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“The greatest enemy of knowledge is not ignorance, it is the illusion of knowledge”

Stephen Hawking

“Nothing in biology makes sense except in the light of evolution.”

Theodosius Dobzhansnky
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Revisdao TaxonOmica de Moenkhausia costae (Steindachner,

1907)

RESUMO

O género Moenkhausia conta, atualmente, com 90 espécies vdlidas e se encontra
alocado na subfamilia Stethaprioninae, na familia Characidae. No presente estudo
Moenkhausia costae foi investigada com o intuito de fornecer uma redescricdo sobre
a espécie visto sua grande variacdao morfoldgica, que pode gerar dividas sobre sua
classificacdo. Foram analisados, através de dados morfométricos e meristicos, 96
lotes, totalizando 784 espécimes disponiveis em colecGes ictioldgicas brasileiras. A
partir das analises, foi verificado e constatado que ndo ha novas espécies, apesar da
grande variacdo morfolégica e a espécie foi detalhadamente redescrita apresentando
toda varia¢do encontrada. Também ampliamos a drea de distribuicdo da espécie, que

se encontrava desatualizada.

Palavras-chave: redescricdo, peixes neotropicais, Characidae



ABSTRACT

The genus Moenkhausia currently has 90 valid species and it is allocated in the
subfamily Stethaprioninae, in the Characidae Family. In the present study,
Moenkhausia costae was investigated in order to provide a redescription of the
species due to its great morphological variation, which may generate doubts about
its classification. A total of 96 lots were analyzed through morphometric and meristic
data, totaling 784 specimens available in Brazilian ichthyological collections. From the
analysis, it was verified and determined that there are no new species, despite the
great morphological variation and the species was detailed redescribed showing all

the variation found. We also expanded the occurrence area, which was outdated.

Key-words: redescription, neotropical fishes, Characidae



Revisao Taxonomica de Moenkhausia costae (Steindachner,

1907)

1. INTRODUCAO

A América do Sul estd inserida na regido biogeografica Neotropical, que abrange
desta até parte do México, e possui uma das maiores riquezas ictiofaunisticas do mundo
(incluindo espécies dulcicolas e marinhas). Apresenta cerca de 5160 espécies dulcicolas
conhecidas e provavelmente tantas outras ainda por se conhecer devido ao alto nimero
de descri¢cdes todos os anos (Reis et al., 2016).

Uma das ordens mais diversas de peixes de dgua doce é a Characiformes (Reis et al.,
2016), com 24 familias e 22 subfamilias (Fricke et al., 2018). A ordem é representada por
piranhas, pacus, piabas, lambaris, dentre outras. A familia Characidae é a mais diversa
dentro da ordem Characiformes, apresentando 9 subfamilias além de contar com 37
espécies consideradas como incertae sedis, totalizando 1173 espécies validas (Fricke et
al., 2018).

O género Moenkhausia Eigenmann 1903 esta atualmente alocado em Characidae e é
um dos géneros mais diversos com 90 espécies validas (Fricke et al., 2018), perdendo
em numero de espécies somente para o género Astyanax Baird & Girard 1854. O género
encontra-se atualmente inserido na subfamilia Stethaprioninae, segundo estudo
realizado por Mirande (2018).

O género foi proposto por Eigenmann (1903) para alocar Tetragonopterus xinguensis
(Steindachner 1882), descrito como uma espécie muito semelhante ao género Markiana
Eigenmann 1903, diferindo deste por apresentar nadadeira anal nua (vs. coberta por
escamas) e escamas recobrindo parcialmente a nadadeira caudal (vs. nadadeira caudal
nua). Eigenmann (1917) propd&e o seguinte conjunto de caracteristicas diagndsticas que
definem o género Moenkhausia, através de uma chave de identificacdo: lobos da
nadadeira caudal parcialmente cobertos por escamas, osso pré-maxilar com duas séries
de dentes (sendo a série interna composta por dentes multicuspidados) e linha lateral
geralmente completa e sem curvatura acentuada, como encontrado em

Tetragonopterus.



Apesar de Moenkhausia apresentar fortes indicios de ser um grupo polifilético
(Benine, 2004; Mirande, 2010; Oliveira et al., 2011; Mariguela et al., 2013), diversos
estudos apontam subgrupos monofiléticos dentro do género (Benine, 2004; Mariguela
et al., 2013; Petrolli & Benine, 2015). Ainda que esses trabalhos tentem solucionar as
confusdes taxonOmicas presentes no género, muito tem se revelado através de
ferramentas genéticas (e.g. Melo et al., 2016).

Uma de suas espécies, Moenkhausia costae (Steindachner, 1907), é um peixe
conhecido popularmente como piaba, e foi originalmente descrito como
Tetragonopterus costae. Através de uma série sintipica coletada em “Rio San Francisco,
Rio Grande do Norte e Rio Preto em Joazeiro, Barra, Santa Rita do Rio Prato”, foi
realizada uma descricao muito breve e sucinta da espécie. Apds 10 anos de sua descri¢cdo
original, Eigenmann (1917), em sua grande revisdao, aloca Tetragonopterus costae
(Steindachner 1907) para o género Moenkhausia.

Esta espécie pode ser facilmente reconhecida através de uma faixa de coloracdo
negra que se inicia nos primeiros raios da nadadeira anal e se estende até o final do lobo
superior da nadadeira caudal. Contudo, Eigenmann (1917) menciona que [“...the depth
varying greatly...”] indicando que a morfologia da espécie pode variar. Ndo havendo
redescricdes recentes com as especificidades e variagdes morfoldgicas de M. costae e,
considerando as recentes descobertas de espécies cripticas, torna-se relevante a

atualizagdo taxondmica das espécies e sua redescrigao.



2. OBIJETIVOS

Realizar a revisao taxonémica de populagées de Moenkhausia costae (Steindachner,

1907).

Objetivos especificos:

Identificar os padrdes da espécie;

Obter dados morfolégicos para a sua redescricdo e, se possivel, a descricdo de novos
taxons;

Precisar as dreas de ocorréncia da espécie e confeccionar um mapa com a area de

ocorréncia atualizada da espécie.



3. MATERIAL E METODOS

Para realizacdo deste estudo foram analisados 96 lotes, totalizando 784 exemplares
de diferentes popula¢gdes de Moenkhausia costae. Os dados da espécie sdo
apresentados na Tabela | com a amplitude total dos caracteres.

A descrigdao de M. costae foi baseada em mais de uma forma corporal encontrada
nas diferentes localidades, pois se trata de uma espécie que apresenta bastante
variedade de formas. Nas descricGes, os valores entre parénteses representam a
frequéncia da observagdo, os algarismos romanos minusculos indicam o nimero de
raios ndo ramificados e os algarismos ardbicos o numero de raios ramificados das
nadadeiras.

As contagens e medidas foram tomadas preferencialmente no lado esquerdo dos
espécimes. Para a confeccdo das tabelas e graficos foram utilizados os programas

Microsoft Excel 2013 e PAST versdo 2.17c (Hammer et al., 2001).

3.1 Material Analisado

O material utilizado neste trabalho é proveniente de diversas colecbes
ictioldgicas, dentre elas: Museu de Histdria Natural de Viena; Colecdo de Zoologia de
Munique; Museu de Histéria Natural de Paris; Laboratdrio de Biologia e Genética de
Peixes, UNESP Botucatu; Museu de Zoologia da USP; Museu de Ciéncias e Tecnologia,
PUCRS, Porto Alegre; Laboratério de Ictiologia — UNESP S3o José do Rio Preto; Colecao
de Peixes do Laboratdrio de Ictiologia Sistematica - Universidade Federal do Tocantins,
Porto Nacional; Museu de Zoologia Adao José Cardoso — UNICAMP, Campinas; Museu

de Biologia Professor Mello Leitdo, Santa Teresa (ES) e Colecdo de Ictiologia, UFS.

3.1.1 Abreviagoes das Instituigoes de Pesquisa
CIUFS — Colecdo de Ictiologia da UFS, Sdo Cristovao, SE;

DZSJRP — Departamento de Zoologia e Botanica, Universidade Estadual Paulista “Julio

de Mesquita Filho”, Campus de S3o José do Rio Preto, SP, Brasil;



LBP — Laboratdrio de Biologia de Peixes, Universidade Estadual Paulista “Julio de

Mesquita Filho”, Campus de Botucatu, SP, Brasil;

LIRP — Laboratodrio de Ictiologia de Ribeirdo Preto, FFCLRP — USP, Ribeirdo Preto, SP;
MBML — Museu de Biologia Professor Melo Leitao, Santa Teresa, ES;

MCP — Museu de Ciéncias e Tecnologia, PUCRS, Porto Alegre, Brasil;

MZUSP — Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo, SP, Brasil;

UNT - Colecdo de Peixes do Laboratério de Ictiologia Sistematica - UFT, Porto Nacional,

TO;

ZUEC — Museu de Zoologia Adao José Cardoso — UNICAMP, Campinas, SP.

3.2 Morfometria e Meristica

Os exemplares foram submetidos a uma série de 22 medidas corporais e 16
contagens. As medidas foram tomadas através de paquimetro digital (precisdao 0,1mm),
de ponto a ponto, enquanto as contagens foram feitas com auxilio de agulha. Ambas

foram efetuadas sempre sob estereomicroscopio.

A morfometria linear seguiu Fink & Weitzman (1974) e Menezes & Weitzman (1990),
exceto: altura da cabeca (abaixo especificada) e da contagem das séries de escamas
abaixo da linha lateral, contabilizada entre a linha lateral e a série de escamas médio-

ventrais, seguindo Petrolli & Benine (2015).

MORFOMETRIA:

Comprimento padrdo: da extremidade anterior do focinho até a dobra hipural (base da
nadadeira caudal);

Altura do corpo: maior distancia entre as margens corporais dorsal e ventral;

Distancia pré-dorsal: da extremidade anterior do focinho até a origem da nadadeira
dorsal;

Distancia pré-pélvica: da extremidade anterior do focinho até a origem da nadadeira

pélvica;



10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.
18.

19

20.

21.

22.

