauna, especialmente em riachos de pequeno
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porte que muitas vezes sao negligenciados pelo poder publico (Brasil et al.
2014).

CONCLUSAO

A pesquisa alcangou seu objetivo de levantar a composigao da ictiofauna
da sub-bacia do Alto Rio Tocantins. Foram listadas 491 espécies que ocorrem
nesta sub-bacia, das quais 140 foram coletadas ao longo das expedicdes.
Identificamos 22 espécies que possivelmente s&o novos taxons, indicando a
necessidade de mais estudos para melhor conhecer a composic¢ao ictiofaunistica
desta sub-bacia. A elevada representatividade das ordens Characiformes e
Siluriformes é esperada para as bacias hidrograficas da América do Sul (Lowe-
McConnell, 1999). As familias com mais espécies registradas foram Characidae,
Loricariidae e Cichlidae. A familia Characidae apresentou o maior numero de
espécies endémicas, com 23 espécies listadas na literatura, das quais 10 foram
coletadas. A familia Rivulidae, da ordem Cyprinodontiformes, apresenta um
elevado numero de espécies endémicas; entretanto, nenhuma foi coletada nas
expedigdes realizadas. Isso pode ser atribuido ao fato de serem peixes anuais,
cuja ocorréncia € mais restrita e os tornam mais sensiveis a mudancgas
ambientais, que vém acontecendo ao longo do Alto Tocantins, dificultando sua

coleta.

Ao todo, quatro espécies exoticas foram encontradas na sub-bacia do Alto
Rio Tocantins: Poecilia reticulata, Coptodon rendalli, Xiphophorus hellerii e
Hyphessobrycon eques, sendo que esta ultima n&o foi coletada nos nossos
esforcos. A Poecilia reticulata, conhecida como guppy, € uma espécie facilmente
encontrada em riachos brasileiros e esta entre os animais ornamentais mais
procurados por aquaristas, o que facilita seu manejo incorreto (Magalhaes e
Jacobi, 2017; Garcia et al. 2014). A espécie Xiphophorus hellerii também é um
dos animais ornamentais mais comercializados; no entanto, esta espécie ainda
nao havia sido registrada na sub-bacia do Alto Tocantins. A Coptodon rendalli,
coletada no Distrito Federal, € um peixe de origem africana muito consumido na
culinaria brasileira, e seu cultivo vem se tornando cada vez mais comum nos

ambientes aquaticos brasileiros (Santana, 2018). O alto incentivo da gestéo
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publica, sem o manejo adequado para o cultivo deste animal, juntamente com
sua alta capacidade de adaptagdo e reprodugdo, gera um elevado custo

ecossistémico para as espécies nativas (Cassemiro et al. 2018).

Ao longo das expedicdes, foi possivel observar diversas atividades
humanas influenciando os ecossistemas aquaticos, desde areas de pastagem
ao redor do curso d’agua até atividades turisticas sendo desenvolvidas. No
entanto, a maior parte das atividades turisticas observadas n&o possui o devido
acompanhamento da gestao publica, que muitas vezes ndo aplica as orientagdes
€ manejos necessarios para o cuidado e conservacao da biodiversidade (Alves,
2018). Lugares com elevado nivel turistico mostram-se altamente vulneraveis as
alteracdes, como é o caso do Rio Azuis. Neste rio, foram coletados animais com
malformagdes estruturais em seus corpos, incluindo nadadeiras reduzidas e
encurtamento da coluna vertebral em alguns exemplares (Figura 7). Ainda é
necessaria uma investigacdo aprofundada para entender melhor essas
deformidades, mas a crescente urbanizacdo tem influenciado cada vez mais na

preservacao da biodiversidade (Helgen et al. 2014).

Com o avanco da urbanizacéo, € interessante ampliar os estudos nas sub-
bacias brasileiras. Nesta pesquisa, foi possivel registrar seis novas ocorréncias
para a sub-bacia do Alto Rio Tocantins. Por limitacbes de verba e tempo, a
pesquisa nao alcangou os limites do Alto Tocantins, no municipio de Imperatriz,
no Estado do Maranhdo. Com a acelerada degradacao do Cerrado e seus micro-
habitats, corre-se o risco de espécies desaparecerem sem mesmo terem sido
previamente estudadas (Dirzo et al. 2014). Os resultados obtidos sugerem que
ha ainda escassez de estudos sobre a ictiofauna desta sub-bacia, e as espécies
Farlowella henriquei, Moenkhausia lopesi, Leporinus aff. paranensis, Phalloceros
harpagos, Eigenmannia dutrai e Astyanax bockmanni tiveram seu registro
ampliado para a bacia do Alto Rio Tocantins. Dessa forma, os resultados
mostram-se bastante valiosos para o conhecimento dos rios e riachos desta

regiao.



48

REFERENCIAS

Agostinho AA, et al. Fish Biodiversity in the High Tocantins River Basin:
Challenges and Conservation Perspectives. Biota Neotropica. 2018; 18(1):
e20170453.

Agostinho AA, Agostinho CS, Pelicice FM, Marques EE. Fish Ladders: safe Fish
passage or hotspot for predation? Neotropical Ichthyology. 2012; 10(4):687-
696.

Almeida MG. Dilemas Territoriais e Identitarios em Sitios Patrimonializados: os
Kalunga de Goias. In: Pela M, Castilho D, editors. Cerrados Perspectivas e
olhares. Goiania: Vieira; 2010. p. 113.

Alves LRF. Aspectos da paisagem Carstica do entorno do Rio Azuis, Tocantins:
Caracterizacdo Geomorfolégica e Contribuigdes para Gestdo Ambiental.
[Dissertacao de Mestrado]. Porto Nacional: Universidade Federal do Tocantins;

Andrade GR, Bolfe LE, Victoria CD, Nogueira FS. Avaliagao das condi¢bes de
pastagens no Cerrado brasileiro por meio de geotecnologias. RBAS. 2017;
7(1): 34-41.

Aquino PPU, et al. Ictiofauna dos corregos do Parque Nacional de Brasilia,
bacia do Alto Rio Parana, Distrito Federal, Brasil Central. Biota Neotropica.
2009; 9(1): 217-230.

Bertaco VA, Lucinda PHF. Astyanax elachylepis, a new characid fish from the
rio Tocantins drainage, Brazil (Teleostei: Characidae). Neotropical Ichthyology.
2005; (3)3: 389-394.

Bertaco VA, Carvalho FR, Jerep FC. Astyanax goyanensis (Miranda-Ribeiro,
1944), new combination and Astyanax courensis, new species (Ostariophysi:
Characiformes): two Characidae from the upper rio Tocantins basin, Central
Brazil. Neotropical Ichthyology. 2010; 8(2): 265-275.

Borges AM. Criagao de tilapias. Brasilia, DF: Emater-DF; 2009.

Burger R, Zanata AM, Camelier P. Estudo taxonémico da ictiofauna de agua
doce da bacia do Recéncavo Sul, Bahia, Brasil. Biota Neotropica. 2001;
11(4):1-14.

Britski HA, Silimon KZ. Description of a new species of Moenkhausia from the
Paraguay River basin (Teleostei: Ostariophysi: Characiformes). Comunica¢des
do Museu de Ciéncias da PUCRS, Série Zoologia. 2001; 14(2): 111-120.

Brasil LS, et al. Impact of urbanization on stream fish assemblages in Central
Amazonia. Hydrobiologia. 2014; 738(1): 273-283.

Canonico GC, Arthington A, McCrary JK, Thieme ML. The effects of introduced
tilapias on native biodiversity. Aquatic Conservation. Marine and Freshwater
Ecosystems. 2005; 15(5): 463-483. https://doi.org/10.1002/agc.699

Cardoso MRC, Cardoso GCC, Brito JMBS. Economia e planejamento do
ecoturismo: estudo de caso no Cerrado brasileiro. Sustentabilidade em Debate.
2015; 6(3): 100-115.



https://doi.org/10.1002/aqc.699

49

Castro RMC. Evolugao da ictiofauna de riachos sul-americanos: padrdes gerais
€ possiveis processos causais. Rio de Janeiro: PPGEUFRJ; 1999.

Cassemiro FAS, Bailly D, Graga WJ, Agostinho AA. The invasive potential of
tilapias (Osteichthyes, Cichlidae) in the Americas. Hydrobiologia. 2018; 817(1):
133-154.

Chamon CC, Serra JP, Camelier P, Zanata AM, Fichberg I, Marinho MMF.
Building knowledge to save species: 20 years of ichthyological studies in the
Tocantins-Araguaia River basin. Biota Neotropica. 2022; 22(2): 1-18.

Choueri BR, Azevedo RAJ. Biodiversidade e impactos de grandes
empreendimentos hidrelétricos na bacia Tocantins-Araguaia: uma analise
sistémica. Soc e Nat. 2017; 29(3): 443-457.

Claro-Garcia A, Shibatta OA. The fish fauna of streams from the upper rio
Tocantins basin, Goias State, Brazil. Check List. 2013; 9(1):28-33.

Codeplan. Um Panorama das Aguas no Distrito Federal. Brasilia: Secretaria de
Economia do Distrito Federal; 2020.

Conselho Nacional do Meio Ambiente do Estado do Tocantins. Resolugéo n°
88, de 05 de dezembro de 2018. Dispde sobre o Licenciamento Ambiental da
Aquicultura no Estado do Tocantins.

Cordeiro GG, Guedes NM, Kisaka TB, Nardoto GB. Avaliagao rapida da
integridade ecoldgica em riachos urbanos na bacia do rio Corumba no Centro-
Oeste do Brasil. Rev Ambient Agua. 2016; 11(3): 1-9.

Claro-Garcia A, Shibatta OA. The fish fauna of streams from the upper rio
Tocantins basin, Goias State, Brazil. Check List. 2013; 9(1):28-33.

Collicchio E, Rocha HR. Agricultura e mudancas do clima no Estado do
Tocantins. Palmas, TO: EDUFT; 2022.

Dagosta FCP, Pinna MCC. The fishes of the amazon: distribution and
biogeographical patterns, with a comprehensive list of species. Mus Nat Hist.
2019; 431: 1- 163. https://digitallibrary.amnh.org/items/a0263df6-795c-4bdc-
b217-f42e789609a2

Depra GC, et al. Two new species of Knodus (Characidae: Stevardiinae) from
the upper rio Tocantins basin, with evidence of ontogenetic meristic changes.
Neotropical Ichthyology. 2021; 19(1):1-28.

Dirzo R, et al. Defaunation in the Anthropocene. Science. 2014; 345(6195),
401-406.

