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Resumo 

 

A temperatura é um dos principais fatores abióticos determinantes à performance dos 

organismos, interferindo diretamente em fatores como metabolismo, tolerância térmica, 

distribuição, desenvolvimento e abundância de espécies. O aumento da temperatura das águas, 

causado pelas alterações climáticas globais, pode colocar as espécies em risco, principalmente 

as ectotérmicas com baixa tolerância e plasticidade térmica. Junto às alterações climáticas 

globais, a urbanização e o desmatamento de áreas costeiras, como da Mata Atlântica, têm 

colocado em risco áreas ainda preservadas, muitas com espécies endêmicas. Inserido neste 

bioma, está a bacia do Rio Itanhaém (SP/Brasil) que apresenta ecossistemas de águas pretas, 

com alto número de espécies endêmicas. Os estudos em campo investigando efeitos da 

temperatura são escassos, embora possuam um importante valor para o entendimento das 

respostas ecofisiológicas e conservação das espécies. Com isso, este estudo avaliou o efeito da 

variação anual da temperatura da água na tolerância térmica máxima (CTMáx) de peixes de 

riachos de águas pretas da bacia do Rio Itanhaém, verificando a margem de tolerância térmica 

(TSM), a taxa de resposta de aclimatação (acclimation response ratio – ARR) e a variação 

intraespecífica da tolerância térmica de três espécies de peixes presentes em 4 riachos de águas 

pretas da micro bacia do Rio Preto, um dos principais corpos d’água da bacia. Além disso, foi 

verificado o efeito do regime térmico anual natural, e de uma simulação de heatwave, na 

tolerância térmica de duas espécies em um dos pontos amostrados. O CTMáx e a TSM foram 

significativamente influenciados pela variação térmica anual (P <0.001), e pelos diferentes 

pontos (P <0.001) e estações, para as três espécies analisadas, onde maiores valores de CTMáx 

foram observados na Primavera e Verão. S. barbatus foi a espécie mais sensível, com os 

menores valores de CTMáx e TSM, em todo as estações, enquanto P. reisi apresentou os 

maiores CTMáx e TSM em todas as condições, com os maiores limites térmicos. O maior valor 

de ARR em cada ponto foi de 0,46 em P1 para P. reisi; 0,61 em P2 e 0,89 em P3 para S. 

barbatus; e 0,88 e, P4 para H. reticulatus, o qual apresentou a maior média anual, possuindo 

maiores chances de adaptação a regimes mais quentes dentre as três espécies. O menor e o 

maior valor de %CV foi 0,6 em P1 no Outono, para H. reticulatus, e 7,2 em P3 no Outono para 

P. reisi. Tais dados são importantes para determinar o nível de plasticidade térmica e fenotípica 

das espécies de peixes da região, determinando o grau de sensibilidade térmica das espécies, e 

o risco frente ao aquecimento global e alterações no uso da terra, facilitando medidas de 

conservação nestes locais.   

 

Palavras chave: CTMáx; Aquecimento global; Plasticidade térmica; Ecofisiologia; Peixes 

tropicais 
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Abstract 

 

Temperature is one of the main abiotic factors affecting the performance of organisms, directly 

interfering in factors such as metabolism, thermal tolerance, distribution, development and 

abundance of species. The increase in water temperature promoted by global climate change 

could led species to extinction risk, especially the ectotherms with low thermal tolerance and 

plasticity. Along with global climate change, urbanization and the deforestation of coastal areas, 

such as the Atlantic Rainforest, have endangered areas that are still preserved, many with 

endemic species. Within this biome is the Itanhaém River basin (SP/Brazil), which has black 

water ecosystems with a high number of endemic species. Field studies investigating the effects 

of temperature are scarce, although they have an important value for understanding the 

ecophysiological responses and conservation of species. With this in mind, this study evaluated 

the effect of annual variation in water temperature on the maximum thermal tolerance (CTMax) 

of fish from blackwater streams in the Itanhaém River basin, verifying the thermal tolerance 

margin (TSM), the acclimation response ratio – ARR and the intraspecific variation in thermal 

tolerance of three species of fish found in 4 blackwater streams in the Rio Preto micro-basin, 

one of the main bodies of water in the basin. In addition, the effect of the natural annual thermal 

regime and a heatwave simulation on the thermal tolerance of two species at one of the sampling 

points was verified. CTMax and TSM were significantly influenced by the annual thermal 

variation (P <0.001), and by the different points (P <0.001) and seasons, for the three species 

analyzed, where higher CTMax values were observed in spring and summer. S. barbatus was 

the most sensitive species, with the lowest CTMax and TSM values in all seasons, while P. 

reisi showed the highest CTMax and TSM in all conditions, with the highest thermal limits. 