Distancia pré-peitoral: da extremidade anterior do focinho até a origem da nadadeira
peitoral;

Distancia pré-anal: da extremidade anterior do focinho até a origem da nadadeira anal;
Altura do pedunculo caudal: menor distancia entre as margens dorsal e ventral do
pedunculo caudal;

Comprimento do pedunculo caudal: distancia entre a inser¢dao do ultimo raio da
nadadeira anal e a dobra hipural;

Comprimento da nadadeira peitoral: comprimento do maior raio da nadadeira peitoral;
Comprimento da nadadeira pélvica: comprimento do maior raio da nadadeira pélvica;
Comprimento da nadadeira dorsal: comprimento do maior raio da nadadeira dorsal;
Comprimento da base da nadadeira dorsal: distancia entre o primeiro e o ultimo raio da
nadadeira dorsal;

Comprimento da nadadeira anal: comprimento do maior raio da nadadeira anal;
Comprimento da base da nadadeira anal: distancia entre o primeiro e o ultimo raio da
nadadeira anal;

Comprimento da cabeca: da extremidade posterior do focinho até a por¢ao posterior do
opérculo;

Altura da cabeca: linha reta vertical medida da margem posterior do espinho
supraoccipital;

Diametro da d6rbita: maior distancia entre as margens anterior e posterior da érbita;
Distancia interorbital: menor distancia entre a margem superior da érbita esquerda e a

margem superior da drbita direita;

. Comprimento do focinho: da extremidade anterior do focinho até a margem anterior da

Orbita;

Comprimento da maxila superior: da extremidade anterior do focinho até a extremidade
posterior do maxilar;

Distancia drbita-nadadeira dorsal: da margem posterior da 6érbita até a origem da
nadadeira dorsal;

Distancia nadadeira dorsal-nadadeira caudal: da origem da nadadeira dorsal até a

origem da nadadeira caudal.
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MERISTICA:

Numero total de escamas perfuradas na linha lateral;
Numero de séries de escamas acima da linha lateral;
Numero de séries de escamas abaixo da linha lateral;
Numero de escamas em torno do pedunculo caudal;
Numero de raios da nadadeira dorsal;

Numero de raios da nadadeira anal;

Numero de raios da nadadeira peitoral;

Numero de raios da nadadeira pélvica;

Numero de rastros branquiais;

. Numero de vértebras;

. NUmero de dentes no osso maxilar;

. Numero de dentes na fileira interna do osso pré-maxilar;
. Numero de dentes na fileira externa do osso pré-maxilar;
. Numero de dentes no osso dentario;

. NUumero de escamas da série pré-dorsal;

. Numero de raios procorrentes (principais, dorsais e ventrais).

3.3 Preparagao Osteologica
Para a confirmacdo e andlise de dentes, vértebras, 0ssos supra neurais e presenca de
ganchos foram realizadas preparag¢des osteoldgicas de alguns representantes da espécie

alvo do estudo por meio do método de diafanizacdo proposto por Taylor & Van Dyke

(1985).

As quatro vértebras fusionadas do Aparelho de Webber foram contadas como um
Unico elemento, assim como a fusdo PU1+U1l da regido caudal. As contagens de
vértebras, 0ssos supra neurais e procorrentes também foram conferidas por meio de

exemplares radiografados.

3.4 Analises Estatisticas
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Os exemplares foram separados de acordo com a bacia hidrografica. Os dados de
774 exemplares foram submetidos a uma Anadlise de Componentes Principais (PCA), no
software PAST versdo 2.17c (Hammer et al., 2009), afim de verificar as diferencas
populacionais. Para a realizagdo da PCA, os dados brutos foram convertidos em
logaritmo. A partir dessa mesma matriz de dados logaritmicos, foi realizada uma Analise
de Variaveis Candnicas (CVA). Para a CVA nao foi possivel incluir o lote analisado DZSJRP

18225 pois este conta com somente 1 exemplar.

3.5 Imagens

Alguns exemplares foram fotografados com auxilio de camera fotografica Nikon D40
e editadas com auxilio do software Photoshop versdo 13.0. As fotografias serviram de
base para desenhar, com auxilio do Adobe lllustrator versdo 16.0.0, e evidenciar os
contornos do corpo (outliers) de cada morfotipo extremo encontrado. Para a confec¢ao

do mapa de distribuicdo foi utilizado o software QGIS (Quantum Gis versdo 2.18).
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4. RESULTADOS

Moenkhausia costae (Steindachner, 1907)

(Fig. 1, Tab.lell)

Tetragonopterus costae Steindachner, 1907: 84 (descri¢do original, localidade tipo:
Rio San Francisco, Rio Grande do Norte e Rio Preto em Joazeiro, Barra, Santa Rita do Rio
Prato [Brazil]; Sintipos: Muséum national d'Histoire Naturelle (MNHN), Museo Regionale
di Scienze Naturali di Torino (MZUT), Zoologische Staatssammlung Minchen (ZSM).
Tortonese, 1940: 133-144 (catadlogo de tipos). Bertin, 1948: 1-49 (catdlogo de tipos).
Neumann, 2011: 247 (catalogo de tipos).

Moenkhausia costae: Eigenmann & Myers, 1917: 66, 68, 93 (sinonimia, chave de
identificacdo e breve descricdo). Ringuelet, 1975: 63 (levantamento de peixes do alto rio
Parand). Pompeu & Godinho, 2003: 171, 176 (levantamento ictiofaunistico de lagoas do
rio S3o Francisco). Rosa, 2004: Anexo 1 (levantamento dos peixes da Caatinga). Alves &
Pompeu, 2005: 600 (histérico ictiofaunistico do rio das Velhas). Britski & Lima, 2008: 568
(remarks sobre pigmentacdo). da Luz et al., 2009: 121 (levantamento de peixes em uma
lagoa do rio Sdo Francisco). Melo et al., 2011: 54 (material comparativo). Luz et al., 2012:
362 (levantamento da ictiofauna de lagoas marginais do rio Sdo Francisco). Weiss et al.,
2012: 75 (material comparativo). Petrolli & Benine, 2015: 418 (material comparativo).
Silva et al., 2014: 4 (levantamento ictiofaunistico da bacia do rio Piranhas-Acu). Azevedo-
Santos & Benine, 2016: 208 (material comparativo). Sanches et al., 2016: 193 (estudo
ictiofaunistico em reservatorio do alto rio Parand). Barbosa et al, 2017: 74

(levantamento da ictiofauna do rio Sdo Francisco).

Diagnose. Moenkhausia costae se difere de todas as espécies congéneres devido a
presenca de uma faixa diagonal negra que se inicia nos primeiros raios da nadadeira anal

estendendo-se através da mesma e terminando no lobo superior da nadadeira caudal.

Descri¢dao. Dados morfométricos apresentados na Tabela I. Maior exemplar analisado
medindo 66,6 mm CP. Corpo comprimido. Maior altura do corpo se localiza

anteriormente a origem da nadadeira dorsal. Perfil dorsal da cabeca convexo da
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extremidade da ponta do focinho até a margem anterior da narina, levemente concavo
ou reto desde a narina até a extremidade distal do espinho supraoccipital. Perfil dorsal
do corpo variando entre levemente convexo e convexo desde o espinho supraoccipital
até a origem da nadadeira dorsal. Da origem da nadadeira dorsal ao final da nadadeira
adiposa o perfil pode variar entre inteiramente reto e inclinado ou com uma area
convexa entre o Ultimo raio da nadadeira dorsal e o final da nadadeira adiposa e
levemente concavo ou reto sobre o pedunculo caudal. Perfil ventral do corpo pode ser
convexo, da ponta da mandibula a origem da nadadeira anal, ou convexo da ponta da
mandibula até o opérculo e reto com inclinagdo do opérculo ao primeiro raio da
nadadeira anal; inclinado ao logo da base da nadadeira anal e levemente céncavo ou

reto sob o pedunculo caudal.

-

AT ey
AL

Figura 1: Exemplares de Moenkhausia costae. A - LBP 10399; 53,98 mm CP —coletado no Cérrego
Joaninha (Rio S3o Francisco); B - LBP 277; 55,23 mm CP — coletado na UHE Trés Marias.
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Maxila de tamanho igual ou ligeiramente maior a mandibula, boca terminal. Maxilar
ligeiramente curvado anteriormente; margem posterior alcangando a margem anterior
do olho, nunca ultrapassando o segundo infraorbital. Dentes do pré-maxilar distribuidos
em duas séries, a série externa composta por 3 (177), 4 (497), 5 (40) ou 6 (1) dentes
tricuspidados ou pentacuspidados, sendo a cuspide central maior; série interna com 4
(5), 5 (341), 6 (355) ou 7 (13) dentes pentacuspidados, sendo a cuspide central maior;
maxilar com 0 (701) ou 1 (13) dente, dentario com 4(28), 5 (436), 6 (243) ou 7 (7) dentes
maiores, com 3 a 5 cuspides, sendo a cuspide central maior e mais larga que as laterais;

o dentdrio pode apresentar uma série de pequenos dentes cOnicos.

Figura 2: Pecgas bucais de Moenkhausia costae. A: Pré-maxilar; B: dentdrio e C: maxilar.

Linha lateral completa, ligeiramente curvada anteriormente, com 30 (5), 31 (13), 32
(37), 33 (127), 34 (366), 35 (145), 36 (16) ou 37 (1) escamas perfuradas; foram
identificados 4 exemplares com linha lateral incompleta e 1 com linha lateral

interrompida. Séries de escamas longitudinais entre a origem da nadadeira dorsal até a
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linha lateral 4 (11), 5(695) ou 6 (8); séries de escamas longitudinais entre a linha lateral
e o médio ventral 3 (4),4 (704) ou 5 (7). Série pré-dorsal com 7 (3), 8 (52), 9(385), 10(228)
ou 11 (44) escamas. Escamas circumpedunculares 12(37), 13 (122), 14 (553) ou 15 (3).
Escamas da nadadeira caudal cobrindo cerca de dois tergos dos lobos caudais superior
e inferior, dispostas principalmente ao longo das margens dos lobos, decrescendo
gradualmente de tamanho.

Nadadeira dorsal i (1), ii (708) ou iii (2) raios simples 7 (1), 8 (32), 9 (668), 10 (7) ou 11
(3); primeiro raio simples aproximadamente metade do comprimento do segundo.
Origem da nadadeira dorsal no meio da distancia entre o focinho e o inicio do pedunculo
caudal, ou pouco atras deste ponto. Nadadeira adiposa pequena, situada na vertical que
passa por um dos ultimos raios da nadadeira anal. Nadadeira peitoral i (714) ou ii (1)
raios simples 8 (2), 9 (15), 10 (84), 11 (253), 12 (284), 13 (67) ou 14 (10); a nadadeira
peitoral pode ainda apresentar 0 (239), 1 (413), 2 (58) ou 3 (5) pequenos raios simples
na sua porc¢ao interior. Nadadeira pélvica i (696) 6 (16), 7 (674) ou 8 (7); 2 exemplares,
um com i6 e outro com i7, apresentaram mais um raio simples na regidao interna;
nadadeira pélvica originando a frente da vertical que passa pela origem da nadadeira
dorsal. Nadadeira anal com iii (32), iv(613) ou v (67) 21 (2), 22 (56), 23(220), 24(297),
25(111), 26(20) ou 27(5); um exemplar apresentou 16 raios ramificados. Nadadeira
caudal bifurcada; lobos levemente pontiagudos, iguais em tamanho e parcialmente
recoberto por pequenas escamas; apresentando i9(8) ou ii9(2) raios procorrentes
principais dorsais; i8(5) ou ii9 (1) raios procorrentes principais ventrais, 9(1), 10(3) ou
11(6) raios procorrentes dorsais e 8(5), 9(3) ou 10(2) raios procorrentes ventrais.