Dépazo M, Wosiacki WB, Britto MR. New species of Farlowella (Siluriformes:
Loricariidae) from the rio Tapajos basin, Para, Brazil. Neotropical Ichthyology.
2023; 21(1). https://doi.org/10.1590/1982-0224-2022-0097

Downs CA, et al. Toxicopathological effects of the sunscreen UV filter,
oxybenzone (benzophenone-3), on coral planulae and cultured primary cells
and its environmental contamination in Hawaii and the U.S. Virgin Islands.
Archives of Environmental Contamination and Toxicology. 2016; 70(2): 265-288.


https://digitallibrary.amnh.org/items/a0263df6-795c-4bdc-b217-f42e789609a2
https://digitallibrary.amnh.org/items/a0263df6-795c-4bdc-b217-f42e789609a2
https://doi.org/10.1590/1982-0224-2022-0097

50

Dutra SS, Jesus Boaventura K, Dasdoriano PJE, Melo SNC. A ultima fronteira
agricola do Brasil: o Matopiba e os desafios de protecdo ambiental no Cerrado.
Estudios Rurales. 2018; 8: 145-178.

Eletrobras Furnas. Usina de Serra da Mesa. Rio de Janeiro [Internet]. Rio de
Janeiro; 2024. Disponivel em: https://www.furnas.com.br/subsecao/129/usina-
de-serra-da-mesa?culture=pt

Ferreira EA, Tokarski DJ. Bacia Hidrografica do Alto Tocantins Retrato e
Reflexdes. Minas Gerais: ECODATA; 2007.

Ferraris CJ, Reis RE, Kullander SO. Check List of the Freshwater Fishes of
South and Central America. Porto Alegre: EDIPUCRS; 2003.

Fisch-Muller S, et al. Genetic and morphological evidences for two new sibling
species of Ancistrus (Siluriformes: Loricariidae) in upper rio Tocantins drainage,
Brazil. Ichthyol Explor Freshwaters. 2001; 12(4): 289-304.

Fricke R, Eschmeyer WN, Van der Laan R. (eds). Eschmeyer’s Catalog of
Fishes: Genera, Species, references. Disponivel em:
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain
.asp. Electronic version accessed dd mmm 2024.

Garcia AC, Shibatta OA. The fish fauna of streams from the upper rio Tocantins
basin, Goias State, Brazil. Check List. 2013; 9(1):28-33.

Garcia DAZ, Costa ADA, Yabu MHS, Balconi APR, Orsi ML. Sobre como peixes
de outras bacias chegam as nossas aguas: o caso do rio Paranapanema, bacia
do alto Parana. Bol Soc Bras Ictiol. 2014; (110):8-15.

Garcia DAZ, Vidotto-Magnoni AP, Orsi ML. Caracteristicas reprodutivas de
peixes invasores no rio Paranapanema, bacia do alto rio Parana, sul do Brasil.
Neotropical Biology and Conservation. 2019; 14(4): 511-528.

Garcia DA, et al. Peixes ndo-nativos em riachos no Brasil: estado da arte,
lacunas de conhecimento e perspectivas. Oecologia Australis. 2021; 25(2):565—
587.

Garavello JC, Britski HA. Two new species of the genus Leporinus Spix, 1829,
from the upper Parana basin (Teleostei, Anostomidae). Comunicagdes do
Museu de Ciéncias da PUCRS. 1987; 44: 153-165.

Graca WJ, Pavanelli CS. Peixes da planicie de inundagao do alto rio Parana e
areas adjacentes. Maringa: EDUEM; 2007.

Guedes TLO. A Ictiofauna da Ecorregido Tocantins-Araguaia: Diversidade,
redes de pesquisa e construcao do conhecimento. [Dissertacdo de doutorado].
Tocantins: Universidade Federal do Tocantins; 2021.

Helgen JC, et al. Deformities in Aquatic Wildlife and the Role of Environmental
Contaminants. Ecotoxicology. 2014; 23(2): 172-192.

Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade (ICMBIO). Plano de
Manejo da Area de Protegdo Ambiental do Planalto Central - Brasilia: Ministério
do Meio Ambiente [Internet]. Brasilia; 2015. Disponivel em:


https://www.furnas.com.br/subsecao/129/usina-de-serra-da-mesa?culture=pt
https://www.furnas.com.br/subsecao/129/usina-de-serra-da-mesa?culture=pt
https://koha.inpa.gov.br/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=au:%22Reis%2C%20Roberto%20E.%22
https://koha.inpa.gov.br/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=au:%22Kullander%2C%20Sven%20O.%22
https://koha.inpa.gov.br/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=Provider:EDIPUCRS%2C%20
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp

51

https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/unidade-de-
conservacao/unidades-de-biomas/cerrado/lista-de-ucs/apa-do-planalto-central

Klink CA, Machado RB. A conservagao do Cerrado Brasileiro. Revista
Megadiversidade. 2005; 1(1): 147-155.

Kottelat M, Whitten T. Freshwater biodiversityin Asia, with special reference to
fish. Word Bank Technical Paper. 1996; 343(343): 1- 59.

Landim MIPF. Relagdes filogenéticas na familia Cichlidae Bonaparte, 1840
(Teleostei: Perciformes). [Tese de Doutorado]. Sao Paulo:Universidade de Sao
Paulo; 2007. Disponivel em: https://repositorio.usp.br/item/001599679

Larentis C, et al. First record of the non-native Xiphophorus hellerii
(Cyprinodontiformes: Poeciliidae), in the Iguazu River Basin, Parana, Brazil.
Journal of Applied Ichthyology. 2019; 35(5): 1164-1168.
https://doi.org/10.1111/jai. 13965

Lowe-Mcconnell RH. Estudos ecoldogicos em comunidades de peixes tropicais.
Sé&o Paulo: EDUSP; 1999.

Lucinda PHF. Systematics and biogeography of the genus Phalloceros
Eigenmann, 1907 (Cyprinodontiformes: Poeciliidae: Poeciliinae), with the
description of twenty-one new species. Neotropical Ichthyology. 2008; 6(2):113-
158.

Magalhdes ALB, Jacobi CM. Colorful invasion in permissive Neotropical
ecosystems: establishment of ornamental non-native poeciliids of the genera
Poecilia’/Xiphophorus (Cyprinodontiformes: Poeciliidae) and management
alternatives. 2017; 15(1): 1-13.

Maia DM, Freitas B, Portuguez AP. Um Estudo Diagndstico sobre os Impactos
Ambientais do Turismo sobre a Orla Fluvial de Cachoeira Dourada de Minas
(MG). Caminhos de Geografia. 2012; 13(41): 293-306.

Marques F. Descubra onde fica o0 menor rio do Brasil. [Internet]. Ministério do
Turismo; 2024. Disponivel em: https://www.gov.br/turismo/pt-
br/assuntos/noticias/descubra-onde-fica-o-menor-rio-do-brasil

Melo M, Ferreira-Netto LA, Masumoto F. 2021. A new species of Characidium
(Characiformes: Crenuchidae) from the Chapada dos Veadeiros, Goias, Brazil.
Neotropical Ichthyology. 2021; 19(2): 1-20.

Menezes NA, Lucena CAS. A taxonomic review of the species of Charax
Scopoli, 1777 (Teleostei: Characidae: Characinae) with description of a new
species from the rio Negro bearing superficial neuromasts on body scales,
Amazon basin, Brazil. 2014; 12(2): 193-228.

Ministério do Meio Ambiente (MMA). Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis, Secretaria de Recursos Hidricos. [Internet]. Brasilia:
Caderno da Regiao Hidrografica do Tocantins-Araguaia; 2006. Disponivel em:
https://biblioteca.ana.gov.br/

Miranda JC, Mazzoni R. Composicao da Ictiofauna de trés riachos do Alto Rio
Tocantins-GO. Biota Neotropica. 2003; 3(1): 1-11.


https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/unidade-de-conservacao/unidades-de-biomas/cerrado/lista-de-ucs/apa-do-planalto-central
https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/biodiversidade/unidade-de-conservacao/unidades-de-biomas/cerrado/lista-de-ucs/apa-do-planalto-central
https://repositorio.usp.br/item/001599679
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Applied-Ichthyology-1439-0426?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Applied-Ichthyology-1439-0426?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Applied-Ichthyology-1439-0426?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Applied-Ichthyology-1439-0426?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.gov.br/turismo/pt-br/assuntos/noticias/descubra-onde-fica-o-menor-rio-do-brasil
https://www.gov.br/turismo/pt-br/assuntos/noticias/descubra-onde-fica-o-menor-rio-do-brasil
https://biblioteca.ana.gov.br/

52

Moyle P, Garcia-Berthou E. Fishes. In: D. Simberloff D, Rejmanek M, editors.
Encyclopedia of Biological Invasions. Davis: University of California Press;
2011. p. 229-234

Moreira EA, Silva EP. Uma duzia de peixes: algumas espécies exoticas
invasoras encontradas em aguas brasileiras e seus impactos. Ciéncia Animal
Brasileira. 2023; 24: 1-22. https://orcid.org/0000-0002-7741-6974

Nelson JS. Fishes of the world. New Jersey: John Wiley & Sons; 2011.

Nepomoceno TAR, Carniatto I. The new agricultural frontier of Brazil: a
theoretical essay on unsustainability in the Matopiba region. Revista Cerrados.
2022; 20(01):95-114.

Oberdorff T, et al. (2019). Global and Regional Patterns in Riverine Fish
Richness: A Review and Practical Exploration of Continental Scale Patterns and
Predictors. Environmental Research. 2019; 14(1): 1-10.

Ortega F, Martinez-Solano I. Deformities in amphibians: Natural causes,
anthropogenic influences, and ecological implications. Journal of Herpetology.
2009; 43(4): 576-589.

Okubo VKN. Os Anostomidae da bacia do Alto rio Parana. [Dissertacao de
Trabalho de Concluséo de Curso]. Sao José do Rio Preto: Universidade
Estadual Paulista; 2022.

Pavanelli CS, Caramaschi EP. Composition of the icthyofauna of two small
tributaries of the Parana river, Porto Rico, Parana state, Brazil. Ichthyol Explo
Fresh. 1997; 8: 32-31.

Perénico PB, Agostinho CS, Fernandes R, Pélicice FM. Community reassembly
after river regulation: rapid loss of fish diversity and the emergence of a new
state. Hydrobiologia. 2020; 847(2):519-533. https://doi.org/10.1007/s10750-019-
04117-9

Pereira MF. Peixes do cerrado em Perigo. Primeira Linha. 2003; 34(200): 68-
71.

Peixoto LAW, Pastana MNL, Ballen GA. New species of glass knifefish
genus Eigenmannia (Gymnotiformes: Sternopygidae) with comments on the
morphology and function of the enlarged cephalic lateral-line canals of
Sternopygidae. Journal of Fish Biology. 2021; 98 (1): 142-153.

Pivello VR, Rocha RM, Vitule JRS, Braga RR, Brown GG, Castro CF, Cruz Neto
CC, Franco AS, Heringer G, Magalhaes ALB, Miranda R, Mormul RP, Oliveira I,
Saulino HHL, Silva Matos DM. Impactos de espécies exoticas invasoras sobre
as Contribuigdes da Natureza para as Pessoas (CNP), o Desenvolvimento
Sustentavel e a boa qualidade de vida. Sao Carlos: Editora Cubo; 2024.
https://doi.org/10.4322/978-65-00-87228-6.cap4.