The highest ARR value at each point was 0.46 at P1 for P. reisi; 0.61 at P2 and 0.89 at P3 for 

S. barbatus; and 0.88 at P4 for H. reticulatus which had the highest annual average, giving it 

the best chance of adapting to warmer regimes of the three species. The lowest and highest 

%CV values were 0.6 at P1 in the fall for H. reticulatus and 7.2 at P3 in the fall for P. reisi. 

These data are important for determining the level of thermal and phenotypic plasticity of fish 

species in the region, determining the degree of thermal sensitivity of the species, and the risk 

in the face of global warming and changes in land use, facilitating conservation measures in 

these locations.   

 

Key words: CTMax; Global warming; Thermal plasticity; Ecophysiology; Tropical fishes 
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1. INTRODUÇÃO: 

 

 1.1 Temperatura e aquecimento global 

As alterações climáticas, como o aquecimento global, representam um alto risco para o 

equilíbrio ambiental regional e mundial, uma vez que a temperatura é um dos fatores abióticos 

de maior influência na complexidade e estabilidade dos ecossistemas, afetando diretamente 

diferentes níveis da organização biológica, desde o nível micro (moléculas) ao macro 

(ecossistemas) (Hochachka & Somero, 2002). Existem previsões de que essas mudanças podem 

resultar em um aquecimento das águas de 3 a 5°C até o final do século em cenários mais 

extremos (IPCC, 2014), sendo que, desde a revolução industrial, já houve um aumento de cerca 

de 1,2°C na temperatura média global (IPCC, 2018). O relatório mais atual do IPCC cita que 

mesmo com os acordos atuais até 2030 este acréscimo ocorrerá, e que até o fim do século será 

muito improvável que a temperatura não esteja 2°C mais elevada que atualmente (IPCC, 2023). 

A ocorrência de regimes térmicos extremos dependerá das medidas ambientais atuais e futuras, 

principalmente acerca do desmatamento e emissão de gases de efeito estufa. Caso sigamos com 

os atuais acordos e conjunturas, há 66% de chance de um aumento de 3,2°C ocorrer nas águas 

até 2100, no qual cerca de 30% das espécies de água doce podem ter sua distribuição alterada 

(Barbarossa et al., 2021). 

Barbarossa e colaboradores (2021), também citam que alguns sistemas aquáticos mais 

estáveis, ou com maior estratificação térmica, podem servir de refúgio térmico às espécies; 

porém, isso não se aplica para habitats como pequenos córregos e riachos, uma vez que estes 

são, em geral, rasos e estreitos impedindo que haja uma estratificação térmica significativa, 

principalmente nas áreas já desmatadas (sem sombreamento). Há locais onde já foram 

comprovadas mudanças no regime térmico nos últimos tempos, levando a modificações na 

distribuição das espécies em rios (Comte & Olden, 2017; Hochachka & Somero, 2002; Jackson 

& Mandrak, 2002; Mendonça et al., 2005),⁠ ou até mesmo extinção em certos locais, no caso de 

organismos mais sensíveis a variações térmicas (Lynch et al., 2016). 

O alto e crescente grau de urbanização e emissões de carbono, de forma global, segue 

como um dos principais responsáveis pelo desequilíbrio e deterioração da qualidade das 

reservas naturais (Camargo et al., 1996; Lapointe et al., 2018). Isso pode afetar direta e 

indiretamente a ecologia, distribuição e resiliência das espécies presentes na natureza (Ferreira 
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et al., 2014; C. da S. Gonçalves et al., 2016) ⁠. Junto a isso, o elevado e crescente grau de 

urbanização, agricultura e desmatamento das matas ciliares podem alterar a estabilidade dos 

bancos laterais dos riachos, influenciando diretamente a distribuição das espécies presentes 

(Cetra et al., 2012; Ferreira et al., 2014). 

Modificações no uso da terra em áreas de drenagem de rios e riachos, como ocorrido na 

bacia do Rio Itanhaém (São Paulo, Brasil) (Ferreira & Petrere, 2009), têm grande potencial para 

alterar significativamente a incidência de luz, produtividade primária e a temperatura dos 

corpos d’água, o que tende a facilitar o aquecimento de 3 a 5 °C (menos áreas abrigadas e 

sombreadas) (Turko et al., 2020), principalmente nos riachos, por possuírem um volume  menor 

de água, com profundidas as vezes menores de 1 m. Tal como visto para outros ecossistemas 

lênticos, esses fatores podem levar a alterações drásticas na estrutura e a composição das 

comunidades aquáticas presentes nestes ecossistemas (Bojsen & Barriga, 2002)⁠.  