Primeiro arco branquial com 8(5), 9(40), 10(183), 11(361), 12(118) ou 13(7) rastros
no ramo superior, um no angulo e 17(2), 18(33), 19(131), 20(255), 21(231), 22(61) ou
23(2) no ramo inferior. NUmero de vértebras 29(15), 30(154) ou 31(18) e supra neurais

3(16), 4(115) ou 5(43).



Tabela I: Dados morfométricos de Moenkhausia costae (n= 784). DV: desvio padrao.
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Porcentagens no Comprimento Padrao Amplitude Média DV
Comprimento padrao 14,04 66,61 36,6 -
Altura do Corpo 26,8 48,76 38,29 0,017
Distancia pré-dorsal 45,4 56,51 51,5 0,011
Distancia pré-peitoral 21,33 36,26 29,61 0,009
Distancia pré-pélvica 42,46 56,66 50,42 0,012
Distancia pré-anal 62,43 75,2 68,7 0,013
Altura do pedunculo caudal 8,29 13,07 11,03 0,005
Comprimento do pedunculo caudal 6,23 13,64 10,23 0,007
Comprimento da nadadeira peitoral 13,18 27,29 21,94 0,011
Comprimento da nadadeira pélvica 13,16 22,44 19,12 0,01
Comprimento da nadadeira dorsal 21,06 34,86 29,65 0,017
Comprimento da base da nadadeira dorsal 11,02 18,92 13,94 0,006
Comprimento da nadadeira anal 12,06 29,57 19,94 0,012
Comprimento da base da nadadeira anal 23,71 34,05 29,45 0,01
Distancia entre a drbita e a origem nadadeira dorsal 30,37 42,46 36,43 0,011
Distancia entre a origem da nadadeira dorsal e origem da nadadeira caudal 41,79 57,08 49,23 0,016
Comprimento da cabeca 22,64 32,36 26,4 0,008
Altura da cabeca 25,21 33,53 29,34 0,008
Porcentagens no Comprimento da Cabeca

Didmetro da 6rbita 31,28 45,71 37,29 0,013
Distancia interorbital 20,93 37,47 29,66 0,012
Comprimento do focinho 20,15 30,56 25,33 0,011
Comprimento da maxila superior 30,65 47,15 38,23 0,013

Dimorfismo Sexual. N3o foi identificado dimorfismo sexual para a espécie.

Coloracdo em Alcool. Coloracdo de fundo amarelado ou alaranjado. Cromatéforos

escuros dispersos através da metade superior da cabeca e corpo, sendo mais

concentrados no topo da cabeca e escamas da série pré dorsal. Regido anterior da

mandibula e focinho recobertos com pequenos cromatéforos e regido posterior do

opérculo coberta por cromatoforos escassos e dispersos. Listra longitudinal prateada

passando pela linha mediana do corpo, originando-se no inicio do opérculo ou a partir

da quinta escama perfurada da linha lateral; alargando-se no inicio da nadadeira dorsal,

se estendendo até o final do pedunculo caudal. Mancha umeral inconspicua de forma

ovalada na altura das terceira e quarta escamas da linha lateral. Nadadeira dorsal pode

ser predominantemente hialina com a presenga de poucos cromatdéforos, ou ainda, com
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concentracao de cromatodforos escuros ao longo dos raios simples e na porgao distal dos
raios ramificados. Nadadeiras adiposa totalmente hialina ou com cromatdéforos
concentrados nas porg¢des superior e distal. Nadadeira peitoral apresenta poucos
cromatoéforos dispersos. Nadadeira pélvica totalmente hialina ou com cromatéforos a
partir do segundo terco do primeiro raio simples e na porc¢ao distal dos raios ramificados.
Nadadeira anal com alta concentragao de cromatéforos formando uma faixa negra em
toda sua extensdo; porcdo distal dos raios com concentracdo menos acentuada.
Nadadeira caudal apresentando grande concentracdo de cromatéforos no lobo
superior, sendo a continuagao da faixa iniciada na nadadeira anal. O lobo superior da
nadadeira caudal tem cerca de 2 tercos da sua por¢ao inferior com cromatéforos negros
muito concentrados, enquanto que sua porg¢do superior juntamente com o lobo inferior

apresentam poucos cromatéforos e mais dispersos.

Distribuicdao Geografica. No presente estudo, Moenkhausia costae é registrada para
as bacias do rio Sdo Francisco, alto rio Paran3, rio Paraguacu e rio Jaguaribe (Fig. 3) além
de ser conhecida também para a bacia do rio Itapicuru (Eigenmann & Myers, 1917; Géry,
1977; Eschmeyer et al., 2018), Piranhas-Acu (Silva et al., 2014) e introduzida na bacia do
rio Jequitinhonha (Andrade, 2010; de Andrade Neto, 2014).
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Figura 3: Mapa de distribuicdo do material analisado de Moenkhausia costae. A amostragem
compreende as bacias dos rios Sdo Francisco (em amarelo), do alto rio Parana (em vermelho),
do rio Paraguacu (laranja) e do rio Jaguaribe/Atlantico Nordeste Oriental (em azul). Algumas
coordenadas estdo aproximadas.

Comentarios

Em alguns lotes a faixa negra diagndstica de Moenkhausia costae é inconspicua
devido, possivelmente ao tempo de fixacdo dos exemplares ou ainda a ma
fixacdo/conservacdo dos mesmos. Apesar disso, os cromatéforos da regido sdo visiveis
com auxilio do estéreomicroscépio.

Observando as imagens de material tipo cedidas pela instituicio de Viena, foi

observado um sintipo ndo pertencente a espécie Moenkhausia costae.

Anadlise de Componentes Principais e Andlise de Variaveis CanoOnicas Livres de

Tamanho

As analises de Componentes Principais e Variaveis Canlnicas ndo separaram as
populacdes de Moenkhausia costae de cada bacia, confirmando que todas as
populacdes tratam da mesma espécie. O grafico da PCA (Fig. 4) mostra todas as
populagbes sobrepostas sobre o eixo 1 e o eixo 2. Os eixos somam e explicam 97,68%

da varia¢do dos dados, sendo 97% no eixo | e 0,68% no eixo Il.
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Componente 2

Componente 1

Figura 4: Grafico das Anadlises de Componentes Principais demonstrando populacdes de
Moenkhausia costae das bacias do rio S3o Francisco (preto), rio Jaguaribe (vermelho) e rio
Paraguacu (rosa).

O gréfico da CVA (Fig. 5) também ndo demonstrou separacdo entre as populacdes de
Moenkhausia costae das diferentes bacias hidrograficas. Os eixos | e Il asseguram,
respectivamente, 74,33% e 25,67% de toda a variacdo encontrada. As medidas mais
representativas no eixo | foram: o comprimento da base da nadadeira anal e o
comprimento da maxila superior; enquanto que no eixo Il foram a distancia pré-anal e a

distancia interorbital (Tab. I1).
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Axis 2

Axis 1

Figura 5: Grafico da Andlise de Variaveis Canodnicas Livres de Tamanho de populagdes de
Moenkhausia costae das bacias do rio Sdo Francisco (em preto), rio Jaguaribe (em vermelho) e

rio Paraguacu (em rosa).

Tabela II: Dados das variaveis dos eixos | e Il da Analise de Variaveis Candnicas.

Comprimento Padrao

Altura do Corpo

Distancia Pré Dorsal

Distancia Pré Peitoral

Distancia Pré Pélvica

Distancia Pré Anal

Altura do Pedunculo

Comprimento do Pedunculo

Comprimento da Nadadeira Peitoral
Comprimento da Nadadeira Pélvica
Comprimento da Nadadeira Dorsal
Comprimento da Base da Nadadeira Dorsal
Comprimento da Nadadeira Anal
Comprimento da Base da Nadadeira Anal
Altura da Cabega

Distancia da Orbita a Origem da Nadadeira Dorsal
Distancia da Origem da Nadadeira Dorsal a Origem da Nadadeira
Caudal

Comprimento da Cabeca

Diametro da Orbita

Distancia Interorbital

Comprimento do Focinho

Comprimento da Maxila Superior

EIXO 1
74,784
2,0293
6,8204
2,7572
18,02
-2,0989
-6,7043
-0,6041
-0,324
-1,348
-2,5588
-11,245
1,9427
19,8
8,7309
12,42
-12,326

5,2559
2,2943
-14,4
8,7535
-32,052

EIXO 2
297,91
29,187
-14,62

-3,2902
49,523
135,38
-8,5947
-10,226
-17,776
-10,001
4,0905
7,4818
-12,239
-6,7701
6,4976
-2,0869
25,839

24,772
-12,265
-22,34
-6,9812
-9,5004
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Material Tipo. Sintipos. Fotos: MNHN 1907-0178 (4 ex. = 28 — 30 mm), Nicaragua.
Coletor (es) ndo especificado (s). 1907. ZSM-PIS 7586 (1 ex. = 40 mm) Rio Preto, Juazeiro,
BA. 1903, foto/radiografia. ZSM-PIS 7587 (1 ex. = 43 mm) Rio Preto, Juazeiro, BA. 1903,
foto/radiografia. NMW 57393 (12 ex. = 37 — 44 mm) Joazeiro, Faz. Viana. Coletor (es)
nao especificado (s). 1903. NMW 57394 (22 ex. = 28 — 42 mm) Joazeiro, Faz. Viana.
Coletor (es) ndo especificado (s). 1904. NMW 57395 (35 ex. = 21 — 36 mm) Joazeiro, Faz.
Viana. Coletor (es) ndo especificado (s). 1903. NMW 57396 (25 ex. 25 — 37 mm) Joazeiro,
Faz. Viana. Coletor (es) ndo especificado (s). 1903. NMW 57397 (3 ex. 37 — 40 mm)
Joazeiro. Coletor (es) ndo especificado (s). 1903. NMW 57401 (32 ex. 25 — 32 mm)
Sambaiba. Coletor (es) ndo especificado (s). 1903. NMW 57402 (14 ex. 25 — 46 mm) ?Sta
Rita. Coletor (es) ndo especificado (s). 1903. NMW 57403 (19 ex. 15 — 37 mm) ?Sta Rita.
Coletor (es) ndo especificado (s). 1903. NMW 57404 (15ex. 27 — 40 mm) Rio Sdo
Francisco, Fazenda Viana. Coletor (es) ndo especificado (s). 1903. NMW 57406 (4 ex. 30
— 34 mm) Rio preto Sontager & Lagoa Ausfluss. Coletor (es) ndo especificado (s). 1903.
NMW 57408 (33 ex. 24 — 38 mm) Lagoa em Rio Preto (Sont Ruhe). Coletor (es) nao
especificado (s). 1903.