Reis RE, Albert JS, Di Dario F, Mincarone MM, Petry P, Rocha LA. Fish
biodiversity and conservation in South America. Jour Fish Biol. 2016; 89:12-47.

Rodrigues ML. A percepc¢ao da sociedade na gestdo ambiental municipal. 2010.
[Dissertacao de Mestrado]. Sao Paulo: Universidade de Sao Paulo; 2010.


https://orcid.org/0000-0002-7741-6974
https://doi.org/10.1007/s10750-019-04117-9
https://doi.org/10.1007/s10750-019-04117-9
https://doi.org/10.4322/978-65-00-87228-6.cap4

53

Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6134/tde-
13102010-150144/fr.php

Richards P. What Drives Indirect Land Use Change? How Brazil’s Agriculture
Sector Affects Frontier Deforestation. Annals of the Association of American
Geographers. 2015; 105 (5): 1026-1040.

Rosa RS, Menezes NA, Britski HA, Costa WJ, Groth F. Diversidade, Padrbes
de Distribuicdo e Conservagao dos Peixes da Caatinga. Pernambuco:
Universidade Federal de Pernambuco; 2003.

Santos GM, Mérona B, Juras AA. Peixes do baixo Rio Tocantins 20 anos depois
da Usina Hidrelétrica Tucurui. Brasilia: Eletronorte; 2004.

Santos, et al. Estagdes fluviométricas do estado de Goias: qualificacdo dos
dados hidrolégicos disponiveis na base HIDROWEB/ANA. Atelié Geografico.
2017; 10(3): 89-108.

Santos BRB, et al. Tropical headwater streams and the role of non-native
species on fish assemblage’s diversity. Biological Invasions. 2023; 25: 3103-
3118.

Santana JJ. Conselho Estadual do Meio Ambiente estabelece normas e
critérios para o licenciamento ambiental da aquicultura. [Internet]. Tocantins:
Governo do Tocantins; 2018. Disponivel em: Conselho Estadual do Meio
Ambiente estabelece normas e critérios para o licenciamento ambiental da
aquicultura (www.to.gov.br)

Sawyer D. Perfil do Ecossistema hotspot de Biodiversidade do Cerrado:
resumo expandido. Brasilia/DF: Supernova; 2017.

Silva JJLS. Impactos do Desenvolvimento do Potencial Hidroelétrico sobre os
Ecossistemas Aquaticos do Rio Tocantins. [Dissertagcao de mestrado]. Rio de
Janeiro: Universidade Estadual do Rio de Janeiro; 2007.

Silva DA, et al. Impactos Ambientais e Gestdo Sustentavel de Recursos
Hidricos no Cerrado Brasileiro. Journal of Environmental Management. 2023;
310: 114695.

Uniado Internacional para a Conservagao da Natureza (IUCN). The IUCN red list
of threatened species. [Internet]; 2022. Disponivel em:
https://www.iucnredlist.org/

Vari R, Harold AS. Phylogenetic Study of the Neotropical Fish Genera
Creagrutus Gunther and Piabina Reinhardt (Teleostei: Ostariophysi:
Characiformes), with a Revision of the Cis-Andean Species. Smithsonian
Institution Press Washington; 2001.

Vari R, Castro R. New Species of Astyanax (Ostariophysi: Characiformes:
Characidae) from the Upper Rio Parana System, Brazil. Bioone. 2007; 1: 150-
162.

Vieira DB, Shibatta OA. Peixes como indicadores da qualidade ambiental do
ribeirdo Esperanga, municipio de Londrina, Parana, Brasil. Biota Neotropica.
2006; 7(1):58-65.


https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6134/tde-13102010-150144/fr.php
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6134/tde-13102010-150144/fr.php
https://link.springer.com/journal/10530
https://www.to.gov.br/noticias/conselho-estadual-do-meio-ambiente-estabelece-normas-e-criterios-para-o-licenciamento-ambiental-da-aquicultura/3fmwbq5eyfv6
https://www.to.gov.br/noticias/conselho-estadual-do-meio-ambiente-estabelece-normas-e-criterios-para-o-licenciamento-ambiental-da-aquicultura/3fmwbq5eyfv6
https://www.to.gov.br/noticias/conselho-estadual-do-meio-ambiente-estabelece-normas-e-criterios-para-o-licenciamento-ambiental-da-aquicultura/3fmwbq5eyfv6
https://www.iucnredlist.org/

Wilasow T, Demska-Zakes K, Gomulka P, Jarmolowicz S. Various aspects of
piscine toxicology. Interdiscip Toxicol. 2010; 3(3): 100-104.

Zawadzki CH, et al. A new species of Hypostomus Lacépéde, 1803
(Siluriformes: Loricariidae) from the rio Tocantins-Araguaia basin, Brazil.
Neotropical Ichthyology. 2013; 11(1): 73-80.

54


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jarmolowicz%20S%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2984134/

55

Capitulo II: Verificando o nivel de Assimetria Flutuante em popula¢gées de
peixes nos riachos da Chapada dos Veadeiros/Goias, sub-bacia do Alto

Rio Tocantins

RESUMO

A verificagado da assimetria flutuante (AF) em populagdes de organismos pode
ser relevante para o monitoramento de impactos ambientais. Assim, o objetivo
desta pesquisa foi investigar diferengas morfolégicas derivadas da assimetria
flutuante em diferentes populagdes que se encontram em areas com niveis de
preservacgao distintos. Para essa investigagao, foram selecionadas drenagens
do Rio Sao Bartolomeu, no Alto Rio Tocantins. Esta drenagem inclui os riachos
Indaia e Brejao, ambos apresentando parte da sua extensdo com diferentes
niveis de preservacao. Foram amostrados dois pontos, um antropizado e um
preservado, em cada riacho. Para definir o nivel de preservagao, foi utilizado o
protocolo de Callisto et al. (2002). A espécie Moenkhausia aurantia Bertaco,
Jerep, Carvalho 2011 foi selecionada para a averiguagcdo da existéncia de
assimetria flutuante por apresentar alta abundancia e para as analises de
assimetria flutuante, seguimos o protocolo de Palmer e Strobeck (1994). Foram
tomados dados meristicos e morfométricos das estruturas selecionadas. Para
comparar os niveis de assimetria flutuante entre as populacdes, utilizou-se um
teste de analise de variancia de dois fatores (ANOVA) para os dados
morfométricos. Para os dados meristicos, foi utilizado o Modelo Linear
Generalizado (GLM) para comparar os niveis de preservacdo. Os dados
morfométricos apresentaram dependéncia nos testes de correlacdo. Foram
mensurados 343 individuos, dos quais 166 foram coletados no riacho Indaia e
177 no riacho Brejao. As médias dos tragos dos lados direito e esquerdo néo
foram significativamente diferentes de zero, descartando a presenca de
assimetria direcional. A presenca de antissimetria para os caracteres analisados
em M. aurantia foi descartada, uma vez que as variancias dos dados
apresentaram uma distribuicdo normal. A existéncia de assimetria flutuante foi
validada para cada um dos caracteres investigados por atenderem aos
pressupostos. Foram observados indices de assimetria flutuante

significativamente diferentes para o comprimento da nadadeira peitoral nos
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espécimes de M. aurantia provenientes dos riachos Indaia e Brejao, com o riacho
Indaia apresentando espécimes com indices de AF maiores. Entretanto, nem a
qualidade do ambiente nem a interagcédo entre riacho e qualidade do ambiente
foram boas preditoras para as diferencas observadas. Ja para o comprimento da
nadadeira pélvica, houve diferengas significativas nos valores de AF entre
espécimes de locais antropizados e preservados, sendo significativamente
maiores os indices no primeiro. Para os dados de contagem (raios da nadadeira
pélvica, raios da nadadeira peitoral, numero de poros do pré-opercular e o
numero de escamas da linha lateral), foram testados quatro modelos pela analise
de Modelo Linear Generalizado (GLM). Dentre os caracteres analisados, apenas
os raios da nadadeira pélvica nao apresentaram diferencgas significativas entre
os modelos testados. Dessa forma, com essa pesquisa foi possivel verificar a
relagcdo da assimetria flutuante com a variagdo morfolégica das populagdes.
Essa ferramenta mostrou-se eficaz para a investigagdo de variagdes subletais

nas populagdes de peixes.

Palavras-chave: Assimetria flutuante; peixes; Variagdo morfolégica; Chapada

dos Veadeiros; Alto Tocantins.
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ABSTRACT

The verification of fluctuating asymmetry (FA) in populations of organisms may
be relevant for monitoring environmental impacts. Thus, the objective of this
research was to investigate morphological differences derived from fluctuating
asymmetry in different populations that are found in areas with different levels of
preservation. For this investigation, drainages from the Sdo Bartolomeu River, in
the Upper Rio Tocantins, were selected. This drainage includes the Indaia and
Brejao streams, both of which present part of their extension with different levels
of preservation. Two points were sampled, one anthropized and one preserved,
in each stream. To define the level of preservation, the protocol by Callisto et al.
(2002). The species Moenkhausia aurantia Bertaco, Jerep, Carvalho 2011 was
selected to investigate the existence of fluctuating asymmetry due to its high
abundance and for the analyzes of fluctuating asymmetry, we followed the
protocol of Palmer and Strobeck (1994). Meristic and morphometric
measurements were taken of the selected structures. To compare the levels of
fluctuating asymmetry between populations, a two-way analysis of variance
(ANOVA) test was used for the morphometric data. For meristic data, the
Generalized Linear Model (GLM) was used to compare preservation levels. The
morphometric data, as they are continuous, were dependent on correlation tests.
343 individuals were measured, of which 166 were collected in the Indaia stream
and 177 in the Brejao stream. The means of the traces on the right and left sides
were not significantly different from zero, ruling out the presence of directional
asymmetry. The presence of antisymmetry for the characters analyzed in M.
aurantia was discarded, since the data variances presented a normal distribution.
The existence of fluctuating asymmetry was validated for each of the characters
investigated as they met the assumptions. Significantly different floating
asymmetry indices were observed for pectoral fin length in M. aurantia specimens
from the Indaia and Brejao streams, with the Indaia stream presenting specimens
with higher AF indices. However, neither environmental quality nor the interaction
between stream and environmental quality were good predictors for the observed
differences. As for the length of the pelvic fin, there were significant differences
in FA values between specimens from anthropized and preserved sites, with the

indexes being significantly higher in the former. For the count data (pelvic fin rays,
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pectoral fin rays, number of preopercular pores and number of lateral line scales),
four models were tested by Generalized Linear Model (GLM) analysis. Among
the characters analyzed, only the pelvic fin rays did not show significant
differences between the models tested. Thus, with this research it was possible
to verify the relationship between fluctuating asymmetry and the morphological

variation of populations.