 Nesse contexto de mudanças nas temperaturas globais, estudos sugerem que animais 

da região Tropical  correm mais riscos frente ao aquecimento global por viverem em regimes 

térmicos mais próximos de seus limites máximos (C. Madeira et al., 2017; Vinagre et al., 2016), 

além de não experimentarem variações térmicas sazonais significativas, comparados aos 

ambientes de região temperada, refletindo em menor plasticidade fenotípica que pode 

prejudicar seu potencial de aclimatação à novos regimes térmicos (McDonnell & Chapman, 

2015).Assim, os organismos presentes nos ambientes aquáticos tropicais podem sofrer mais 

danos em função de alterações nos parâmetros ambientais, dependendo fortemente de sua 

história de vida (Barrett et al., 2011)⁠, plasticidade fenotípica (Leclair et al., 2020) ⁠padrão de 

distribuição e resiliência (Gale et al., 2011)⁠. Além da distribuição geográfica, fatores como a 

abundância de espécies também são comumente influenciados pelos regimes térmicos (Schulte 

et al., 2011)⁠. 

1.2 - Estratégia térmica 

 

 A temperatura interfere diretamente no metabolismo e homeostase dos organismos 

(Hochachka & Somero, 2002), principalmente dos ectotérmicos (Fig. 1), tal como a maioria 

dos peixes (Angilleta Jr., 2009; Islam et al., 2020). Estes organismos não possuem a capacidade 

de regular metabolicamente sua temperatura corporal (Tc) (Sarma et al., 2010), sendo a Tc 
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controlada pela temperatura do ambiente (Ta), o que determina o grau de desempenho ótimo 

das funções fisiológicas e bioquímicas do animal (D. Madeira, Narciso, Cabral, & Vinagre, 

2012). Existem vantagens e desvantagens em cada estratégia térmica, em diversos níveis, como 

no metabolismo, forrageamento e predação (Wegner et al., 2015a). Por exemplo, na endotermia 

vista em aves e mamíferos, estratégia na qual o organismo produz metabolicamente calor, sua 

Tc não varia conforme a Ta, possibilitando maior eficiência enzimática, pois estas atuam 

próximos às suas temperaturas ótimas, o que permite maior independência em relação ao regime 

térmico ambiental. Por outro lado, isso tem um custo elevado, já que manter a Tc diferente de 

Ta é extremamente custoso metabolicamente. Em contrapartida, os ectotérmicos por não 

regularem sua Tc gastam menos energia com seu metabolismo, mas necessitam muitas vezes 

de enzimas específicas para cada faixa de temperatura, para que os sistemas fisiológicos 

mantenham o seu funcionamento conforme a Ta varie, o que gera custos adicionais para a  

manutenção (Bícego & Gargaglioni, 2020). Basicamente, quando comparamos animais 

ectotérmicos e endotérmicos de tamanhos e massas semelhantes, a taxa metabólica basal do 

segundo será muito mais elevado indicando um maior custo metabólico para a manutenção da 

Tc. 

Dentro das estratégias térmicas, ainda existem a pecilotermia, na qual a temperatura do 

organismo varia conforme Ta, e a homeotermia, em que Tc se mantém constante independente 

de Ta (Fig.1). Contudo, para alguns organismos, as estratégias térmicas (ectotermia, 

endotermia, pecilotermia e homeotermia) podem se sobrepor, como em répteis (“sangue frio”) 

que quando ativos, apresentam temperaturas elevadas, e o oposto em mamíferos (“sangue 

quente”) que hibernam ou entram em torpor, onde sua temperatura pode chegar a menos de 0°C 

(Bícego & Gargaglioni, 2020). Os autores citam que este último caso pode ocorrer em algumas 

aves e mamíferos, os quais são atualmente classificados como heterotérmicos, uma vez que, 

apesar de comumente regularem sua Tc, durante eventos de torpor/hibernação ficam 

equilibrados ou muito próximos da Ta. Outro exemplo de heterotermia, denominada endotermia 

local, ocorre em grandes peixes marinhos (e. g atum e marlim), nos quais algumas porções do 

corpo, como musculatura esquelética (atum), apresentam uma temperatura mais elevada que a 

da água, o que pode favorecer metabolismo celular local, ou organismal (Wegner et al., 2015b). 
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Figura 1: Imagem demonstrando as diferentes estratégias térmicas presentes no reino 

animal (Buffenstein et al., 2022). Note que nos ectotérmicos a taxa metabólica basal 

(MR) aumenta exponencialmente com a temperatura ambiental (Ta). 