Material Analisado. Bacia do Rio Sdo Francisco: Brasil, Alagoas: MZUSP 100156 (6
ex. 49,85 — 54,07 mm) Penedo, Marituba do Peixe. Coletor (es) ndo especificado (s).
1989. CIUFS 1020 (3 ex. 56,43 — 66,61 mm) Olho D’Agua do Casado, Rio S3o Francisco.
M.F.G. Brito, L.B. Paula-Souza, C.D. Costa-Santos, A.J.M. Aguiar. 01/Jul/2014. Bahia: LBP
21760 (83 ex. 16,07 — 25,24 mm) Malhada, Lagoa temporaria. R. Barreto, L. Medeiros,
R. Torres, B. Fatoretto, A. Donizetti, E. Junior. 15/Abr/2016. MZUSP 58275 (4 ex. 40,82
—45,62 mm) Formosa do Rio Preto, Lagoa da Olaria. O.T. Oyakawa, A. Akama, V. Garutti.
04/Jul/1998. MZUSP 94064 (9 ex. 43,8 — 49,93 mm) Coribe, Rio Formoso (afluente do
Rio Corrente, sob a ponte grande do vilarejo de Colénia do Formoso). O.T. Oyakawa,
Cunha, Mattox. 05/Mai/2007. MZUSP 98756 (1 ex. 39,51 mm) Barra, Rio Grande, Praia
Cabeca de Touro (afluente do Rio Sdo Francisco). O.T. Oyakawa, A. Akama, V. Garutti,
J.C. Nolasco. 10/Abr/2001. MZUSP 54707 (1 ex. 46,18 mm) Bom Jesus da Lapa, poca de
inundacdo. R.E. Reis et al. 17/Jul/1993. MZUSP 58274 (1 ex. 35,96 mm) Santa Rita de
Cassia, braco do Rio Preto. O.T. Oyakawa, A. Akama, V. Garutti. 07/Jul/1998. MZUSP
47367 (7 ex. 39,08 — 44,36 mm) Correntina, Riacho sem nome (afluente do Rio
Correntina). Expedicdo MZUSP/USNM/UFSCAR. 22/Jul/1994. MZUSP 54705 (23 ex.
34,44 — 46,81 mm) Bom Jesus da Lapa, Rio das R3s. R.E. Reis et al. 18/Jul/1993. MBML
10765 (1 ex. 28,9 mm) Guanambi, Rio Carnaiba de Dentro. G.I. AlImeida, A. Anastacio,
L.N. Rodrigues. 01/Set/2015. MBML 10775 (2 ex. 51,27 — 55,34 mm) Palmas de Monte
Alto, Rio Carnaiba de Dentro. G.I. Almeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues. 01/Set/2015.
MBML 10085 (2 ex. 39,81 — 49,29 mm) Guanambi, Rio Carnaiba de Dentro. G.I. Almeida,
A. Anastécio, L.N. Rodrigues. 09/Mar/2015. MBML 11467 (1 ex. 24,78 mm) Riacho de
Santana, Rio das Ras. L.N. Rodrigues, A. Anastacio. 26/Mar/2016. MBML 11283 (1 ex.
48,56 mm) S3do Desidério, Rio Grande. L.N. Rodrigues, A. Anastacio. 31/Mar/2016.
MBML 9060 (25 ex. 21,32 — 25,99 mm) Palmas de Monte Alto, Rio Carnaiba de Dentro.
A.L. Carmassi, A.T. Silva. 29/Jan/2014. MBML 10107 (2 ex. 17,12 — 19,35 mm) Palmas de
Monte Alto, Rio Carnaiba de Dentro. G.l. Almeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues.
07/Mar/2015. MBML 8853 (1 ex. 24,6 mm) Guanambi, Rio Carnaiba de Dentro. A.L.
Carmassi. 30/Jan/2014. MBML 11275 (2 ex. 30,49 — 39,54 mm) S3o Desidério, Rio
Grande. L.N. Rodrigues, A. Anastacio. 26/Mar/2016. MBML 10164 (1 ex. 31,12 mm)
Correntina, Rio Correntina. G.l. Almeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues. 04/Mar/2015.
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MBML 9198 (4 ex. 27,81 — 41,2 mm) Guanambi, Rio Carnaiba de Dentro. A.L. Carmassi,
A.T. Silva. 30/Jan/2014. MBML 8946 (6 ex. 50,97 — 54,15 mm) Guanambi, Rio Carnaiba
de Dentro. A.L. Carmassi, A.T. Silva. 30/Jan/2014. MBML 8822 (1 ex. 36,23 mm)
Correntina, Rio Correntina. A.L. Carmassi. 23/Jan/2014. MBML 8870 (13 ex. 38,21 —
49,32 mm) S3o Desidério, Rio Grande. A.L. Carmassi. 18/Jan/2014. MBML 10026 (6 ex.
49,85 — 52,5 mm) Riacho de Santana, Rio das Rds. G.l. Almeida, A. Anastacio, L.N.
Rodrigues. 07/Mar/2015. MBML 8886 ((1 ex. 52,06 mm) S3o Desidério, Rio Grande. A.L.
Carmassi. 18/Jan/2014. MBML 11417 (1 ex. 55,6 m) Riacho de Santana, Rio das Rés. L.N.
Rodrigues, A. Anastécio. 31/Mar/2016. MBML 10035 (8 ex. 14,42 — 38,41 mm) Riacho
de Santana, Rio das R3s. G.I. Almeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues. 07/Mar/2015. CIUFS
2266 (2 ex. 30,93 — 37,94 mm) Porto da Folha, Rio Sdo Francisco. R. Bartolette, T.S.
Passos, C.D.C. Santos. 23/Jul/2015. CIUFS 1068 (2 ex. 24,66 — 26,82 mm) Paulo Afonso,
Rio Sdo Francisco. M.F.G. Brito, L.B. Paula-Souza, C.D. Costa-Santos, A.J.M Aguiar.
03/Jul/2014. MZUSP 121025 (4 ex. 53,18 — 58,07 mm) Casa Nova, Represa de
Sobradinho. W. Severi. 28/Jan/2007. MZUSP 120998 (7 ex. 37,33 — 43,5 mm) Xique-
Xique, Rio Verde. W. Severi. 03/0ut/2006. MZUSP 54708 (20 ex. 28,24 — 50,87 mm) Bom
Jesus da Lapa, Riacho Santana. R.E. Reis et al. 18/Jul/1993. Minas Gerais: LBP 10353 (6
ex. 41,34 — 57,6 mm) Lagoa Maria Joana, Pirapora. J.A. Senhorini, J.O. Junqueira, R.
Rocha, M Mehanna. 14/Jul/2010. LBP 10399 (8 ex. 51,32 — 55,66 mm) Cdrrego Joaninha,
Buritizeiro. J.A. Senhorini, J.0. Junqueira, M. Mehanna. 15/Jul/2010. LBP 277 (32 ex.
33,89 — 54,65 mm) Represa de Trés Marias, Trés Marias. C. Oliveira, P.C. Fenerich, C.K.
Shimabukuro, P.C. Vissoto, Y. Sato. 28/0ut/1996. LBP 10441 (75 ex. 18,17 — 43,45 mm)
Lagoa marginal, Paracatu. J.A. Senhorini, J.0. Junqueira, M. Mehanna. 27/Set/2010. LBP
10298 (3 ex. 33,99 — 49,07 mm) Baia da Inhuma, S3o Roque de Minas. J.A. Senhorini,
P.C. Cecarelli, J.0. Junqueira, R. Devidé, R. Rocha, M. Mehanna. 14/Abr/2010. LBP 10340
(5 ex. 23,23 — 34,97 mm) Lagoa da Capivara, Pirapora. J.A. Senhorini, J.O. Junqueira, R.
Rocha, M. Mehanna. 13/Jul/2010. LBP 10414 (2 ex. 36,07 — 36,19 m) Buritizeiro. J.A.
Senhorini, J.O. Junqueira, M. Mehanna. 15/Jul/2010. LBP 10306 (2 ex. 32,06 — 36,69 mm)
Pirapora, Lagoa do Pivd. J.A. Senhorini, J.O. Junqueira, R. Rocha, M. Mehanna.
12/Jul/2010. LBP 8271 (5 ex. 37,75 — 44,49 mm) Jaiba, Rio Grande Verde. C. Oliveira,
G.J.C. Silva, F.F. Roxo, T.N.A. Pereira. 13/Mai/2009. LBP 10321 (13 ex. 19,41 — 42,67 mm)
Pirapora, Lagoa da Tiririca. J.A. Senhorini, J.0. Junqueira, R. Rocha, M. Mehanna.
12/Jul/2010. LBP 10454 (38 ex. 25 — 65,53 mm) Paracatu, Lagoa Marginal. J.A. Senhorini,
J.0. Junqueira, M. Mehanna. 28/Set/2010. MZUSP 17089 (30 ex. 40,02 — 58,06 mm) Trés
Marias, Represa de Trés Marias. H.A. Britski, I.A. Dias. 14-18/Fev/1965. MZUSP 51531 (6
ex. 34,81 — 47,86 mm) Fortuna de Minas, Rio Paraopeba, Lagoa Massaracda. C.B.M. Alves
e equipe. Set/1994. MZUSP 17132 (1 ex. 54,99 mm) Trés Marias, Lagoas Marginais. H.A.
Britski, I.A. Dias. 14-18/Mai/1965. MZUSP 105887 (3 ex. 34,25 — 49,61 mm) Trés Marias,
Represa de Trés Marias. Y. Sato. 15/Dez/2009. MZUSP 38042 (4 ex. 29,36 — 39,17 mm)
Morada Nova de Minas, margem da Represa de Trés Marias. L. Chao et al. 08/Fev/1983.
MZUSP 18952 (6 ex. 32,03 — 53,92 mm) Trés Marias, Represa de Trés Marias. CODEVASF.
1978. MZUSP 17075 (15 ex. 17,77 — 58,43 mm) Trés Marias, Represa de Trés Marias.
H.A. Britski, I.A. Dias. 14-18/Fev/1965. MZUSP 90809 (13 ex. 26,99 — 43,97 mm) Varzea
da Palma, Lagoa da Olaria (lagoa marginal do Rio das Velhas). C.B. Mascarenhas, P.
Pompeu. 20/Abr/2005. MZUSP 47342 (1 ex. 25,6 mm) MissGes, Riacho sem nome.
Expedigdo MZUSP, USNM, UFSCAR. 21/Jul/1994. MZUSP 110214 (3 ex. 33,97 — 34,55
mm) Januaria, Rio Sdo Francisco. L.F.S Junior, P.B. Perotti, R.M.C. Melo. Jul/2011. MZUSP
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39373 (5 ex. 30,51 — 55,48 mm) Fazenda Sorel, Lagoa do Praiano. Y. Sato, Projeto UHE
Formoso. 25/Fev/1988. MZUSP 85962 (1 ex. 45,15 mm) Pirapora, Minas Gerais, Bacia do
Rio Sdo Francisco, Rio Sdo Francisco. A. Akama, J.L. Birindelli, C.T.K. Kikuchi. 28-
31/Ago/2004. MZUSP 85962 (1 ex. 45,15 mm) Pirapora, Rio Sdo Francisco. A. Akama, J.L.
Birindelli, C.T.K. Kikuchi. 28-31/Ago/2004. MZUSP 47461 (3 ex. 30,26 — 40,22 mm)
Montes Claros, Rio Verde. Expedicdo MZUSP/USNM/UFSCAR. 23/Jul/1994. MZUSP
42069 (6 ex. 37,66 — 45,85 mm) Manga, Riacho e Lagoa de Mocambinho, margem direita
do Rio Sdo Francisco. J.C. Oliveira, O.T. Oyakawa. 17-22/Jul/1990. MCP 16865 (6 ex.
38,93 — 42 mm) Juvenilia, Rio Carinhanha. R.E. Reis, J.P. Silva, E.L. Pereira. 16/Jul/1993.
MZUSP 54703 (14 ex. 30,4 — 37,94 mm) Januaria, Rio Empoeirado. S.A. Schaefer et al.
13/Jul/1993. MZUSP 39453 (6 ex. 22,84 — 27,58 mm) Barra do Rio Formoso, Rio Sio
Francisco. Y. Sato, Projeto UHE Formoso. 8-10/Fev/1988. MZUSP 54704 (11 ex. 37,32 —
52,89 mm) Monte Azul, Riacho Salinas. R.E. Reis et al. 10/Jul/1993. ZUEC 8094 (19 ex.
24,75 — 44,84 mm) Abaeté, UHE Trés Marias. G.N. Salvador, T.C. Pessali. 03/Mai/2012.
ZUEC 8083 (21 ex. 21,59 — 32,86 mm) Trés Marias, UHE Trés Marias. G.N. Salvador, T.C.
Pessali. 12/Mai/2012. ZUEC 8091 (39 ex. 21,03 — 31,84 mm) Trés Marias, UHE Trés
Marias. G.N. Salvador, T.C. Pessali. 09/Mai/2012. Pernambuco: CIUFS 1050 (5 ex. 22,4 —
26,26 mm) Jatoba, Rio Sdo Francisco. M.F.G. Brito, L.B. Paula-Souza, C.D. Costa-Santos,
A.J.M. Aguiar. 02/Jul/2014. MCP 17108 (20 ex. 31,96 — 50,65 mm) Monte Azul, Arroio
Salinas. R.E. Reis, J.P. Silva, E.L. Pereira, S. Schaefer. 19/Jul/1993. MCP 31076 (1 ex. 39,86
mm) Cabrobd, Rio Sdo Domingos. C.A.S. Lucena, E.H.L. Pereira, J.F.P. Silva. 24/Jul/2002.
Sergipe: LBP 11531 (1 ex. 38,64 mm) Riacho sem nome, Porto da Folha. M. Mehanna,
J.A. Senhorini, J.0. Junqueira. 22/Nov/2010. LBP 11574 (2 ex. 30,09 — 32,75 mm)
Cabaceira, Riacho sem nome. M. Mehanna, J.A. Senhorini, J.0. Junqueira. 24/Nov/2010.
LBP 11555 (8 ex. 31,66 — 44,89) Cabaceira, Riacho sem nome. M. Mehannna, J.A.
Senhorini, J.0. Junqueira. 23/Nov/2010. MZUSP 18526 (3 ex. 41,52 — 45,7 mm) Propria,
Rio S&o Francisco. A.V. Alcantara. 06/Fev/1975. CIUFS 2626 (1 ex. 48,19 mm) Santana
do Rio S30 Francisco, Rio S0 Francisco. R. Barrtolette, C.D.C. Santos. 19/Jan/2016. CIUFS
1262 (3 ex. 36,49 — 45,73 mm) Proprid, Rio Sdo Francisco. D.A.S. Assis, J.F.L. Santos, J.S.V.
Luduvice. 27/Abr/2013. MCP 31202 (4 ex. 43,55 — 51,59 mm) Belém de S3o Francisco,
Arroio sem nome. C.A.S. Lucena, E.H.L. Pereira, J.F.P. Silva. 23/Jul/2002. Bacia do
Atlantico Nordeste Oriental: Brasil, Ceara: MZUSP 114786 (2 ex. 53,56 — 55,57 mm)
Acude Atalho (Riacho Jardim, formador do Rio dos Porcos, afluente do Rio Batateira).
P.M. Araujo, F.A. Bockmann. 07/Dez/1998. MZUSP 114791 (10 ex. 43,64 — 55,55 mm)
Lima Campos, Riacho Sdo Jodo (afluente do Rio Salgado). H.A. Britski, F.A. Bockmann.
08/Dez/1998. MCP 31248 (20 ex. 27,46 — 57,49 mm) na estrada de Icé para lguatu,
Riacho Umari. C.A.S. Lucena, E.H.L. Pereira, J.F.P. Silva. 24/Jul/2002. MCP 31271 (10 ex.
20,12 — 24,09 mm) Barro Alto, Rio Jaguaribe. C.A.S. Lucena, E.H.L. Pereira, J.F.P. Silva.
25/Jul/2002. Bacia do Alto Rio Parana: Brasil, Minas Gerais: DZSJRP 18225 (1 ex. 66,17
mm) Rio Araguari (afluente do Rio Paranaiba). A.C.L. Rego. 31/Dez/2011.