Keywords: Fluctuating asymmetry; fish; Morphological variation; Chapada dos

Veadeiros; Upper Tocantins.
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INTRODUCAO

Com as consequéncias das mudancgas climaticas para a sociedade e
biodiversidade cada vez mais prementes, um dos enfoques da COP (Conference
of Parties, organizada pela Organizagao das Nagdes Unidas — ONU) é pensar
na mudanga da matriz energética, com migragdo para energias renovaveis
(Araujo et al. 2022). Nesse quesito, o Brasil desponta dentre outros paises do
grupo das maiores economias do mundo (G20) como aquele com a maior
propor¢cao da sua matriz energética advinda de fontes renovaveis com 79%
(Climate transparency, 2022). Dessas, a maior parte € advinda de usinas
hidrelétricas, que somam 57.7% do total de fontes (Climate transparency, 2022).
O Brasil tem uma alta capacidade para desenvolvimento de usinas hidrelétricas
devido ao seu grande potencial hidrico. Entretanto, apesar de ser uma fonte de
energia renovavel, a geracdo de energia por hidrelétricas causa impactos
ecoldgicos e sociais diversos (Williams, 2019) principalmente em corpos d'agua
doce (Queiroz et al. 2013).

Os ecossistemas dulcicolas estao entre os mais diversos por unidade de
area no mundo, com aproximadamente 12% das espécies em 2% da area
disponivel no planeta (Reid et al. 2019). Nos corpos dulcicolas também se
concentra praticamente metade da diversidade de peixes, com populacdes
inseridas em ambientes que apresentam mudancgas drasticas desde a década
de 2000 (Pelicice et al. 2017). Entretanto, o mecanismo de funcionamento
ecossistémico e, ainda, a causa da perda e reducdo de habitats afetando a
ictiofauna (Silva, 2007) ndo sdo completamente conhecidos, sobretudo
considerando que se trata de um grupo para o qual grande parte da diversidade

ainda nao foi descrita formalmente (Silva, 2007).

Dentre os corpos de agua doce do Brasil, a bacia do Tocantins-Araguaia
esta localizada na regido central do pais, sendo a maior bacia localizada
exclusivamente em territério brasileiro (Chamon et al. 2022). Entretanto, apesar
da alta biodiversidade nesta bacia, muitos trechos estdo ameacados e sendo
constantemente degradados, ocorrendo o desmatamento de matas ciliares,
entrada de fertilizantes nos cursos d’agua, e construgéo de barragens (Chamon
et al. 2022; Silva et al. 2023). Esses impactos aumentaram extensivamente nas

ultimas décadas, quando o Cerrado se tornou o local de maior produgao de graos
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e gado do Brasil, principalmente voltado a exportagdo de commodities (Klink e
Moreira, 2002). Atualmente o Cerrado é considerado a ultima fronteira agricola
brasileira, especialmente a regidao conhecida como MATOPIBA, que compreende
porcdes nos Estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, e inclui riachos do
Alto Tocantins (Silva et al. 2023).

Além disso, esta bacia apresenta alto potencial para o desenvolvimento
de usinas hidrelétricas: 73 usinas estdo espalhadas pela bacia, a maioria esta
localizada na sub-bacia do Alto Tocantins (Chamon et al. 2022). Tais usinas
alteram a dinamica dos rios, afetando fortemente a ictiofauna de maneira geral,
sendo consideradas a maior ameaca para as drenagens de maior porte do
Tocantins-Araguaia (Chamon et al. 2022). E importante ressaltar também que as
ameacas decorrentes de acao antropica, como as anteriormente citadas,
avancam, principalmente, por areas que foram escassamente estudadas
(Choueri e Azevedo, 2017; da Silva et al. 2023).

A degradagao ambiental, como aquela proveniente das agdes antropicas
anteriormente mencionadas, pode afetar as populagcbes de organismos de
diversas formas, levando em ultimo caso a mortalidade em massa, reducao da
fecundidade, até mesmo a extincdo (Wodz, 1992; Kasuya et al. 2002).
Entretanto, efeitos mais sutis, ou subletais, podem ser detectados, incluindo altas
taxas de anomalias morfolégicas (Leary et al. 1989). Quando efeitos subletais
sao detectados precocemente € possivel progredir com agdes mitigatérias, que
previnam uma maior degradacéao local (Galloway et al. 2004). Neste cenario, a
verificacdo da assimetria flutuante pode ser uma ferramenta relevante para

estudos de monitoramento de impacto sobre a fauna.

A assimetria flutuante mensura pequenas variagdes que ocorrem nos
caracteres bilaterais de uma determinada espécie, as quais podem indicar uma
resposta bioldégica ao ambiente sob perturbacdo (Mendes, 2014). Apesar de
variagdes em caracteristicas simétricas existrem de forma natural
(especialmente no que concerne a assimetria direcional), a existéncia de
assimetria flutuante (na qual o lado e a conformidade do desenvolvimento
assimétrico muda conforme o organismo, pois ndo apresenta um padrao em seu
desenvolvimento) seria um indicativo de que estressores genéticos ou

ambientais resultariam na inabilidade dos organismos de se desenvolverem em
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caminhos precisamente determinados (Sanseverino e Nessimian, 2008).
Portanto, quando a assimetria flutuante existe, supde-se que o0s organismos
podem estar sendo expostos a estressores ambientais durante seu

desenvolvimento (Allenbach, 2011).

A simetria € uma forma basica do corpo que se refere ao arranjo com
disposicdo correlata das estruturas (Brusca, 2007). Dessa forma, as
caracteristicas bilaterais de um organismo se desenvolvem de forma simétrica,
ja que estao sob a expressao do mesmo genoma (Clarke, 1998). Quando ocorre
a inabilidade do desenvolvimento simétrico, é possivel observar casos de
assimetria. O desvio da simetria bilateral correlata pode acontecer de trés tipos
diferentes: a assimetria flutuante (AF), assimetria direcional (AD) e antissimetria
(AT) (Figura 1) (Allenbach, 2011).

(a) 0 (b)

Figura 1. Distribuicdo das médias bilaterais em organismos com simetria bilateral: a)
Assimetria flutuante, b) Assimetria direcional e c) Antissimetria. R-L € a diferenca entre
os lados direito e esquerdo. Extraido de Allenbach, 2011.

A assimetria direcional consiste no maior desenvolvimento de um lado de
uma determinada estrutura dentro de uma populagdo, decorrendo em uma
diferenga entre os lados esquerdo e direito diferente de zero (Sanseverino e
Nessimian, 2008). A antissimetria ocorre quando determinada estrutura
apresenta uma distribuicdo bimodal, ou seja, em metade da populagcdo a
estrutura se desenvolve mais do lado esquerdo, enquanto na outra metade a
mesma estrutura se desenvolve mais do lado direito (Sanseverino e Nessimian,
2008). Em mamiferos € possivel observar estruturas como o coragao que tem a
assimetria direcional, e em artropodes € possivel observar estruturas
antissimétricas como é o caso das quelas de crustaceos (Sanseverino e
Nessimian, 2008).

Esses dois tipos de assimetria sdo tratados como normais dentro de uma
determinada populagcdo, ocorrendo na natureza devido ao controle de seu

desenvolvimento por fatores genéticos, e podem e serdo tratadas como tipos
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adaptativos de assimetrias (Palmer, 2001). Por outro lado, na assimetria
flutuante ocorre o desvio de estruturas de forma aleatéria, de maneira que a
diferenga entre o lado esquerdo e direito € igual a zero (Allenbach, 2011). Esse
desvio aleatorio é indicativo de disturbios no desenvolvimento individual,
indicando que estressores genéticos ou ambientais resultariam na incapacidade
dos individuos de se desenvolverem de forma precisa e, portanto, tais individuos

apresentariam diferengas fenotipicas na ontogenia (Zakharov e Trofimov, 2022).

Sendo derivada de situagdes estressoras, a assimetria flutuante pode ser
usada como uma medida de estabilidade do desenvolvimento, e tem sido
aplicada no biomonitoramento de populagdes de animais e vegetais (Reis et al.
2011). Apesar do seu uso com sucesso na literatura ha pelo menos 50 anos, a
assimetria flutuante foi aplicada poucas vezes para estudos de estresse exdégeno
sobre populagdes de peixes dulcicolas brasileiros (Sanseverino e Nessimian,
2008; Allenbach, 2011). Por exemplo, uma pesquisa brasileira feita na Baia de
Guanabara/Rio de Janeiro, com o uso da assimetria flutuante, indicou diferencas
significativas nos seis caracteres analisados da espécie de peixe marinha
Orthopristis rubra (Cuvier 1830), denotando estresse ambiental (Seixas, 2014).
Também com peixes, mas do Paleartico, Oxnevad et al. (2002) investigaram o
nivel de assimetria flutuante em Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 em resposta a
acidez de diferentes lagos. Por fim, a assimetria flutuante também pode servir
como uma medida indireta para a heterozigose genética, refletindo em
diferengas morfolégicas, como feito para duas populagées do género Astyanax
Baird & Girard, 1854 por Gross et al. (2004).

Considerando a relevancia de se verificar indicadores de estressores
ambientais subletais, que possibilitem a mitigacdo de impactos a comunidades
de peixes, este projeto visa testar a assimetria flutuante como uma ferramenta
para detectar o impacto da antropizagdo sobre a morfologia de determinada

especie dulcicola.
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OBJETIVO GERAL

Investigar diferengcas morfolégicas derivadas da assimetria flutuante entre
individuos de uma espécie, mas de diferentes populagdes que se encontrem em

areas com diferentes niveis de preservagéo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Investigar diferencas morfolégicas derivadas da assimetria flutuante entre
subpopulagdes, os quais se encontrem tanto em areas preservadas como
em areas antropizadas;

e Avaliar o poder explanatério da Assimetria Flutuante como indicador da
pressdao de antropizacdo sobre o desenvolvimento dos organismos

estudados.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Foi selecionada a drenagem do Rio S&o Bartolomeu, no Alto Rio
Tocantins, para verificagao da assimetria flutuante em populagdes de peixes. Tal
drenagem foi escolhida por conter os riachos Indaia e Brejao, ambos
apresentando parte da sua extensao em terreno antropizado e parte em terreno

preservado.

Ha uma proposta para a criagdo da Reserva Privada do Patriménio
Natural (RPPN) Diamante, local onde o Rio Sdo Bartolomeu e suas drenagens
se encontram. Essa proposta trata da extensdo da reserva ja existente, com
369.2796 hectares, para um total de 962.7628 hectares (Secretaria do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos, 2013). Com a efetivagao de tal proposta, a
RPPN seria uma extensdo do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
(Ministério do Meio Ambiente, 2015). Os pontos amostrados se encontram dentro

da Fazenda Brejao (municipio de Alto Paraiso-GO), que apresenta, portanto,
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locais antropizados com presenga de pastagem, e locais preservados, que

correspondem a metragem indicada para a RPPN proposta.