De modo semelhante ao que ocorre com os corpos d’água, organismos com grande 

volume/massa corporal, podem “manter” suas temperaturas mais estáveis, mesmo a Ta 

variando consideravelmente em dias de inverno (Bícego & Gargaglioni, 2020), fazendo com 

que o animal se comporte como um ectotérmico-homeotérmico (Fig.1). Isso traz à tona algumas 

preocupações já que espécies miniaturizadas e de massa diminuta, tal qual os peixes de riachos, 

podem ser mais suscetíveis ao estresse térmico, onde a rápida variação da Ta levaria a uma 

abrupta elevação da Tc. 

1.3 - Tolerância térmica 

  

 Nesse contexto, a tolerância térmica denota a capacidade dos organismos em ajustar 

suas funções fisiológicas e bioquímicas (tais como velocidade enzimática, ventilação, 

batimentos cardíacos e natação, entre outros), ou mantê-las conforme é exposto a diferentes 

temperaturas. Assim, limite térmico seria o ponto no qual o animal não é mais capaz de realizar 

certas funções fisiológicas de forma eficiente, e começa um declínio em sua performance, até 

um ponto onde cessa completamente suas atividades (Ern et al., 2016). A curva de performance 

térmica (thermal performance curve) determina o nível de desempenho dos organismos 

conforme a variação da temperatura, estabelecendo limites mínimos e máximos para o 
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funcionamento de suas funções vitais (McKenzie et al., 2021; Schulte et al., 2011) (Fig. 2). 

 

Figura 2. Curva de performance térmica hipotética, demonstrando o efeito da temperatura 

sobre a performance dos organismos (Schulte et al., 2011). 

1.3.1 – Temperatura crítica máxima (CTMáx) 

 

Nesse contexto, as metodologias de temperatura crítica (critical thermal method – 

CTM) são extremamente úteis e importantes para verificar a tolerância térmica das espécies, 

além de permitir simulações de exposições a novos eventos climáticos, como os aumentos de 

temperatura previstos até o fim do século (Roni et al., 2019), e como isso afeta o desempenho 

do animal no teste de estresse térmico (e. g., seu comportamento no teste e sua temperatura 

crítica). Basicamente, esses testes de estresse são realizados expondo os organismos a uma taxa 

de acréscimo ou decréscimo de temperatura, até que o mesmo atinja o end-point escolhido (Ern 

et al., 2020; Lefevre et al., 2021; Zhou et al., 2019), sendo a perda de equilíbrio (loss of 

equilibrium – LOE) o mais utilizado (Campos et al., 2019; Hernández-Sandoval et al., 2018; 

Loeschcke & Hoffmann, 2007; Vinagre et al., 2015). 

O espectro entre a temperatura crítica mínima (CTMín) e a temperatura crítica máxima 

(CTMáx) determina a janela de performance térmica (performance window) (McDonnell & 

Chapman, 2015). Também conhecida como nicho térmico, esta janela dita o gradiente e os 

limites de tolerância térmica para o desenvolvimento normal da espécie e o fitness aumentado 

no ambiente, possibilitando desenvolver e perpetuar sem riscos relativos a estresses térmicos 
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(D. Madeira, Narciso, Cabral, & Vinagre, 2012; Zhou et al., 2019). O nicho térmico tem intima 

relação com as condições de temperatura que o organismo experiencia sem eu ambiente, como 

durante estações do ano, e sua capacidade de lidar com essas mudanças está diretamente 

relacionada a sua plasticidade térmica e fenotípica (Pörtner, 2010). O regime térmico (e.g., 

temperatura de aclimatação, aclimatização e sazonalidade) no qual o organismos é exposto tem 

marcada relação com seus valores de tolerância e limites térmicos (Butler, 2024; Lamptey et 

al., 2022; Somero, 2010), com limites definidos pelo CTMín e CTMáx. 

Por meio dos testes de CTMáx, é possível inferir os níveis críticos de estresse fisiológico 

e comportamental em que o indivíduo tem suas capacidades cognitivas ou locomotoras 

prejudicadas, a ponto de não conseguir evitar situações que podem levar à sua morte (Ern et al., 

2020; Hernández-sandoval et al., 2018), como competição ou predação.  