24

5. DISCUSSAO

Moenkhausia costae foi descrita por Steindachner (1907) com base em séries
sintipicas que, atualmente, ndao sao totalmente conhecidas, pois foram coletadas em
mais de uma localidade e estdo depositadas em mais de uma colegdo. Estes sintipos
foram coletados em “Rio San Francisco, Rio Grande do Norte e Rio Preto em Joazeiro,
Barra, Santa Rita do Rio Preto”. Fricke et al., (2018) lista aproximadamente 26 sintipos,
porém este nimero é muito maior.

Acreditou-se no endemismo de Moenkhausia costae por muito tempo para as bacias
do rio Sdo Francisco e rio Itapicuru (Eigenmann & Myers, 1917; Géry, 1977; Buckup et
al., 2007; Eschmeyer et al., 2018); porém, as andlises de material vindo de diversas
regides e cole¢des refutam o endemismo (Fig. 3).

Nossos resultados também indicam a presenca da espécie para as bacias do alto rio
Parana (Sanches et al., 2016), rio Jaguaribe (bacia do Atlantico Oriental) (Ramos et al.,
2016; Zawadzki et al., 2017), rio Piranhas-Acu (Silva et al., 2014), rio Paraguacu e aparece
como espécie introduzida na bacia do rio Jequitinhonha (Andrade, 2010; de Andrade
Neto, 2014). A andlise de material proveniente das bacias dos rios Piranhas-Acu e
Jequitinhonha nao pbde ser realizada, portanto, as informacgdes aqui descritas foram
baseadas em literatura publicada. Apesar de a espécie aparecer em literatura de
levantamentos ictiofaunisticos dessas regides, ndo existe um trabalho de redescrigdo
para a espécie ampliando a area de ocorréncia da mesma.

Uma possivel hipétese para esclarecer a presenca da espécie nas bacias
costeiras (bacia do rio Jaguaribe, Piranhas-Acu, Itapicuru e Paraguacu) é a dos ciclos de
glaciacGes ocorridos que provocavam a elevacao do nivel do oceano assim como o seu
recuo (Lujan & Armbruster, 2011). Os periodos interglaciais se caracterizam por um
clima mais quente, elevacdo do nivel do mar, maiores niveis de precipitacdo e incursées
marinhas extensas, que poderiam conectar afluentes do rio S3o Francisco aos afluentes
gue abastecem as bacias costeiras.

As bacias do Alto Rio Parand, rio Jaguaribe, rio Piranhas-Acu, rio Itapicuru e rio
Paraguacu sdo todas bacias adjacentes a bacia do rio Sdo Francisco (Fig. 3), e eventos de
captura de cabeceiras também sdo eventos que poderiam elucidar o compartilhamento

de fauna entre essas bacias (Eigenmann & Myers, 1917; Ringuelet, 1975; Britto & Castro,
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2002; Pompeu & Godinho, 2003; Rosa, 2004; Alves & Pompeu, 2005; Langeani et al.,
2007; da Luz et al., 2009; da Luz et al., 2012; Silva et al., 2014; Sanches et al., 2016;
Barbosa et al., 2017).

A descricao original de Moenkhausia costae é sucinta, ndo suprindo com todas as
informacgdes necessarias para a descricdo da espécie. Com a redescricdo proposta no
presente estudo, um novo entendimento sobre a espécie, sua morfometria, suas
contagens e sua distribuicdo geografica foi alcancado. A analise de variacdes
morfoldgicas, como as que ocorrem em M. costae, constituem uma etapa basica para a
sistemadtica zooldgica, para que possa ser feito o reconhecimento e a diferenciacao
dessas espécies (Vanzolini, 1970), afinal, podem causar confusdes taxonémicas quando

nao sao devidamente descritas na literatura.

6. MATERIAL COMPARATIVO

Material analisado. Moenkhausia intermedia: LIRP 0003814, 94 (25; 26,97 — 62,88

mm), Lagoa do Diogo (lagoa marginal do rio Mogi-Guacu), Luis Anténio, SP, bacia do rio
Parand. Moenkhausia dichroura: LBP 9884, 47 (13; 32,55 — 52,65 mm), rio Abobral,
Miranda, MS, bacia do Paraguai. LBP 22570, 12 (9, 40,15 — 49,87 mm), rio Solimdes,
Benjamin Constant, AM. LBP 22641, 3 (3, 43,68 — 46,09 mm), rio Amazonas, Leticia, AM.
Astyanax rivularis: LBP 10676, 45 (13, 27,54 — 45,92 mm), Represa de Trés Marias, Trés
Marias, MG, bacia do rio Sdo Francisco. Astyanax lacustris: LBP 8241, 17 (9, 26,62 — 45,62

mm), rio Santo Antoénio, Luizlandia, MG, bacia do rio S3o Francisco.
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Efeito do Barramento na Morfologia de Moenkhausia costae
(Steindachner, 1907) (Teleostei: Characidae), Reservatdrio de

Trés Marias, Bacia do Rio Sao Francisco

RESUMO

Atualmente, os reservatérios artificiais de agua causam grandes impactos e
representam uma grande ameaca a biodiversidade de todo o mundo. Moenkhausia
costae é uma espécie de peixe da Familia Characidae, amplamente distribuida nos
diversos ambientes da bacia do rio S3o Francisco, sendo presente no reservatdrio da
UHE Trés Marias. Observando populagbes coletadas na lagoa da represa e fora da
mesma foram identificadas variacdes morfoldgicas notdveis. Trabalhos prévios com
peixes demonstraram que populacdes alocadas em ambientes alterados por
barramento de rios apresentavam variacdes morfoldgicas com relacdo a populacdes que
permaneciam em ambiente natural. Neste trabalho avaliou-se a variagdo morfoldgica
presente entre populacdes de M. costae que estdo sob influéncia direta da lagoa da UHE
Trés Marias e populagdes sob condi¢des naturais, fora da influéncia do reservatdrio.
Para avaliar a variacdo morfoldgica existente entre populacdes de M. costae de ambos
os ambientes, foram levantados caracteres morfoldgicos através das morfometrias
linear e geométrica, sendo estas testadas posteriormente através de andlises
multivariadas. A morfometria linear demonstrou um padrdao morfolégico com formas
mais limitadas nas populagdes da represa, concordando com os resultados exibidos pela
morfometria geométrica, que também demonstrou formas corporais limitadas para as

populagdes da represa.