Foram amostrados dois pontos, um antropizado e um preservado, em
cada riacho, totalizando quatro pontos amostrais (Figura 2). A distancia entre os
pontos amostrados de cada riacho foi de no minimo 200m, para melhor
individualizar os pontos quanto as pressdes antropicas adjacentes. Para
identificar o ponto com influéncia antropica foi observada a presenca de

atividades humanas, como pastagem e atividades agricolas.

O riacho Indaia (14°3'43.377/47°15'56.35”) apresenta em sua borda a
vegetacado de mata de galeria. Entretanto, ao longo da sua extensdo em porgdes
fora da RPPN, apresenta aberturas para passagem de carro e gado, além
desflorestamento para campo de pastagem. O fundo do riacho é diversificado,
com pedacos de troncos submersos, cascalho e areia. Além disso, possui
frequéncia de corredeiras curtas e rasas que se intercalam com areas de pocao.
O riacho Brejao (14°0'66.317/ 47°24°79.88”) também apresenta a vegetacao ciliar
de mata de galeria, a qual também ¢é interrompida fora da RPPN para passagem
de carro e acesso do gado ao riacho. Além disso, esse riacho possui dentro da
area da RPPN uma acentuada canalizagao de agua para alimentagéo de agudes
e da sede da fazenda. O fundo do riacho possui seixos como cascalho comum,
com varios trechos de fundo lodoso. Ambos os riachos nascem na Serra Geral e

desaguam no Rio Sao Bartolomeu.

A fitofisionomia da regido se caracteriza por Cerrado stricto sensu, subtipo
rupestre. Ao longo dos riachos ocorrem veredas e matas de galeria. A
pluviosidade da regido apresenta os meses de novembro, dezembro e janeiro
com 49,6% da precipitacdo anual e os meses com menor incidéncia de
precipitacdo sdo os meses de junho, julho e agosto acumulando 0,9%. A estacao
chuvosa se concentra nos meses de novembro a margo e o periodo de seca nos
meses de maio a setembro, com temperatura média anual de 22°-23°C
(Machado, 2020).
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Area de amostragem Bacia do Rio Bartolomeu-GO
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Figura 2. Mapa dos pontos de amostragem da Bacia do Rio Bartolomeu, Goias. Pontos
em azul representam areas preservadas e os pontos em vermelho representam areas
antropizadas em ambos os riachos, Indaia e Brejio.

Os pontos de coleta foram caracterizados quanto a presenca e
proximidade de pressdes antrépicas (pastagens, monoculturas, urbanizagao,
plantas exdticas nas bordas, cobertura do dossel, barragens, etc.) utilizando o
protocolo de avaliagao rapida de habitat de Callisto et al. (2002). Este protocolo
permite caracterizar as condi¢des ecoldgicas em trechos de bacias hidrograficas
de maneira qualitativa, visando uma descricdo geral do ambiente utilizando de
informacdes visuais. Os atributos de qualidade do habitat sdo pontuados ao
longo de um gradiente, fornecendo pontuagdes que podem ser traduzidas para
o nivel de preservagao local (Callisto et al. 2002). Tal protocolo avalia um
conjunto de parametros fisicos do riacho e seu entorno, atribuindo pontuagdes
de zero a cinco pontos que refletem a qualidade do ambiente (Anexo 1). Ao final
somam-se 0s pontos e essa pontuacao reflete o nivel de preservagao do local:
locais cuja soma se da entre 0 e 40 sao identificados como impactados, de 41 a

60 pontos como alterados, e acima de 61 pontos como trechos naturais.
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Coleta de dados

Foram feitas quatro coletas por ano entre margo de 2021 e agosto de
2023, sendo duas coletas na estacdo de seca e duas coletas na estacao
chuvosa. O esforgco amostral foi de 40 a 50 minutos em cada ponto amostrado.
Os peixes foram capturados com rede de arrasto de mao (picaré), puca e
armadilha de covo. As armadilhas de covo foram deixadas no periodo da noite e
retiradas no dia seguinte antes de comecgar a amostragem do ponto. Essa
metodologia foi aplicada para os quatro pontos amostrados nos dois riachos. Os
espécimes coletados nas expedigdes foram eutanasiados com eugenol (em
concentracdo minima de 40mg/l) segundo o protocolo de Lucena et al. 2013,
fixados em formaldeido tamponado 10% e, posteriormente, preservados em
etanol 70%. O material coletado foi depositado na Colegéo Ictiolégica da
Universidade de Brasilia (ClUnB).

A espécie Moenkhausia aurantia Bertaco, Jerep, Carvalho 2011 (Figura 3)
foi selecionada para a averiguagao da existéncia de assimetria flutuante por
apresentar alta abundancia tanto nos trechos de riacho sob influéncia de
antropizacao quanto nos preservados. A identificacdo da espécie foi feita a partir
do artigo de Bertaco, Jerep, Carvalho 2011 que trata da descrigdo original da
espécie. Os individuos da espécie selecionada foram investigados quanto a
existéncia de tracos morfolégicos distintos que desviem da simetria bilateral
esperada, 0os quais possam ser ocasionados pelo estresse causado pelas

pressdes antropicas, indicando a qualidade ambiental.

Os tragos morfologicos investigados sao derivados de dados meristicos e
morfométricos bilaterais dos espécimes. A definigdo utilizada para a investigacao
das estruturas foi fundamentada em estudos ja presentes na literatura (e.g.
Seixas, 2014). Os dados meristicos investigados foram: numero de raios nas
nadadeiras pares (peitoral e pélvica), escamas da linha lateral, e poros do canal
sensorial pré-opercular no dentario e hiomandibular. Também, dados
morfométricos investigados foram referentes ao comprimento das nadadeiras
pares (peitorais e pélvicas). As medi¢des foram tomadas com paquimetro digital

com precisao de 0.01 mm, seguindo o protocolo de Fink & Weitzman (1974).
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Para a verificagao do erro de medicéo dos individuos, as medidas foram
executadas pelo mesmo medidor duas vezes para cada traco e individuo. Foi
entdo calculado o desvio padrao entre as medidas de cada traco e individuo, e
uma média do desvio de cada trago. Valores de desvio baixos (menores que
0.1%) indicam que o erro de medigéo € desprezivel. Uma analise de teste t foi
executada para determinar se a variagdo dos lados dos individuos era

significativamente diferente do que o erro medido e calculado.

Figura 3. CIUnB uncat, Moenkhausia aurantia, 29.5 mm CP, riacho Indaia, Alto Paraiso
Goias.

Apenas individuos adultos foram incluidos nas analises de assimetria para
evitar uma amplitude de variagdo que nao seria causado pela assimetria
flutuante, mas por possiveis padrbes alométricos de crescimento. Para a
identificacado de individuos adultos foi utilizado o comprimento médio de primeira
maturagédo de 32.8 mm (segundo Lourenco et al. 2008), e individuos menores

foram eliminados das analises.
Estimativa da assimetria flutuante

Para as analises de assimetria flutuante seguimos o protocolo de Palmer
e Strobeck (1994). Neste protocolo, é calculado o indice de assimetria para cada
individuo e caracteristica (IA), dado pelo valor em médulo da subtragao do valor

do traco do lado esquerdo pelo direito.
IA= |E — D

Esse indice de assimetria pode ser relativo a ocorréncia de assimetria
direcional, antissimetria, ou assimetria flutuante. Para descartar a ocorréncia de
assimetria direcional, € utilizado um teste t comparando se as distribuicdes dos

tracos dos lados esquerdo e direito sdo significativamente iguais a zero para
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cada caracteristica. Para descartar a existéncia de antissimetria, é aferida a
normalidade da variancia dos dados de cada caracteristica por meio de um teste
de Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965). Caracteristicas cujas distribuicdo néo
sdo significativamente diferentes de zero, e cuja distribuicdo € normal, s&o
compreendidas como apresentando assimetria flutuante (AF) e descarta-se a

ocorréncia de assimetria direcional e antissimetria.

Para testar as correlacdes entre variaveis, trés tipos de correlagbes foram
verificadas utilizando o teste de correlacdo de Pearson: a interacao | verificou a
dependéncia da assimetria flutuante em relacdo ao tamanho da estrutura; a
interacao Il verificou a dependéncia do tamanho da estrutura em relagdo ao
comprimento padrdo; e a interagdo lll testou a dependéncia da assimetria
flutuante em relacdo ao comprimento padrdo. Em casos de dependéncia
afirmativa, os valores dos |A foram corrigidos seguindo as recomendagdes de
Palmer e Strobeck, 1994, com a log-transformacao dos dados amostrais. Os
dados morfométricos, por serem dados continuos, apresentaram dependéncia
para os trés tipos de correlacdo que foram testados. Para remover a escala da
dependéncia da assimetria flutuante com as correlagdes testadas os IA foram

calculados com o valor de log (E/D).
Analises estatisticas

Para comparar os niveis de assimetria flutuante entre as populacées, para
os dados morfométricos, foi utilizado um teste de analise de varidncia de dois
fatores- ANOVA, considerando a qualidade (antropizado e preservado) e o riacho
(Indaia e Brejao) como fatores. Para a ANOVA calculada, foi realizada uma
andlise de comparagdo multipla de Tukey a posteriori. Esse teste mostra as
diferengcas minimas significativas de todos os possiveis pares de média,

indicando as amostras que sao estatisticamente diferentes.

Para os dados meristicos foi utilizado o Modelo Linear Generalizado-
GLM. A escolha do GLM se deu por permitir a anadlise de dados cuja distribuicdo
do erro nao € necessariamente normal (por exemplo, distribuigdo de Poisson),
como geralmente ocorre com dados de contagem. No GLM sao testados
modelos generalizados diferentes e posteriormente é utilizado o Critério de

Informacao de Akaike-AIC que mensura os modelos estatisticos, Ihe atribuindo
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uma pontuacdo: quanto menos informag¢ao o modelo perde de acordo com o AlC,

melhor a qualidade explicativa do modelo.

Os dados foram analisados no programa R (R CORE TEAM, 2016),
utilizando o RStudio (RSTUDIO TEAM, 2022), adotando para as analises o nivel
de significancia de 5%. Os pacotes utilizados foram energy e pacman para rodar
a analise de GLM, para a ANOVA e a correlagdo usamos o pacote tidyverse e

para os graficos utilizamos o pacote ggplot.

RESULTADOS

Foram coletados 585 individuos da espécie Moenkhausia aurantia.
Destes, 343 individuos foram mensurados e analisados, o restante foi eliminado
da analise por apresentar o comprimento padrao inferior a 32.8mm e, dessa
forma, foram interpretados como juvenis (e.g., Lourengo et al. 2008). Dos 343
individuos analisados, 166 individuos foram coletados no riacho Indaia e 177 no
riacho Brejao, sendo que no riacho Indaia 100 individuos foram coletados em
area preservada e 66 individuos em area antropizada, ja no riacho Brejao 112
individuos foram coletados no trecho do riacho preservado e 65 no trecho
antropizado. De acordo com o protocolo de Callisto et al. (2002) o trecho
antropizado do riacho Indaia somou 41 pontos, sendo considerado um ambiente
alterado, enquanto o trecho preservado apresentou 80 pontos, sendo
considerado um ambiente natural. O trecho antropizado do riacho Brejao
apresentou 43 pontos, sendo classificado como alterado, e o trecho preservado

desse riacho apresentou 81 pontos, sendo um ambiente natural (Anexo 2).