1.3.2 – Margem de segurança térmica (TSM) 

 

Outro fator de vital importância para as espécies ectotérmicas é sua margem de 

segurança térmica (thermal safety margin - TSM), sendo a TSM definida pela aptidão da 

espécie em responder a mudanças térmicas (e.g. a aclimatação a maiores temperaturas). A TSM 

é obtida subtraindo os valores da temperatura de aclimatação (ou a Ta média) do CTMáx dos 

indivíduos. Assim, para manter suas janelas térmicas em regimes térmicos aumentados os 

organismos precisam ser capazes de elevar seus CTMáx conforme a Ta, o que garante sua 

performance metabólica e aumenta assim suas chances de sobrevivência. Com isso, estes 

índices em conjunto (CTMáx e TSM) são fundamentais para investigação da capacidade de 

aclimatação térmica das espécies (Campos et al., 2019; Kikuchi et al., 2019a; C. Madeira et al., 

2017; Stillman, 2003; Sunday et al., 2012; Vinagre et al., 2016, 2019). Assim, as TSM obtidas 

por meio de testes de CTMáx, realizados em diferentes regimes de aclimatação, podem indicar 

se o organismo foi capaz de se aclimatar ou não, aos novos regimes térmicos (Cereja, 2020; 

Leclair et al., 2020) .  

Atualmente, a grande maioria dos trabalhos realizados com CTMáx são feitos em 

laboratório/ex-situ (Campos et al., 2018; Kikuchi et al., 2019b; C. Madeira et al., 2017; D. 

Madeira, Narciso, Cabral, Vinagre, et al., 2012; Vinagre et al., 2018), nos quais os animais são 

aclimatados a certas temperaturas, geralmente utilizando regimes térmicos estáveis, os quais 
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não ocorrem no ambiente natural (Schulte et al., 2011). Entretando, muitas vezes é inviável 

realizar experimentos em campo, ou a pesquisa não exige/permite que tais variações ocorram, 

portanto, análises em laboratório são e serão sempre muito importantes. Por outro lado, estudos 

de respostas fisiológicas, realizando testes com organismos mantidos em seu ambiente, e 

expostos a seus regimes térmicos naturais (Leclair et al., 2020), podem trazer resultados mais 

confiáveis e aplicáveis, principalmente para estudos de cunho ecofisiológico e voltados para a 

conservação de espécies e de seus ecossistemas. 

 Assim, o uso dos dois tipos de metodologias permite comparações e compreensões 

sobre a relação entre regimes térmicos ambientais e performance das espécies, e diferenças 

entre respostas a exposições agudas, durante as ondas de calor (heatwaves - HW), e crônicas, 

como ao longo das estações do ano. Existem algumas classificações para os eventos de ondas 

de calor sendo, por exemplo, um aumento de até 5°C na temperatura do ar por mais de 5 dias 

consecutivos (Mameri et al., 2020; Vinagre et al., 2016), porém a mais aceita atualmente é 

quando a Ta ultrapassa os 90% da média ou temperatura absoluta daquele local comparado aos 

últimos anos no mesmo período ou dia (Erlat et al., 2021; Faye et al., 2021).  

No caso dos eventos agudos, os organismos podem não ter tempo, ou a plasticidade 

térmica necessária para responder de forma eficiente ao estresse térmico. Enquanto isso, as 

alterações sazonais naturais na temperatura ambiental podem trazer riscos adicionais para as 

espécies, uma vez que, em períodos mais quentes (e.g. no verão) algumas espécies já enfrentam 

regimes térmicos próximos ao seu CTMáx (Leclair et al. 2020)⁠. Logo, pode-se concluir que a 

soma de uma estação ou regime térmico elevado, junto a uma HW, pode ser fatal, como já 

registrado para peixes de região Tropical  (Le et al., 2020; D. Madeira et al., 2020) e Temperada 

(Westley, 2020), e até mesmo para humanos (Lo et al., 2022). 

1.3.3 – Índice de aclimatação térmica (ARR) e Coeficiente de variação 

intraespecífico (%CV) 

 

As respostas das espécies frente à temperatura podem variar conforme a população 

(Schulte et al., 2011)⁠, sendo a variação intraespecífica (Nati et al., 2021) e o coeficiente de 

variação intraespecífico (C. Madeira et al., 2017) métodos para avaliar potenciais diferenças na 

plasticidade térmica dos indivíduos. Maior plasticidade pode indicar maior diversidade genética 
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em uma população (Nati et al., 2021), fornecendo informações sobre o potencial de adaptação 

térmica das espécies em determinados locais (Anlauf-Dunn et al., 2022). A taxa de aclimatação 

térmica (acclimation response ratio – ARR), apesar de simples, fornece dados importantes 

sobre a capacidade ou magnitude de aclimatação de uma espécie, quando exposta a diferentes 

temperaturas de aclimatação (AT) (Denisse Re et al., 2012; Xia et al., 2017). Ele é obtido ao 

subtrair os valores de CTMáx entre duas temperaturas, e dividindo o resultado pela diferença 