Palavras-chave: alometria, represa, peixes, regido neotropical, morfometria geométrica
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ABSTRACT

Currently, artificial water reservoirs are causing impacts and represent a major threat
to biodiversity around the world. Moenkhausia costae is a fish species of the Characidae,
and is widely distributed in the different environments of the rio Sdo Francisco basin,
being present in UHE Trés Marias dam. Examining populations collected in and out of
the dam influence area, remarkable morphological variations were identified. Previous
works with fish showed that populations allocated in environments altered by dam’s
construction presented morphological variations in relation to populations that
remained in a natural environment. This work evaluated the morphological variation
present among populations of M. costae that are under direct influence of UHE Trés
Marias lagoon and populations that are outside the influence of the dam. For this,
morphological characters were collected through linear and geometric morphometry
methodologies, which were later tested through multivariate analyzes. Linear
morphometry demonstrated a morphological pattern with more limited patternsin dam
populations, agreeing with the results exhibited by geometric morphometry, which also

demonstrated limited body shapes for dam populations.

Key-words: allometry, dam, fishes, neotropical region, geometric morphometrics
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Efeito do Barramento na Morfologia de Moenkhausia costae
(Steindachner, 1907) (Teleostei: Characidae), Reservatdrio de

Trés Marias, Bacia do Rio Sao Francisco

1. INTRODUCAO

Os represamentos sao um dos principais fatores de alteragdao dos ecossistemas
aquaticos (Santos & Araujo, 2014) e animais do mundo todo estdo sujeitos as
consequéncias dessas grandes perturbac¢des antrépicas (Vitousek et al., 1997). Os
organismos aquaticos sdo os mais expostos a estas ameacas (Dudgeon et al., 2006;
Vorosmarty et al., 2010) e, em alguns lugares do mundo, cerca de 30% das espécies
locais de peixes ja encontram ameacadas em decorréncia da constru¢do dos
reservatérios (Vié et al., 2009).

Segundo Franssen (2011) os impactos proporcionados pelo barramento de rios
possuem caracteristicas deletérias. Isso contribui massivamente para a degradacdo dos
ecossistemas aquaticos (Baxter, 1977), visto que alteram o fluxo de agua corrente para
grandes, profundos e estaticos corpos d’agua. Com o passar do tempo, esses corpos
d’agua terdao suas propriedades fisicas e quimicas profundamente alteradas,

modificando severamente o habitat fisico e a paisagem (Santos & Araujo 2014).

A auséncia de experiéncia evolutiva recente das comunidades locais com o
ambiente |éntico (de grande porte) e suas novas caracteristicas podem desestruturar as
populacdes ali presentes (Baxter, 1977). Podem ocorrer declinios ou picos populacionais
além de possiveis introducGes de espécies exdticas (por vezes piscivoras) para fins de
pesca, estocagem, etc (Agostinho et al., 2007).

A barragem, a alteracdo ambiental e seus constantes procedimentos operacionais,
juntamente com a presenca de espécies exodticas introduzidas, exercem uma forte
pressdo seletiva nas populacdes de peixes. Isso desestabiliza as comunidades e faz com
que varias populagées diminuam, se extingam localmente (Agostinho et al., 1999); ou
ainda, que sejam selecionadas determinadas variagcbes morfoldgicas dessas espécies,

adaptadas ao novo meio e as novas condigdes. Espécies nativas que persistem a novas
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condicOes sdo excelentes modelos para o estudo da resposta populacional as rapidas

mudancas do ambiente (Franssen, 2011).

Os estudos sobre a relagdo da forma do corpo dos organismos com o ambiente no
gual estdo inseridos sdo antigos e datam desde Aristételes, que ja inferia sobre a relacdo
entre a forma do corpo, o habitat e a locomocao de peixes de dgua doce (Lindsey, 1978).
Muitos trabalhos evidenciaram tanto variacbes morfoldgicas quanto ecoldgicas
populacionais em peixes, e outros grupos, que obtiveram sucesso da colonizagao de
ambientes modificados (Cosson et al., 1999; Brinsmead & Fox, 2002; Lambert et al.,
2003; Langerhans et al., 2003; McGuigan et al., 2003; Haas et al., 2010; Pavey et al.,
2010; Franssen, 2011; Santoro, 2012; Cureton & Broughton, 2014; Santos & Araujo,
2014). O processo de selecdao natural (Darwin, 1859) trata de selecionar individuos com
os melhores caracteres adaptados para a sobrevivéncia da populagdo.

Alguns trabalhos trazem que as variacdes morfolégicas populacionais podem ser
resultado de: diferenciacdo genética, onde o represamento pode alterar o fluxo génico
(e consequentemente, a frequéncia alélica) e conduzir a uma diferenciacdo morfoldgica
populacional (Haas et al., 2010); plasticidade fenotipica, na qual a variacdo é gerada
apenas com a resposta morfo-fisioldgica as condi¢cGes ambientais (Franssen 2012); ou
ainda com a combinacado dos fatores anteriores (Hudman & Gido 2013).

Um dos processos que podem gerar variacdes morfoldgicas é a alteracdo das taxas
de crescimento de diferentes partes do corpo de um organismo. O estudo da alometria
relaciona a taxa do crescimento corporal com a taxa de crescimento de diversas partes
do corpo. Segundo Gould (1966), “a alometria é o estudo do tamanho e suas
consequéncias”. A taxa alométrica pode ser compreendida e explorada em trés
diferentes frentes: alometria ontogenética, em que as relagGes entre medidas e
tamanho dos individuos sdo acompanhadas e estabelecidas durante seu crescimento;
alometria estatica, na qual sdo comparados individuos que estejam no mesmo estagio
de desenvolvimento e alometria evolutiva, que compara padrdes morfoldgicos entre
populacdes ou espécies distintas (Klingenberg & Zimmermann, 1992). Ou seja, é a
diferenca na correlagdo entre uma medida de interesse e o tamanho do organismo.

O estudo alométrico tem se mostrado de grande importancia para estudos

evolutivos (Cardini, 2003; Cardini & Thorington Jr, 2006), ecoldgicos (Durrant et al.,
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2016), filogenéticos (Cardini, 2003; Assega et al., 2016), morfoldgicos (afim de explicar
a diversidade) (Wayne, 1986; Assega et al., 2016) ou ainda, ecomorfoldgicos (de
Camargo e al., 2008).

Nos trabalhos de Wayne (1986) e Assega et al., (2016) os autores utilizam da
alometria e do estudo do desenvolvimento para elucidar a grande variedade de formas
existentes, respectivamente, em caes e em peixes da familia Pseudopimelodidae. Esses
trabalhos trazem ndo somente a importincia do estudo da alometria para o
entendimento da variedade morfoldgica como trazem consequentemente a relevancia
desta para a adaptacao (e consequente evolugao) das populagdes.

Diversos estudos ja trazem variacdes morfoldgicas adquiridas por populagdes de
peixes que se encontram inseridas em ambientes diferentes (e.g. ambiente Iéntico vs.
ambiente I6tico) (Brinsmead & Fox, 2002; Langerhans et al., 2003; McGuigan et al.,
2003; Haas et al., 2010; Pavey et al., 2010; Franssen, 2011; Santos & Araujo, 2014;
Cureton & Broughton, 2014).

Foram identificadas variacdes morfolégicas em populagdes de peixes da espécie
Moenkhausia costae Steindachner (1907), conforme o ambiente em que estavam
inseridas. Moenkhausia costae Steindachner (1907) é uma espécie pertencente a familia
Characidae (Ordem Characiformes) que estd amplamente distribuida na bacia do Rio
Sdo Francisco. Sao forrageiros e auxiliam na manutencado da cadeia alimentar, servindo
de alimento para diversos piscivoros sendo alguns de interesse comercial (Bazzoli et al.,
1997); além de sua importancia para o mercado ornamental (ICMBio, 2012).

Eigenmann (1917) descreve essa espécie como apresentando uma grande variacao
na altura do corpo (“...the depth varying greatly...”). Essa variacdo de forma pode ser
resultante de variacdo de taxa alométrica acentuada das caracteristicas corporais da
espécie e é um importante fator a ser considerado na adaptacdo ao ambiente

represado.
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2. OBIJETIVOS

O presente trabalho pretende verificar a influéncia que o barramento da UHE
Trés Marias exerce no corpo de Moenkhausia costae. Para isso, serdao conduzidos
estudos morfoldgicos comparativos entre suas diferentes populagdes, considerando os

ambientes de areas naturais ou sob influéncia direta desse barramento.

Objetivos especificos:

Verificar se as populagdes identificadas como M. costae que ocorrem na lagoa da UHE
Trés Marias pertencem de fato a espécie;
Investigar diferentes variacdes morfoldgicas que ocorrem entre individuos/populagdes

provenientes de dreas dentro e fora da influéncia do reservatério da UHE de Trés Marias.
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3. MATERIAL E METODOS

Areas de Estudo. Foram analisados lotes provenientes de toda a extens3o da bacia
do Rio Sdo Francisco, provenientes de varios estados, assim como lotes provenientes do
reservatério da UHE Trés Marias. O reservatorio estd localizado no municipio de Trés
Marias, MG, na regido do Alto Sdo Francisco que abrange os municipios de Trés Marias,
S3o Gongalo do Abaeté, Felixlandia, Morada Nova de Minas, Pompeu, Abaeté, Martinho
Campos, Dores do Indaid, Bom Despacho, Luz, Moema e Lagoa da Prata (Britski et al.,

1988).

Material. Para este estudo foram analisados 88 lotes, com um total de 737 espécimes
provenientes de diversas cole¢Oes ictiolégicas, dentre elas: Laboratério de Biologia e
Genética de Peixes, UNESP Botucatu; Museu de Zoologia da USP; Museu de Ciéncias e
Tecnologia, PUCRS, Porto Alegre; Laboratério de Ictiologia — UNESP Sdo José do Rio
Preto; Colecao de Peixes do Laboratdrio de Ictiologia Sistematica - Universidade Federal
do Tocantins, Porto Nacional; Museu de Zoologia Addo José Cardoso — UNICAMP,
Campinas; Museu de Biologia Professor Mello Leitdo, Santa Teresa (ES) e Colecdo de

Ictiologia, UFS.