A média dos valores de assimetria flutuante foi calculada, assim como o
desvio padrao para cada carater (Tabela 1). As médias dos tragos dos lados
direito e esquerdo ndo sao significativamente diferentes de zero, descartando a
presenca de assimetria direcional (Tabela 2). A presenga de antissimetria para
os caracteres analisados em M. aurantia foi descartada, uma vez que as
variancias dos dados apresentaram uma distribuigdo normal (Figura 4). Por fim,
a existéncia de assimetria flutuante foi validada para cada um dos caracteres
investigados por atenderem aos pressupostos de normalidade pela distribuicao

dos lados ser iguais a zero.
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Tabela 1. Média dos valores de assimetria flutuante com desvio padrao (SD).

AF
Caracter (Média) AF (SD)
raios nadadeira peitoral 0.44 0.67
raios nadadeira pélvica 0.10 0.31
escamas linha lateral 0.77 0.85
poros pré-opérculo 0.36 0.51
comprimento nadadeira peitoral 0.36 0.31
comprimento nadadeira pélvica 0.34 0.26

Tabela 2. Valores do teste t para verificar a existéncia de assimetria direcional. Como
os valores encontrados nao sao significativos, descarta-se a assimetria direcional.

Carater valor- t-test
p
comprimento nadadeira 0.275 -1.09
peitoral
comprimento nadadeira 0.588 0.541
pélvica
namero de raios nadadeira  0.321  0.993
peitoral
namero de raios nadadeira  0.434 -0.781
pélvica
numero de poros do pré- 0.671 -0.424
opérculo
numero de escamas linha 0.246 -1.159
lateral
% 200 % 150
2 150 2 100-
-1 0 1 2 -2 0 2 -1 0 1 2
AF Comprimento nadadeira peitoral AF Namero de raios peitorais AF Comprimento nadadeira pélvica
% 200 Eﬁ 150
g 150 g 1001
g 1001 S 5
i 504 I

-2 -1 0 1
AF Numero de raios pélvico

-2 -1 0 1 2
AF Numero de poros pré-opercular

0

-5.0 -25 0.0 25 5.0
AF Ndmero de escamas linha lateral
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Figura 4. Teste de normalidade da variancia com Shapiro-Wilk dos seis caracteres,
nao apresentaram distribuicdo bimodal.

Para a analise, conduzimos separadamente os dados morfométricos e os
dados meristicos, uma vez que os dados meristicos sdo dados de contagem e,
dessa forma, os pressupostos de normalidade n&o foram atendidos para
executar uma analise de ANOVA. Portanto, abaixo s&do apresentados os
resultados referentes as assimetrias presentes em caracteres morfométricos e

meristicos separadamente.

Dados Morfométricos

Os caracteres morfométricos (comprimento da nadadeira peitoral e o
comprimento da nadadeira pélvica) apresentaram dependéncia para as trés
correlagdes testadas, sendo, portanto, utilizados os dados log-transformados
para tais caracteres no calculo dos indices de assimetria flutuante. Como os
pressupostos de normalidade e homoscedasticidade foram atingidos, a relagao
entre os valores de assimetria flutuante e a qualidade do ambiente e/ou riachos

foi testada por Anova de dois fatores.

Nem a qualidade do ambiente nem a interagao entre riacho e qualidade
do ambiente foram boas preditoras para diferengas nos valores de AF dessa
estrutura (Tabela 3). Entretando, foram observados indices de assimetria
flutuante significativamente diferentes para o comprimento da nadadeira peitoral
nos espécimes de M. aurantia provenientes dos riachos Indaia e Brejao, com o
riacho Indaia apresentando espécimes com indices de AF maiores (Figura 5 e
Tabela 4).

Ja para o comprimento da nadadeira pélvica, houve diferengas
significativas nos valores de AF entre espécimes de locais antropizados e
preservados, sendo significativamente maiores os indices no primeiro (Figura 6).
Entretanto, o riacho isoladamente ou a interagdo entre riacho e qualidade do
ambiente nao foram boas preditora para diferengcas nos indices de AF dessa
estrutura (Tabela 3). Para o comprimento da nadadeira pélvica, existem valores

maiores para assimetria flutuante nos riachos antropizados (Figura 6).
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O teste de Tukey, realizado a posteriori para comparagées multiplas,
indicou que ha diferenca entre as amostras dos riachos Indaia e Brejao para o
comprimento da nadadeira peitoral e, existe diferencga entre os valores de AF das
populagdes analisadas para os locais preservado e antropizado para o

comprimento da nadadeira pélvica (Tabela 4).

Tabela 3. Valores do teste de Anova para as estruturas morfométricas. Em vermelho
sdo destacados os valores de p cujas diferengas s&o significativas

Caracter riacho gualidade riacho:qualidade

valor- F valor-p valor- F valor-p valor- F valor-p

comprimento nadadeira 43482 0.0378 0.7078 0.4008 2.0681 0.1513

peitoral
comprimento nadadeira 0.0909 0.7632 4.1443 0.0425 0.2552 0.6137
pélvica

Tabela 4. Valores do teste de Tukey para as estruturas morfométricas. Em vermelho séo
destacados os valores de p cujas diferencas sao significativas.

Caracter riacho valor-p qualidade valor-p
Indaia- preservado-
Brejao antropizado
comprimento nadadeira 0.0124 0.038 0.003 0.635
peitoral
comprimento nadadeira 0.002 0.764 -0.016 0.039

pélvica
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Figura 5. indice de assimetria flutuante no comprimento da nadadeira peitoral, calculado
com log (E/D). Categorias com asteriscos (Brejao e Indaid) diferenciam estatisticamente
com nivel de significancia de 0,05%, de acordo com o teste de Tukey.
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Figura 6. indice de assimetria flutuante no comprimento da nadadeira pélvica, calculado
com log (E/D). Categorias com asteriscos (Antropizado e Preservado) diferenciam
estatisticamente com nivel de significancia de 0,05%, de acordo com o teste de Tukey.
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Dados Meristicos

Para os dados de contagem (raios da nadadeira pélvica, raios da
nadadeira peitoral, numero de poros pré-operculares e o numero de escamas da
linha lateral) foram testados quatro modelos pela analise de Modelo Linear
Generalizado-GLM, de forma a entender se ha diferencas significativas nos
valores de AF a depender do riacho, qualidade do ambiente, e interagdes entre
esses fatores (Tabela 5). Dentre os caracteres analisados, apenas os raios da
nadadeira pélvica ndo apresentaram diferengas significativas entre os modelos
testados, de forma que riacho, qualidade do ambiente ou relacdo entre ambos
nao explicam de maneira satisfatoria diferengas nos indices de AF deste carater
(Tabela 5).

Dos caracteres restantes, diferencas nos indices de AF para os raios da
nadadeira peitoral e para o numero de escamas da linha lateral foram bem
explicados pelo componente riacho; enquanto para o numero de poros do canal
latero-sensorial no pré-opérculo foram bem explicados pela qualidade do
ambiente. Entretanto, para este ultimo, as diferengas nao alcangcaram o nivel de

significancia estatistica de 0,05% (Tabela 5).

Tabela 5. Valores do critério de informagéo de Akaike (AIC) e o valor de p para cada
modelo testado. Os menores valores de AIC estdo em negrito. Em vermelho séo
destacados os valores de p cujas diferencas sao significativas.

Carater modelos valor p
gualidade*riacho  qualidade + qualidade riacho sem
riacho modelo
raios nadadeira 595.0363 593.7622 596.6067 592.691 594.9611 riacho p = 0.0406
peitoral
raios nadadeira 237.7376 236.587 235.0912 234.7211 233.1531 Sem modelo
pélvica
escamas linha 765.1669 763.167 781.7016 763.7484 780.4084 riacho p = 2.34e-05
lateral
poros pré- 506.1987 504.4868 502.5555 505.7262 503.7297 qualidade p =0.0679

opérculo




75

DISCUSSAO

Os resultados deste estudo indicam a existéncia de assimetria flutuante
para cinco dos seis caracteres analisados. O numero de raios da nadadeira
pélvica foi a caracteristica analisada que nao apresentou diferengas
significativas entre as populagdes de diferentes riachos e qualidade do ambiente
(Tabela 5). Assim, este carater é bastante conservado entre populagdes, e
apresenta baixo potencial para estudos de assimetria flutuante. Por outro lado,
para os caracteres que apresentaram assimetria flutuante, foram encontradas
associagdes ou com um fator analisado (riacho ou qualidade do ambiente), o que
traz implicagdes interessantes para o uso da AF como indicador de estresse

ambiental.

Os caracteres relativos a nadadeira peitoral (comprimento e contagem de
raios) e escamas da linha lateral apresentaram maiores variagées nos valores
de AF quando comparados entre os diferentes riachos. Por outro lado, o
comprimento da nadadeira pélvica e numero de poros no canal latero-sensorial
pré-opercular apresentaram maiores variagdes quando comparadas populacoes
residentes em ambientes com niveis de preservacao diferentes. Entretanto, a
significancia estatistica da diferenca dos poros foi menor (p=0.068), nao
alcangando o nivel de significancia de 5% usado neste trabalho. Essas
diferencas do(s) fator(es) que influenciam no indice de assimetria indicam ser
essencial testar a existéncia de AF para varios tragos e analisa-los ao nivel de
populagdo, para se obter padrbes que permitam avaliar corretamente a

existéncia de instabilidade durante o desenvolvimento.

A atenuagao da estabilidade da ontogenia de um organismo pode servir
como um alerta biolégico de estresse ambiental, visto que diferengas
morfolégicas podem ser entendidas como resultado de imperfeicdo na
compreensao genética no processo de desenvolvimento individual (Zakharov e
Trofimov, 2022). Assim, a instabilidade no fendtipo resultante representa um
componente de variagao fenotipica estocastico (Lajus et al. 2019). A existéncia
de AF aponta apenas que a populacao esta sujeita a algum estresse, e pode ser

multifatorial (Leary e Allendorf, 1989). Em uma revisdo, Sanseverino e Nessimian
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(2008) elencaram onze estudos experimentais que indicaram ao menos nove
estressores que levam a AF em peixes, dentre eles diferengas de temperatura,
poluigao, parasitas e mesmo a competicado por recursos. Apesar da concordancia
entre diferentes caracteres estar implicitamente assumida como uma pré-
condigdo para considerar a instabilidade genética como geradora da assimetria
flutuante, é importante considerar que caracteres diferentes podem responder
de forma diferente ao estresse, uma vez que as influéncias genéticas ou
ambientais podem agir de forma diferente dificultando a comunicag&o entre os

lados do organismo (Hoffmann e Woods, 2003; Freeman et al. 2005).