entra as duas AT (Claussen, 1977). Dessa forma, maiores ARR’s indicam que a espécie 

conseguiu elevar de forma eficaz seus limites máximos de tolerância, frente a um dado aumento 

de temperatura, enquanto o contrário demonstra pouca capacidade de resposta quando exposta 

a estes cenários. A segunda condição tende a ser mais preocupante, e indicar baixos níveis de 

plasticidade térmica, ao menos dentro do intervalo estudado. Os organismos que experienciam 

maiores variações de temperatura no ambiente tendem a desenvolver maiores ARR’s (Bugg et 

al., 2020) e, geralmente, apresentam maior  plasticidade térmica (Bícego & Gargaglioni, 2020; 

Rahman et al., 2020). 

Além das diferenças na tolerância térmica entre espécies e locais, existe também uma 

variação entre os organismos de um mesmo grupo/população, podendo ser resultante de fatores 

do habitat e histórico evolutivo da população (Nati et al., 2021). O coeficiente de variação 

intraespecífico (%CV), obtido através do desvio padrão e média, fornece uma porcentagem do 

quanto certo fator varia dentro de um grupo (C. Madeira et al., 2017). Essa metodologia 

aplicada aos valores de CTMáx, pode ser utilizada como mais uma peça para investigar a 

plasticidade térmica.  

1.4 – Riachos costeiros da Mata Atlântica e Ictiofauna 

 

1.4.1 – As águas pretas 

 

Dentro do contexto dos riachos de água doce, a Bacia do Rio Itanhém, situada na região 

sudeste do Brasil, possui cerca de 954 km2, sendo a segunda maior do estado de São Paulo, 

abrangendo duas áreas metropolitanas, da Grande São Paulo e da Baixada Santista (Ferreira et 

al. 2014). Os riachos costeiros que compõem a bacia do Rio Itanhém são cercados pelo bioma 

da Mata Atlântica e apresentam marcadas diferenças limnológicas e na estrutura de seus 

habitats, favorecendo elevada biodiversidade nestes ecossistemas, sendo divididos 
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principalmente em cursos de águas claras e pretas. 

Estes rios e riachos são distribuídos em diferentes sub-bacias, como a do Rio Preto, que 

possuí afluentes de águas claras e pretas (Ferreira, 2007), sendo que os segundos tem valores 

de pH entre 3,3 e 5. Outra característica desses ambientes é grande quantidade de matéria 

orgânica dissolvida (MOD) ricas em substancias húmicas, presentes em todos os estratos 

ecossistêmicos (solos, águas e sedimentos), e que são formadas a partir da decomposição de 

plantas e tecidos animais (Al-Reasi et al., 2011; Gaffney et al., 1996).  

Tais substâncias são classificadas em duas categorias, os ácidos fúlvicos e ácidos 

húmicos, ricos nos riachos de águas pretas (Gaffney et al., 1996). O carbono orgânico dissolvido 

(COD) é muitas vezes sinônimo do MOD (Holland et al., 2017), o qual é reconhecido por sua 

importância e eficiência na redução de danos causados por condições ambientais extremas em 

peixes, como baixo pH, podendo reduzir danos sobre a ionorregulação (Duarte et al., 2016) e 

excreção de nitrogênio (Duarte et al., 2018). Além de alta concentração de COD e baixo pH as 

águas pretas geralmente tem baixas concentrações de oxigênio dissolvido, mas alta riqueza e 

diversidade da ictiofauna (Ferreira and Petrere 2009; Gonçalves and Braga 2013; Gonçalves 

and Cestari 2013; Ferreira et al. 2014), com diversas espécies endêmicas (Gonçalves and 

Cestari 2013ª; Gonçalves et al. 2016). Tais atributos, além do fato da Mata Atlântica ser um 

bioma ameaçado, principalmente pela expansão urbana na planície costeira, faz com que esses 

ambientes sejam considerados hotspots de biodiversidade da ictiofauna para esses ecossistemas 

de água preta (Myers et al., 2000)⁠.  

1.4.2 –Ictiofauna  

Como descrito acima, os riachos costeiros exibem alto grau de endemismo, sendo 

considerados hot-spots de biodiversidade da ictiofauna (Myers et al., 2000), com espécies 

ameaçadas de extinção presentes na região sudeste da Mata Atlântica do estado de São Paulo, 

como o caracídeo Mimagoniates lateralis (popularmente conhecido como manjubinha) e o 

calictídeo Scleromystax macropterus (popularmente conhecido como coridora) (Gonçalves et 

al. 2016; Moraes et al. 2020). Além de fatores como pH e COD, a própria composição dos 

habitats, como geomorfologia, granulometria do sedimento, velocidade da correnteza e 

profundidade também afetam as assembleias destes corpos d’água (S. Gonçalves et al., 2012). 