3.1 Material Analisado

Bacia do Rio Sdo Francisco: Brasil, Alagoas: MZUSP 100156 (6 ex. 49,85 — 54,07 mm)
Penedo, Marituba do Peixe. Coletor (es) ndo especificado (s). 1989. CIUFS 1020 (3 ex.
56,43 — 66,61 mm) Olho D’Agua do Casado, Rio S3o Francisco. M.F.G. Brito, L.B. Paula-
Souza, C.D. Costa-Santos, A.J.M. Aguiar. 01/Jul/2014. Bahia: LBP 21760 (83 ex. 16,07 —
25,24 mm) Malhada, Lagoa temporaria. R. Barreto, L. Medeiros, R. Torres, B. Fatoretto,
A. Donizetti, E. Junior. 15/Abr/2016. MZUSP 58275 (4 ex. 40,82 — 45,62 mm) Formosa
do Rio Preto, Lagoa da Olaria. O.T. Oyakawa, A. Akama, V. Garutti. 04/Jul/1998. MZUSP
94064 (9 ex. 43,8 — 49,93 mm) Coribe, Rio Formoso (afluente do Rio Corrente, sob a
ponte grande do vilarejo de Colonia do Formoso). O.T. Oyakawa, Cunha, Mattox.
05/Mai/2007. MZUSP 98756 (1 ex. 39,51 mm) Barra, Rio Grande, Praia Cabeca de Touro
(afluente do Rio Sdo Francisco). O.T. Oyakawa, A. Akama, V. Garutti, J.C. Nolasco.
10/Abr/2001. MZUSP 54707 (1 ex. 46,18 mm) Bom Jesus da Lapa, poca de inundagdo.
R.E. Reis et al. 17/Jul/1993. MZUSP 58274 (1 ex. 35,96 mm) Santa Rita de Céssia, braco
do Rio Preto. O.T. Oyakawa, A. Akama, V. Garutti. 07/Jul/1998. MZUSP 47367 (7 ex.
39,08 — 44,36 mm) Correntina, Riacho sem nome (afluente do Rio Correntina).
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Expedigdo MZUSP/USNM/UFSCAR. 22/Jul/1994. MZUSP 54705 (23 ex. 34,44 — 46,81
mm) Bom Jesus da Lapa, Rio das Ras. R.E. Reis et al. 18/Jul/1993. MBML 10765 (1 ex.
28,9 mm) Guanambi, Rio Carnaiba de Dentro. G.I. Almeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues.
01/Set/2015. MBML 10775 (2 ex. 51,27 — 55,34 mm) Palmas de Monte Alto, Rio Carnaiba
de Dentro. G.I. Almeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues. 01/Set/2015. MBML 10085 (2 ex.
39,81 — 49,29 mm) Guanambi, Rio Carnaiba de Dentro. G.I. Almeida, A. Anastécio, L.N.
Rodrigues. 09/Mar/2015. MBML 11467 (1 ex. 24,78 mm) Riacho de Santana, Rio das R3s.
L.N. Rodrigues, A. Anastacio. 26/Mar/2016. MBML 11283 (1 ex. 48,56 mm) Sdo
Desidério, Rio Grande. L.N. Rodrigues, A. Anastéacio. 31/Mar/2016. MBML 9060 (25 ex.
21,32 — 25,99 mm) Palmas de Monte Alto, Rio Carnaiba de Dentro. A.L. Carmassi, A.T.
Silva. 29/Jan/2014. MBML 10107 (2 ex. 17,12 — 19,35 mm) Palmas de Monte Alto, Rio
Carnaiba de Dentro. G.I. AlImeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues. 07/Mar/2015. MBML
8853 (1 ex. 24,6 mm) Guanambi, Rio Carnaiba de Dentro. A.L. Carmassi. 30/Jan/2014.
MBML 11275 (2 ex. 30,49 — 39,54 mm) Sao Desidério, Rio Grande. L.N. Rodrigues, A.
Anastacio. 26/Mar/2016. MBML 10164 (1 ex. 31,12 mm) Correntina, Rio Correntina. G.1.
Almeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues. 04/Mar/2015. MBML 9198 (4 ex. 27,81 — 41,2
mm) Guanambi, Rio Carnaiba de Dentro. A.L. Carmassi, A.T. Silva. 30/Jan/2014. MBML
8946 (6 ex. 50,97 — 54,15 mm) Guanambi, Rio Carnaiba de Dentro. A.L. Carmassi, A.T.
Silva. 30/Jan/2014. MBML 8822 (1 ex. 36,23 mm) Correntina, Rio Correntina. A.L.
Carmassi. 23/Jan/2014. MBML 8870 (13 ex. 38,21 — 49,32 mm) S3o Desidério, Rio
Grande. A.L. Carmassi. 18/Jan/2014. MBML 10026 (6 ex. 49,85 — 52,5 mm) Riacho de
Santana, Rio das Ras. G.I. Almeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues. 07/Mar/2015. MBML
8886 ((1 ex. 52,06 mm) Sdo Desidério, Rio Grande. A.L. Carmassi. 18/Jan/2014. MBML
11417 (1 ex. 55,6 m) Riacho de Santana, Rio das Ras. L.N. Rodrigues, A. Anastdacio.
31/Mar/2016. MBML 10035 (8 ex. 14,42 — 38,41 mm) Riacho de Santana, Rio das Rés.
G.l. Almeida, A. Anastacio, L.N. Rodrigues. 07/Mar/2015. CIUFS 2266 (2 ex. 30,93 37,94
mm) Porto da Folha, Rio S3o Francisco. R. Bartolette, T.S. Passos, C.D.C. Santos.
23/Jul/2015. CIUFS 1068 (2 ex. 24,66 — 26,82 mm) Paulo Afonso, Rio S3o Francisco.
M.F.G. Brito, L.B. Paula-Souza, C.D. Costa-Santos, A.J.M Aguiar. 03/Jul/2014. MZUSP
121025 (4 ex. 53,18 — 58,07 mm) Casa Nova, Represa de Sobradinho. W. Severi.
28/Jan/2007. MZUSP 120998 (7 ex. 37,33 — 43,5 mm) Xique-Xique, Rio Verde. W. Severi.
03/0ut/2006. MZUSP 54708 (20 ex. 28,24 — 50,87 mm) Bom Jesus da Lapa, Riacho
Santana. R.E. Reis et al. 18/Jul/1993. Minas Gerais: LBP 10353 (6 ex. 41,34 — 57,6 mm)
Lagoa Maria Joana, Pirapora. J.A. Senhorini, J.0. Junqueira, R. Rocha, M Mehanna.
14/Jul/2010. LBP 10399 (8 ex. 51,32 — 55,66 mm) Cdrrego Joaninha, Buritizeiro. J.A.
Senhorini, J.0. Junqueira, M. Mehanna. 15/Jul/2010. LBP 277 (32 ex. 33,89 — 54,65 mm)
Represa de Trés Marias, Trés Marias. C. Oliveira, P.C. Fenerich, C.K. Shimabukuro, P.C.
Vissoto, Y. Sato. 28/0ut/1996. LBP 10441 (75 ex. 18,17 — 43,45 mm) Lagoa marginal,
Paracatu. J.A. Senhorini, J.0. Junqueira, M. Mehanna. 27/Set/2010. LBP 10298 (3 ex.
33,99 — 49,07 mm) Baia da Inhuma, Sdo Roque de Minas. J.A. Senhorini, P.C. Cecarelli,
J.0. Junqueira, R. Devidé, R. Rocha, M. Mehanna. 14/Abr/2010. LBP 10340 (5 ex. 23,23
— 34,97 mm) Lagoa da Capivara, Pirapora. J.A. Senhorini, J.O. Junqueira, R. Rocha, M.
Mehanna. 13/Jul/2010. LBP 10414 (2 ex. 36,07 — 36,19 m) Buritizeiro. J.A. Senhorini, J.O.
Junqueira, M. Mehanna. 15/Jul/2010. LBP 10306 (2 ex. 32,06 — 36,69 mm) Pirapora,
Lagoa do Pivo. J.A. Senhorini, J.0. Junqueira, R. Rocha, M. Mehanna. 12/Jul/2010. LBP
8271 (5 ex. 37,75 —-44,49 mm) Jaiba, Rio Grande Verde. C. Oliveira, G.J.C. Silva, F.F. Roxo,
T.N.A. Pereira. 13/Mai/2009. LBP 10321 (13 ex. 19,41 — 42,67 mm) Pirapora, Lagoa da
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Tiririca. J.A. Senhorini, J.0. Junqueira, R. Rocha, M. Mehanna. 12/Jul/2010. LBP 10454
(38 ex. 25 — 65,53 mm) Paracatu, Lagoa Marginal. J.A. Senhorini, J.0. Junqueira, M.
Mehanna. 28/Set/2010. MZUSP 17089 (30 ex. 40,02 — 58,06 mm) Trés Marias, Represa
de Trés Marias. H.A. Britski, I.A. Dias. 14-18/Fev/1965. MZUSP 51531 (6 ex. 34,81 - 47,86
mm) Fortuna de Minas, Rio Paraopeba, Lagoa Massaraca. C.B.M. Alves e equipe.
Set/1994. MZUSP 17132 (1 ex. 54,99 mm) Trés Marias, Lagoas Marginais. H.A. Britski,
I.LA. Dias. 14-18/Mai/1965. MZUSP 105887 (3 ex. 34,25 —49,61 mm) Trés Marias, Represa
de Trés Marias. Y. Sato. 15/Dez/2009. MZUSP 38042 (4 ex. 29,36 — 39,17 mm) Morada
Nova de Minas, margem da Represa de Trés Marias. L. Chao et al. 08/Fev/1983. MZUSP
18952 (6 ex. 32,03 — 53,92 mm) Trés Marias, Represa de Trés Marias. CODEVASF. 1978.
MZUSP 17075 (15 ex. 17,77 — 58,43 mm) Trés Marias, Represa de Trés Marias. H.A.
Britski, I.A. Dias. 14-18/Fev/1965. MZUSP 90809 (13 ex. 26,99 — 43,97 mm) Varzea da
Palma, Lagoa da Olaria (lagoa marginal do Rio das Velhas). C.B. Mascarenhas, P.
Pompeu. 20/Abr/2005. MZUSP 47342 (1 ex. 25,6 mm) MissGes, Riacho sem nome.
Expedicdo MZUSP, USNM, UFSCAR. 21/Jul/1994. MZUSP 110214 (3 ex. 33,97 — 34,55
mm) Januaria, Rio Sdo Francisco. L.F.S Junior, P.B. Perotti, R.M.C. Melo. Jul/2011. MZUSP
39373 (5 ex. 30,51 — 55,48 mm) Fazenda Sorel, Lagoa do Praiano. Y. Sato, Projeto UHE
Formoso. 25/Fev/1988. MZUSP 85962 (1 ex. 45,15 mm) Pirapora, Minas Gerais, Bacia do
Rio Sao Francisco, Rio Sdo Francisco. A. Akama, J.L. Birindelli, C.T.K. Kikuchi. 28-
31/Ago/2004. MZUSP 85962 (1 ex. 45,15 mm) Pirapora, Rio Sdo Francisco. A. Akama, J.L.
Birindelli, C.T.K. Kikuchi. 28-31/Ago/2004. MZUSP 47461 (3 ex. 30,26 — 40,22 mm)
Montes Claros, Rio Verde. Expedicdo MZUSP/USNM/UFSCAR. 23/Jul/1994. MZUSP
42069 (6 ex. 37,66 — 45,85 mm) Manga, Riacho e Lagoa de Mocambinho, margem direita
do Rio Sdo Francisco. J.C. Oliveira, O.T. Oyakawa. 17-22/Jul/1990. MCP 16865 (6 ex.
38,93 — 42 mm) Juvenilia, Rio Carinhanha. R.E. Reis, J.P. Silva, E.L. Pereira. 16/Jul/1993.
MZUSP 54703 (14 ex. 30,4 — 37,94 mm) Januaria, Rio Empoeirado. S.A. Schaefer et al.
13/Jul/1993. MZUSP 39453 (6 ex. 22,84 — 27,58 mm) Barra do Rio Formoso, Rio Sdo
Francisco. Y. Sato, Projeto UHE Formoso. 8-10/Fev/1988. MZUSP 54704 (11 ex. 37,32 —
52,89 mm) Monte Azul, Riacho Salinas. R.E. Reis et al. 10/Jul/1993. ZUEC 8094 (19 ex.
24,75 — 44,84 mm) Abaeté, UHE Trés Marias. G.N. Salvador, T.C. Pessali. 03/Mai/2012.
ZUEC 8083 (21 ex. 21,59 — 32,86 mm) Trés Marias, UHE Trés Marias. G.N. Salvador, T.C.
Pessali. 12/Mai/2012. ZUEC 8091 (39 ex. 21,03 — 31,84 mm) Trés Marias, UHE Trés
Marias. G.N. Salvador, T.C. Pessali. 09/Mai/2012. Pernambuco: CIUFS 1050 (5 ex. 22,4 —
26,26 mm) Jatoba, Rio Sdo Francisco. M.F.G. Brito, L.B. Paula-Souza, C.D. Costa-Santos,
A.J.M. Aguiar. 02/Jul/2014. MCP 17108 (20 ex. 31,96 — 50,65 mm) Monte Azul, Arroio
Salinas. R.E. Reis, J.P. Silva, E.L. Pereira, S. Schaefer. 19/Jul/1993. MCP 31076 (1 ex. 39,86
mm) Cabrobd, Rio S0 Domingos. C.A.S. Lucena, E.H.L. Pereira, J.F.P. Silva. 24/Jul/2002.
Sergipe: LBP 11531 (1 ex. 38,64 mm) Riacho sem nome, Porto da Folha. M. Mehanna,
J.A. Senhorini, J.0. Junqueira. 22/Nov/2010. LBP 11574 (2 ex. 30,09 — 32,75 mm)
Cabaceira, Riacho sem nome. M. Mehanna, J.A. Senhorini, J.0. Junqueira. 24/Nov/2010.
LBP 11555 (8 ex. 31,66 — 44,89) Cabaceira, Riacho sem nome. M. Mehannna, J.A.
Senhorini, J.0. Junqueira. 23/Nov/2010. MZUSP 18526 (3 ex. 41,52 — 45,7 mm) Propria,
Rio Sdo Francisco. A.V. Alcantara. 06/Fev/1975. CIUFS 2626 (1 ex. 48,19 mm) Santana
do Rio Sdo Francisco, Rio Sdo Francisco. R. Barrtolette, C.D.C. Santos. 19/Jan/2016. CIUFS
1262 (3 ex. 36,49 — 45,73 mm) Propria, Rio Sdo Francisco. D.A.S. Assis, J.F.L. Santos, J.S.V.
Luduvice. 27/Abr/2013. MCP 31202 (4 ex. 43,55 — 51,59 mm) Belém de Sdo Francisco,
Arroio sem nome. C.A.S. Lucena, E.H.L. Pereira, J.F.P. Silva. 23/Jul/2002.
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3.1.1 Abreviagdes das Instituicdes de Pesquisa