A escolha inicial de se avaliar a presenca de assimetria flutuante no
numero de raios e tamanho das nadadeiras peitorais e pélvicas se deveu ao fato
de serem estruturas pareadas, mas também por se formarem em momentos
préximos ao longo do desenvolvimento de Moenkhausia (Marinho, 2022). O
desenvolvimento da nadadeira peitoral ocorre ao longo de um vasto periodo em
diversas espécies de peixes (e.g., Cubbage e Mabee, 1996; Arratia, 2010; Mattox
et al. 2014), também tendo sido assim registrado para Moenkhausia pittieri
Eigenmann, 1920 (Marinho, 2022). Entretanto, apesar do primérdio da nadadeira
peitoral ja estar presente em espécimes com 2 dias apos a eclosao do ovo (2
dph), os raios desta nadadeira se formam apenas com 58 dph (entre 11 e 12 mm
CP) (Marinho et al. 2017; Marinho, 2022). Ja para a nadadeira pélvica, seu
primordio esta presente com 49 dph, e os raios se formam com 52 dph (10 mm

CP), em um periodo mais curto (Marinho et al. 2017; Marinho, 2022).

Assim, podemos observar que a formacdo dos raios de ambas as
nadadeiras se da em momentos muito proximos do desenvolvimento. Este é um
fato importante, ja que fatores estressores presentes no ambiente poderiam
afetar ambas as estruturas no mesmo periodo do desenvolvimento da larva.
Também, pesquisas apontam que em areas degradadas a nadadeira pélvica de
Knodus moenkhausii (Eigenmann & Kennedy, 1903) desenvolveu um maior nivel
de assimetria flutuante, assinalando ser uma estrutura eficaz para investigacao
de AF (Drager, 2022). Porém, nossos resultados foram conflitantes para a
espécie aqui analisada, que apresentou a contagem de raios da nadadeira

pélvica conservada dentro das populagdes.
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O que observamos é que as nadadeiras respondem de forma diferente
aos fatores estressantes investigados, com caracteres relativos a nadadeira
peitoral apresentando maiores variagdes nos valores de AF quando comparados
entre os diferentes riachos, enquanto o comprimento da nadadeira pélvica
apresentou maiores variagbes quando comparadas populagdes residentes em
ambientes com niveis de preservagao diferentes. Nesse sentido, a fungao das
nadadeiras pélvicas pode ser determinante para a existéncia de pressodes
estabilizadoras de forma dos organismos. No caso de peixes cujas nadadeiras
pélvicas apresentam alinhamento vertical mais proximo ao centro de massa
(como é o caso nas espécies de Moenkhausia), as nadadeiras pélvicas tém
fungdes locomotoras ativas e estabilizadoras de movimento em manobras
delicadas (principalmente em menor velocidade), enquanto as nadadeiras
peitorais atuam como hidrofdlios para a locomocao nas diferentes alturas da

coluna d’agua (Standen, 2008).

Assim, uma possivel explicagao é que em ambientes com maior pobreza
tridimensional de microhabitats ndo haja uma pressao estabilizadora, que é uma
selecao que elimina fenoétipos que estejam longe do fendétipo ideal (Simon, 2010)
na forma da nadadeira pélvica e, assim, ela passa a ser mais susceptivel a
variagdes derivadas da assimetria. Este € o caso da comparacdo entre
ambientes com diferentes niveis de antropizacdo. Como pode ser observado no
Anexo 2, os locais preservados apresentaram habitats mais diversificados que
0s antropizados, 0 que pode gerar uma pressao estabilizadora na forma da
nadadeira pélvica, permitindo a execugao de manobras e estabilizacdo corporal

posterior.

Ja as nadadeiras peitorais de Moenkhausia aurantia apresentam insergao
no corpo aproximadamente paralela ao eixo antero-posterior, em uma posicao
anterior. A espécie se move por natagdo do tipo carangiforme, com
movimentagao predominante da metade posterior do eixo axial (obs. pess.).
Dado que o movimento de remar (paddling) € pequeno, sendo predominante o
uso da nadadeira peitoral para o movimento de subida e descida na coluna
d’agua (heaving), assim o movimento das nadadeiras peitorais nesta espécie
esta correlacionado com a movimentagéo vertical na coluna d’agua (Breda et al.

2005). Como a nadadeira peitoral € menos participativa nos movimentos finos, a
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quantidade de microhabitats ndo geraria uma pressao estabilizadora na sua
forma, demandando outras hipoteses. Neste caso, a explicagdo € que
caracteristicas dos riachos possam estar atuando como filtros ambientais, e ndo

o fator qualidade.

No riacho Brejao, em sua area mais preservada, ha uma pequena
barragem para captagéo de agua, de forma que ha um represamento do riacho,
com o fluxo de agua a jusante da barragem sendo derivado de uma pequena
porcao de agua que € desviada por canos. Por mais que a barragem n&o impeca
completamente a passagem de organismos, ela altera a hidrodinamica, ao
menos durante a estagdo de seca: nas coletas que ocorreram na estagao seca
foi observada uma nitida formagdo de ambiente com caracteristicas mais
lénticas a montante da barragem, e desconexao com a parte a jusante; nas
coletas em estagdo chuvosa o aumento no nivel da agua permitia um
extravasamento por cima da barragem. Barreiras naturais (corredeiras,
cachoeiras) ou barreiras construidas dificultam a dispersdo dos organismos e,
como resultado, a similaridade entre os riachos é consideravelmente baixa, pois
a discrepancia genética e morfolégica aumenta entre as populagdes de uma
espécie (Dias et al. 2021). Assim, ao longo das estagdes podemos observar
mudangas nas caracteristicas do fluxo de agua do riacho Brejao. Tais mudangas
podem atuar como geradores de estresse, que contribuem para os indices de

assimetria dos caracteres relativos a nadadeira peitoral no riacho Brejao.

A escolha de escamas da linha lateral para inferir indices de assimetria se
deu por dois motivos: a formagdo de escamas ocorre mais tardiamente no
desenvolvimento de Moenkhausia (e.g., Marinho et al. 2017; Marinho 2022); e o
numero de escamas da linha lateral é usado recorrentemente para a taxonomia
de espécies do género, podendo ir de 33 a 35 escamas para Moenkhausia
aurantia (Bertaco et al. 2011). Assim, acreditamos ser um carater cuja variagéo
seria interessante de ser explorada, e discussdes acerca do seu potencial
taxonémico poderiam ser feitas. Nossos resultados indicam que os valores de
AF para as escamas da linha lateral foi significativo para os riachos, p= 2.34e-05
(Tabela 5), com maiores diferengas entre os riachos do que para o fator

qualidade ambiental.
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O numero de escamas n&o apresenta um valor adaptativo explicito,
apresentando uma amplitude de variagdo. Assim, a explicacédo para maiores
niveis de assimetria entre riachos para as escamas da linha lateral € semelhante
aquela apresentada para as estruturas da nadadeira peitoral, onde outras
caracteristicas dos riachos poderiam estar influenciando na morfologia dos
individuos, demandando outras investiga¢des. Portanto, esses riachos podem
estar atuando como um filtro ambiental, uma vez que os individuos dentro de
uma escala local apresentam certas semelhangas morfoldgica que possibilitem
superar os filtros ambientais aos quais esses organismos estdo expostos
(Cornwell et al. 2006; Sobral e Cianciaruso, 2012).

Por fim, o numero de poros do pré-opérculo foi um carater que apresentou
significancia estatistica baixa para os testes de Assimetria Flutuante. E
documentado na literatura que o numero de poros dos canais latero-sensoriais
cefalicos pode apresentar variagcdo de simetria em populagbes de peixes
cavernicolas (Rizzatto e Bichuette, 2017), que poderia incorrer em detecg¢ao de
assimetria, justificando a inclusdo deste carater no estudo aqui conduzido. Tal
variagao do numero de poros em peixes cavernicolas pode ser explicada pelo
pequeno tamanho populacional, que decorreriam em menores niveis de
heterozigose e, portanto, em maiores indices de assimetria (Mazzi et al. 2002;
Rizzatto e Bichuette, 2017). Entretanto, em Moenkhausia (e.g. Marinho, 2022) o
numero de poros do 0sso preé-opercular apresenta uma amplitude consideravel
de variagao intraespecifica, ndo sendo indicado para investigacdes de assimetria

flutuante.

CONCLUSAO

Em suma, o intuito do nosso trabalho foi analisar o potencial explanatério
da assimetria flutuante como indicadora de estresse subletal para comunidades
de peixes de riachos. Encontramos que algumas caracteristicas apresentam
maiores amplitudes nos valores de assimetria, podendo ser empregadas para
esse tipo de estudo. Caracteristicas meristicas que sao determinadas
precocemente no desenvolvimento, como numero de raios das nadadeiras (e.g.,

Marinho, 2022), apresentam baixos indices de assimetria flutuante. Ainda, para


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Bichuette/Maria+Elina
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o caso da nadadeira pélvica, sua importancia funcional leva a contagem de raios
nao ser adequada para este tipo de estudo (em concordancia com Palmer e
Strobeck, 1986). Ja caracteres morfométricos (como as medidas de tais
nadadeiras) mudam ao longo da vida do individuo, sendo mais adequados para

investigacdes de assimetria flutuante.

Entretanto, os padrdes de assimetria encontrados nao foram
perfeitamente congruentes para as diferentes estruturas e fatores ambientais
investigados. Nesse sentido, os caracteres devem ser trabalhados
individualmente, para se estabelecer hipdteses para as incongruéncias
encontradas. O numero de raios da nadadeira pélvica indicou ndo ser uma boa
estrutura para a investigacdo de AF, pois ndo apresentou informacgdes
significantes para os fatores investigados: riacho e a qualidade ambiental, sendo
uma estrutura bem conservada nas populag¢des. As nadadeiras peitorais (tanto
os dados meristicos quanto o comprimento da mesma) apresentaram valores de
AF relevantes, mostrando diferenca entre os riachos Indaia e Brejdo. Dessa
forma esses riachos podem estar atuando como filtros ambientais nessas

populagdes.

Para as escamas da linha lateral foram encontrados valores de AF
significativos entre os riachos, de forma que outras caracteristicas dos riachos
podem estar influenciando no desenvolvimento dessa estrutura. Nesta pesquisa,
por exemplo, fatores quimicos da agua nao foram verificados, o que poderia ser
explorado para se testar a correlagdo com a AF. Outros trabalhos indicam que
impactos ao ambiente aquatico no que concerne a qualidade da &gua
influenciam no desenvolvimento de organismos aquaticos (Lutterschmidt, Martin
e Schaefer, 2016). Por fim, os poros do osso pré-opercular ndo apresentaram

eficacia para a investigagdo de assimetria flutuante.