O gênero Hyphessobrycon (Characiformes) é amplamente distribuído nos ambientes de 
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água doce, desde o México à Argentina (Dagosta et al., 2016), abrangendo cerca de 130 

espécies, incluindo onívoros, carnívoros, herbívoros, oportunistas e até mesmo espécies com 

hábito alimentar especialista (Santana et al., 2019). A espécie Hyphessobrycon reticulatus 

(Characiformes: Characidae) (Ellis, 1911), popularmente conhecido como Tetra Reticulado 

(Fig. 4A) ocorre principalmente nos riachos de águas pretas da restinga (também ocorre em 

águas claras, mas com pouca abundância), com alta abundância nas planícies costeiras da Mata 

Atlântica (Ferreira, 2007). H. reticulatus pode ser encontrado nas águas escuras de Itanhaém e 

Peruíbe (S. Gonçalves et al., 2013), tendo uma dieta insetívora, com predominância de insetos 

terrestres, o que reforça a importância da vegetação ripária para a espécie (C. da S. Gonçalves 

et al., 2018). Quanto à performance térmica, em um estudo feito em laboratório, com espécimes 

de água preta (Rio Panema – Itanhém/SP), H. reticulatus sofreu grande influência da 

temperatura de aclimatação sobre seu CTMáx, com valores de 34,4°C, 35,9°C e 38,2°C, quando 

aclimatado a 20, 25 e 30°C, respectivamente (Vidal, 2023). A alteração do CTMáx nas três 

temperaturas de aclimatação, com um aumento de 11%, demonstra que a espécie foi capaz de 

aclimatar-se a regimes térmicos mais elevados.  

O poecilídio Phalloceros reisi (Cyprinodontiformes: Poeciliidae) (Lucinda, 2008), 

também conhecido como Guaru ou Barrigudinho (Fig. 4 B), é uma espécie onívora (Peressin et 

al., 2018) pertencente ao gênero com maior representantes de sua família na América do Sul 

(Thomaz et al., 2019), com espécies podendo ser encontradas inclusive em águas salobras (de 

Souza, 2022; Lucinda, 2008). Os poecilídeos, diferente de muitos outros grupos de peixes, 

possuem fertilização interna e viviparidade (Pollux et al., 2009), sendo um fator que 

provavelmente deu muitas vantagens para a eficiência reprodutiva e alta abundância do grupo 

(Thomaz et al., 2019). P. reisi distribui-se pelos riachos costeiros e grandes rios de São Paulo, 

como rio Ribeira de Iguape, Paranapanema e Sorocaba (Cetra et al., 2017), Tietê (Loeb et al., 

2014; Lucinda, 2008) e Itanhaém e seus afluentes, sendo capaz de habitar águas claras e escuras 

(Ferreira et al., 2014), em corpos d’água de primeira e segunda ordem (Thomaz et al., 2019). 

P. reisi é na maioria das vezes uma das espécies mais abundantes nas comunidades de peixes, 

e uma das únicas capazes de habitar certos locais mais extremos ou desfavoráveis (Loeb et al., 

2014). Em um trabalho realizado com populações do Rio do Castro (Itanhaém/SP), aclimatada 

a 22°C foi reportado um CTMáx de 34,6°C, o qual elevou-se quando passou a um regime de 

26°C (36,7°C). Contudo, o mesmo não foi observado quando a espécie foi aclimatada a 30°C 
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(36,6°C), demonstrando que ela não conseguiu aumentar a sua tolerância em um regime térmico 

mais extremo (Panizza, 2021).  

O gênero Scleromystax (do grego sclero, “duro” e do latim mystax, “lábio superior”), 

(Siluriformes, Callichthyidae, Corydoradinae) possuí quatro espécies, todas endêmicas de rios 

e riachos costeiros da Mata Atlântica (C. da S. Gonçalves & Cestari, 2013a), com ocorrência 

desde o sul da Bahia até o sul de Santa Catarina (Britto & Reis, 2005). Entra as espécies 

encontra-se o Scleromystax barbatus (Siluriformes: Callychtidae) (Quoy & Gaimard 1824), de 

nome popular Coridora-bandada, com respiração aérea facultativa (comum na família 

Callichthyidae) (Satora et al., 2018), e ocorrendo em águas pretas (Esteves et al., 2019) e claras 

(Fig. 4C).  

Nestes ambientes, a espécie utiliza seu aparato bucal para forragear entre o substrato, 

sugando seu alimento (C. da S. Gonçalves & Cestari, 2013a). Assim como muitos exemplares 

popularmente nomeados como coridoras, S. barbatus é muito conhecido no aquarismo, devido 

ao seu belo padrão de camuflagem disruptiva e suas características manchas douradas (Fig 5) 

(Reis, 2003).  

 

 

Fig. 4: fotos ilustrativas das espécies estudadas neste trabalho: Hyphessobrycon reticulatus (A), 

Phalloceros reisi (B), e Scleromystax barbatus (C). 
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Fig. 5: Foto demonstrando a camuflagem disruptiva de um exemplar de Scleromystax 

barbatus. Retirado de Gonçalves e Cestari, 2013a.  
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivos gerais  

Diante do exposto, os objetivos gerais dessa dissertação foram avaliar o efeito da 

variação anual da temperatura da água na vulnerabilidade térmica de peixes de riachos de águas 

pretas da sub bacia do Rio Panema, verificando a variação intraespecífica na tolerância térmica 

das espécies ao longo de diferentes pontos. Além de verificar o efeito do regime térmico 

aumentado na capacidade de aclimatação térmica de peixes de riachos de águas pretas da sub 

bacia do Rio Panema.  

2.2 Objetivos específicos 

i) Determinar o CTMáx e a TSM das espécies Hyphessobrycon reticulatus, Phalloceros reisi e 

Scleromystax barbatus ao longo do ciclo hidrológico local (Verão, Outono, Inverno e 

Primavera) em diferentes riachos de águas pretas ao longo do Rio Panema;  

ii) Verificar a capacidade de aclimatação térmica (ARR); o nível de variação intraespecífico, a 

partir do coeficiente de variação intraespecífico (CV); os valores de CTMáx e TSM em função 

da sazonalidade, para cada espécie, e entre diferentes pontos de águas pretas do Rio Panema;  

iii) Determinar o CTMáx e TSM para as espécies aclimatadas a um regime de 5°C acima da 

temperatura máxima do Verão, simulando um evento de heatwave. 

iiii) Comparar os limites e índices de tolerância térmicas para as três espécies, entre os quatro 

pontos durante as estações do ano. 
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6. CONCLUSÕES  

 

A partir dos resultados deste estudo e dos valores de CTMáx, observou-se que a 

tolerância térmica foi significativamente influenciada tanto pelas estações (P = <0.001) quanto 

o ponto/habitat (P = <0.001) e a interação entre ambos (P = <0.001), para ambos CTMáx e 

TSM das três espécies estudadas. Outro padrão observado foi que os maiores valores de CTMáx 

ocorreram durante o Verão (exceto para P. reisi), estação mais quente. P. reisi teve os maiores 

valores médios anuais de CTMáx (35,9°C), TSM (14,2°C) e %CV (3,6), o que demonstrou um 

maior desempenho térmico frente os regimes naturais, e variação entre os indivíduos que tende 

a favorecer adaptações a novos regimes. Entretanto, os maiores valores de ARR para H. 

reticulatus indicam que a espécie apresenta uma resposta mais positiva e acentuada de aumento 

de seus limites térmicos conforme o aumento da temperatura, o que por fim lhe fornece a maior 

plasticidade térmica, principalmente dentro dos regimes naturais de temperatura. Em 

contrapartida, S. barbatus desempenhou as menores médias de CTMáx (33,2°C), TSM (11,7°C) 

e %CV (2,1) durante o ano, o que a torna a espécie mais sensível termicamente, e com menores 

chances de conseguir se adaptar em casos de Verões muito quentes, principalmente caso 

ocorram ondas de calor durante essa estação.  

De forma geral, para as três espécies, estação com os menores valores de CTMáx foi o 

outono, e a com os maiores foi o verão; e os menores e maiores valores ocorreram em P3 e P1, 

respectivamente. Quanto a TSM, os maiores valores foram o outono, e os menores o verão, ou 

seja, um padrão invertido do CTMáx; quanto aos pontos, os menores valores foram em P3 e os 

maiores em P1. As menores ARR’s ocorreram em P1, e as maiores em P3, e os menores %CV 

P2 e os maiores em P3.  

Com tais considerações, este trabalho ressalta a importância de estudar e determinar a 

plasticidade e sensibilidade térmica das espécies, e de uma caracterização ambiental eficiente, 

uma vez que é o conjunto desses fatores que tende a ditar a performance destes organismos. 

Com isso é possível saber em qual estado se encontram, e a partir daí ter uma melhor noção se 

já estão em risco, e quão isso pode se agravar em casos de alterações ambientais e climáticas. 
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