Em suma, é possivel notar que o estresse ambiental afeta o
desenvolvimento das estruturas de forma diferente, denotando que as estruturas
mais sensiveis para a investigacao de assimetria flutuante foram os raios da
nadadeira peitoral, as medidas de comprimento das nadadeiras peitoral e
pélvica, bem como, as escamas da linha lateral. Dessa forma, com nossa

investigacao foi possivel verificar a relagdo da assimetria flutuante com a
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variagdo morfologica das populagdes, essa ferramenta mostrou-se eficaz para

investigacao de variagdes subletais nas populagdes de peixes.
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Tabela 1. Protocolo de avaliacdo da qualidade de trechos de bacias hidrograficas,
parametros. Modificado do protocolo de Callisto et al. 2002.

Parametros 4 PONTOS 2 PONTOS 0 PONTOS

1. Tipo de ocupacédo das vegetacao Campo de residencial/ comercial

margens do corpo d'agua natural pastagem/ industrial

(principal atividade) agricultura

2. Erosdo proxima e/ou nas ausente moderada acentuada

margens do rio e

assoreamento

3. Alteragdes antropicas ausente alteracao alteragdo de origem
de origem industrial
domeéstica

4. Cobertura vegetal no leito parcial total ausente

5. Odor da agua nenhum esgoto (ovo 6leo industrial

podre)

6. Oleosidade da agua ausente moderada abundante

7. Transparéncia da agua transparente turva/ cor opaca ou colorida
de cha-forte

8. Odor do sedimento (fundo) nenhum esgoto (ovo 6leo/ industrial

podre)
9. Oleosidade do fundo ausente moderado abundante
10. Tipo de fundo pedras/cascalho | lamalareia cimento/canalizado

Tabela 2. Protocolo de avaliagdo da qualidade de trechos de bacias hidrograficas,
parametros. Modificado do protocolo de Callisto et al. 2002

fundo.

Parametros 5 PONTOS 3 PONTOS 2 PONTOS 0 PONTOS
11. Tipos de | mais de 50 % com | 30% a 50 % de 10 a 30% de menos que 10
fundo habitats habitats habitats % de habitats

diversificados: diversificados: diversificados: diversificados:
pedacgos de habitats disponibilidade de auséncia de
troncos adequados para habitats habitats 6bvia.
submersos. a manutencao. insuficiente.
12. Extensao rapidos e Rapidos com a trechos rapidos Rapidos ou
de rapidos corredeiras bem largura igual a podem estar corredeiras
desenvolvidas: do rio. ausentes: rapidos inexistentes.
rapidos tao largos nao tao largos
quanto o rio. quanto o rio.
13. Frequéncia Rapidos rapidos ou rapidos ou Geralmente com
de rapidos relativamente corredeiras corredeiras l&mina d'agua
frequentes. ocasionais: ocasionais; habitats "lisa" ou com
habitats formados pelo rapidos rasos:
formados pelos | contorno de fundo. pobreza de
contornos do habitats.
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14. Tipos de
substrato

seixos
abundantes
(prevalecendo em
nascentes)

seixos
abundantes:
cascalho
comum

fundo formado

predominantemente

por cascalho:
alguns seixos
presentes.

fundo
pedregoso:
Seixos ou
lamoso.

15. Deposig¢ao

entre 0 e 25% do

entre 25e 50 %

entre 50 e 75% do

mais de 75% do

de lama fundo coberto por do fundo fundo coberto por fundo coberto
lama. coberto por lama por lama.
lama.
16. Depdsito | menos de 5 % do Alguma deposigao grandes
sedimentares fundo com evidéncia de moderada de depdsitos de
deposicao de modificacdo no cascalho novo, lama, maior
lama. fundo, areia ou lama nas | desenvolvimento
principalmente margens: entre 30 das margens:
como aumento a 50% do fundo mais de 50% do
de lama: 5 a afetado. fundo
30% do fundo modificado:
afetado remansos
ausentes.
17. Alteracdes canalizagao Alguma Alguma margens
no canal do rio (retificagao)ou canalizagao modficiagcao modificadas:
dragagem presente, presente nas duas acima de 80%
ausente ou normalmente margens: 40 a 80% do rio
minima: rio com proximo a do rio modificado. modificado.
padrdao normal. construgao de
pontes.

18.
Caracteristicas
do fluxo das
aguas

fluxo
relativamente
igual em toda a
largura do rio:
minima
quantidade de
substrato exposta.

l&mina d'agua
acima de 75%
do canal do rio:
ou menos de
25% do
substrato
exposto.

ldmina d'agua entre
25 e 75% do canal
do rio, e/ou maior
parte do substrato
nos "rapidos"
expostos.

lamina d'agua
escassa e
presente apenas
NOS remansos.

19. Presencga
de mata ciliar

acima de 90%
com vegetacao

entre 70 e 90%
com vegetacao

entre 50 e 70%
com vegetacao

menos de 50%
da mata ciliar

riparia nativa, riparia nativa: riparia nativa: nativa:
minima evidéncia | deflorestamento deflorestamento deflorestamento
de evidente. 6bvio: trechos com muito
deflorestamento solo exposto. acentuado.
20. margens estaveis: | moderadamente | moderadamente instavel: muitas
Estabilidade evidéncia de estaveis: instavel: entre 30 e areas com
das margens erosdo minima ou | pequenas areas | 60% da margem eroséo, a
ausente, menos de erosao com erosdo. Risco erosao é 6bvia
de 5% da margem frequentes. elevado de erosao | entre 60 e 100%

afetada. Entre 5 e 30% | durante enchentes. da margem.
da margem com
eroséo.
21. Extenséo largura da largura da largura da largura da
de mata ciliar vegetacéo riparia vegetacdo vegetacéo riparia vegetacao
maior que 18 m; riparia entre 12 entre6e 12 m: riparia menor

sem influéncia de | e 18 m: minima | influéncia antrépica que 6 m:

atividades influénca intensa. vegetacao

antrépicas. antropica. restrita ou

ausente devido
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a atividade
antropica.
22.Presenca Pequenas macrofitas algas filamentosas auséncia de
de plantas macrofitas aquaticas ou ou macrdfitas em vegetacao
aquaticas aquaticas e/ou algas poucas pedras ou | aquatica no leito
musgos filamentosas ou | alguns remansos. do rio ou
distribuidos pelo musgos grandes bancos
leito. distribuidas no macrofitas (ex:

rio, substrato
perifiton.

aguapeé)
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Tabela 3. Pontuacdo do protocolo de Callisto et al. 2002 aplicado no riacho Indaia

preservado totalizando 80 pontos.

Parametros

4 PONTOS

2 PONTOS

0 PONTOS

1. Tipo de ocupacédo das
margens do corpo d'agua
(principal atividade)

X

2. Erosao préxima e/ou nas
margens do rio e
assoreamento

>

3. Alteracbes antropicas

4. Cobertura vegetal no leito

5. Odor da agua

6. Oleosidade da agua

X | X| X[ X

7. Transparéncia da agua

8. Odor do sedimento (fundo)

X

9. Oleosidade do fundo

P

10. Tipo de fundo

Parametros 5 PONTOS

3 PONTOS

2 PONTOS

0 PONTOS

11. Tipos de X
fundo

12. Extenséao
de rapidos

13. Frequéncia
de rapidos

14. Tipos de
substrato

15. Deposigao
de lama

16. Deposito
sedimentares

17. Alteracbes X
no canal do rio

18.
Caracteristicas
do fluxo das
aguas

19. Presencga X
de mata ciliar

20. X
Estabilidade
das margens

21. Extensao
de mata ciliar

22.Presenca X
de plantas
aquaticas
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Tabela 4. Pontuacdo do protocolo de Callisto et al. 2002 aplicado no riacho Indaia

antropizado totalizando 41 pontos.

Parametros

4 PONTOS 2 PONTOS

0 PONTOS

1. Tipo de ocupagédo das
margens do corpo d'agua
(principal atividade)

2. Erosdo proxima e/ou nas
margens do rio e
assoreamento

3. Alteracdes antropicas

4. Cobertura vegetal no leito

5. Odor da agua

6. Oleosidade da agua

7. Transparéncia da agua

8. Odor do sedimento (fundo)

9. Oleosidade do fundo

10. Tipo de fundo

Parametros 5 PONTOS

3 PONTOS

2 PONTOS

0 PONTOS

11. Tipos de
fundo

X

12. Extensao
de rapidos

13. Frequéncia
de rapidos

14. Tipos de
substrato

15. Deposig¢ao
de lama

Xl X| X X

16. Depdsito
sedimentares

17. Alteracbes
no canal do rio

18.
Caracteristicas
do fluxo das
aguas

19. Presenca
de mata ciliar

20.
Estabilidade
das margens

21. Extensao
de mata ciliar

22.Presenca
de plantas
aquaticas
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Tabela 5. Pontuacao do protocolo de Callisto et al. 2002 aplicado no riacho Brejao

preservado totalizando 81 pontos.

Parametros

4 PONTOS 2 PONTOS

0 PONTOS

1. Tipo de ocupagédo das
margens do corpo d'agua
(principal atividade)

2. Erosdo proxima e/ou nas
margens do rio e
assoreamento

3. Alteracdes antropicas

4. Cobertura vegetal no leito

5. Odor da agua

6. Oleosidade da agua

X[ X| X| X

7. Transparéncia da agua

8. Odor do sedimento (fundo)

P

9. Oleosidade do fundo

X

10. Tipo de fundo

Parametros 5 PONTOS

3 PONTOS

2 PONTOS

0 PONTOS

11. Tipos de X
fundo

12. Extensao
de rapidos

13. Frequéncia
de rapidos

14. Tipos de
substrato

15. Deposig¢ao X
de lama

16. Depdsito
sedimentares

17. Alteracbes X
no canal do rio

18.
Caracteristicas
do fluxo das
aguas

19. Presenca X
de mata ciliar

20. X
Estabilidade
das margens

21. Extensao X
de mata ciliar

22 Presenca X
de plantas
aquaticas
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Tabela 6. Pontuacao do protocolo de Callisto et al. 2002 aplicado no riacho Brejao

antropizado totalizando 43 pontos.

Parametros

4 PONTOS 2 PONTOS

0 PONTOS

1. Tipo de ocupagédo das
margens do corpo d'agua
(principal atividade)

X

2. Erosdo proxima e/ou nas
margens do rio e
assoreamento

3. Alteracbes antropicas

4. Cobertura vegetal no leito

5. Odor da agua

6. Oleosidade da agua

7. Transparéncia da agua

X | X| X[ X]| X

8. Odor do sedimento (fundo)

9. Oleosidade do fundo

X

10. Tipo de fundo

X

Parametros 5 PONTOS

3 PONTOS

2 PONTOS

0 PONTOS

11. Tipos de
fundo

X

12. Extensao
de rapidos

13. Frequéncia
de rapidos

14. Tipos de
substrato

15. Deposig¢ao
de lama

16. Depdsito
sedimentares

17. Alteracbes
no canal do rio

18.
Caracteristicas
do fluxo das
aguas

19. Presenca
de mata ciliar

20.
Estabilidade
das margens

21. Extensao
de mata ciliar

22.Presenca
de plantas
aquaticas