CIUFS — Colecdo de Ictiologia da UFS, Sdo Cristdvao, SE;

LBP — Laboratério de Biologia de Peixes, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Campus de Botucatu, SP, Brasil;

LIRP — Laboratdrio de Ictiologia de Ribeirdo Preto, FFCLRP — USP, Ribeirdao Preto, SP,
Brasil;

MBML — Museu de Biologia Professor Melo Leitdo, Santa Teresa, ES, Brasil;
MCP — Museu de Ciéncias e Tecnologia, PUCRS, Porto Alegre, Brasil;
MZUSP — Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo, SP, Brasil;

UNT - Colecdo de Peixes do Laboratdrio de Ictiologia Sistemdtica - UFT, Porto Nacional,
TO, Brasil;

ZUEC — Museu de Zoologia Addo José Cardoso — UNICAMP, Campinas, SP, Brasil.

3.2 Morfometria Linear

Para os procedimentos de morfometria linear foram utilizados 721 exemplares.
Estes foram submetidos a uma série de 22 medidas corporais. As medidas foram
tomadas ponto a ponto através de paquimetro digital (precisdao 0,1mm) sendo
efetuadas sempre sob estereomicroscépio. As medidas seguiram Fink & Weitzman
(1974) e Menezes & Weitzman (1990), com excecdo da altura da cabeca (abaixo

especificada) (Petrolli & Benine, 2015).

MORFOMETRIA:

Comprimento padrdo: da extremidade anterior do focinho até a dobra hipural (base da
nadadeira caudal);

Altura do corpo: maior distancia entre as margens corporais dorsal e ventral;

Distancia pré-dorsal: da extremidade anterior do focinho até a origem da nadadeira
dorsal;

Distancia pré-pélvica: da extremidade anterior do focinho até a origem da nadadeira

pélvica;
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Distancia pré-peitoral: da extremidade anterior do focinho até a origem da nadadeira
peitoral;

Distancia pré-anal: da extremidade anterior do focinho até a origem da nadadeira anal;
Altura do pedunculo caudal: menor distancia entre as margens dorsal e ventral do
pedunculo caudal;

Comprimento do pedunculo caudal: distancia entre o ultimo raio da nadadeira anal e a
dobra hipural;

Comprimento da nadadeira peitoral: comprimento do maior raio da nadadeira peitoral;
Comprimento da nadadeira pélvica: comprimento do maior raio da nadadeira pélvica;
Comprimento da nadadeira dorsal: comprimento do maior raio da nadadeira dorsal;
Comprimento da base da nadadeira dorsal: distadncia entre o primeiro e o ultimo raio da
nadadeira dorsal;

Comprimento da nadadeira anal: comprimento do maior raio da nadadeira anal;
Comprimento da base da nadadeira anal: distancia entre o primeiro e o ultimo raio da
nadadeira anal;

Comprimento da cabeca: da extremidade posterior do focinho até a por¢ao posterior do
opérculo;

Altura da cabeca: linha reta vertical medida da margem posterior do espinho
supraoccipital;

Diametro da d6rbita: maior distancia entre as margens anterior e posterior da orbita;
Distancia interorbital: menor distancia entre a margem superior da orbita esquerda e a
margem superior da drbita direita;

Comprimento do focinho: da extremidade anterior do focinho até a margem anterior da
Orbita;

Comprimento da maxila superior: da extremidade anterior do focinho até a extremidade
posterior do maxilar;

Distancia drbita-nadadeira dorsal: da margem posterior da 6érbita até a origem da
nadadeira dorsal;

Distancia nadadeira dorsal-nadadeira caudal: da origem da nadadeira dorsal até a

origem da nadadeira caudal.
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As medidas de Comprimento Padrdo estdao expressas em milimetros, enquanto que
as restantes estdo expressas em porcentagens. As porcentagens sdo relativas ao
Comprimento Padrdo ou ao Comprimento da Cabeca (e.g. didmetro da érbita, distancia
interorbital, comprimento do focinho e comprimento da maxila superior).

Cada uma das medidas foi submetida a uma analise de regressdo, através do
programa Excel 2013, para averiguar e comparar o padrdao de crescimento das
populacdes e encontrar possiveis disparidades entre as taxas alométricas das
caracteristicas corporais das populacdes. Para cada regressdo foram geradas duas retas
de crescimento (uma correspondente as populacdes das lagoas marginais e outra
correspondente as populacdes do reservatério). Para ambas as retas das regressdes
foram encontradas as suas respectivas formulas potenciais para averiguacdo do
coeficiente alométrico (taxa de crescimento) e o R? para testar a confiabilidade das
retas.

Os dados de 718 exemplares foram também submetidos a uma Analise de
Componentes Principais (PCA), no software PAST versado 2.17c (Hammer et al., 2001),
afim de detectar possiveis diferencas populacionais através da caracteristica
exploratdria da analise. Para a realizacdo da PCA os dados brutos foram convertidos em

logaritmo.

3.3 Morfometria Geométrica

Segundo Monteiro & Reis (1999), a morfometria geométrica é uma metodologia
desenvolvida visando “unir o carater geométrico das formas bioldgicas e a possibilidade
de um tratamento estatistico da variacio”. E uma técnica utilizada para estudar
matematicamente a diferenga na forma entre populagdes, organismos ou estruturas.
Para isso, sdo usadas imagens (fotografias ou radiografias) do objeto de estudo,
assinalando marcos anatomicos em pontos especificos.

Para a morfometria geométrica 177 exemplares de Moenkhausia costae foram
radiografados utilizando um sistema de Raio-X (Faxitron X-Ray) disponivel no
Laboratério de Ictiologia de Ribeirdo Preto no Departamento de Biologia da Faculdade

de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo; sendo 120
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exemplares provenientes de diferentes lagoas marginais distribuidas ao longo da bacia
do rio S3o Francisco e 57 exemplares coletados no reservatoério da UHE Trés Marias.

As radiografias foram agrupadas de acordo com o tipo de habitat (lagoa marginal vs.
UHE), e, para cada grupo as imagens digitalizadas foram ordenadas em um arquivo no
formato TPS através do software tpsUtil (Rohlf, 2008). Posteriormente foi marcada uma
série de 16 marcos anatomicos homodlogos (“landmarks”) e 4 pseudo marcos
anatomicos (Rohlf & Marcus, 1993) nessas imagens, utilizando o software tpsDig2
(Rohlf, 2006). Os marcos anatomicos foram escolhidos a partir de Sidlauskas et al.,
(2011) (exceto o limite anterior da pré-maxila, a barra epifisaria, a articulacao
anguloarticular-quadratica, a ponta anterior do dentdrio e o limite anterior da quinta
vértebra - primeira apds o Aparelho de Webber); com complemento de alguns marcos

anatomicos utilizados por Park et al., (2013) (Fig. 1, Tab. 1).

Figura 1: Exemplo de radiografia com um exemplar de Moenkhausia costae (lote LIRP 3771)
contendo a configuragdo dos marcos anatémicos utilizados no trabalho.

Tabela I: Marcos anatémicos.

MARCOS DESCRICAO
ANATOMICOS
1 Porc¢do anterior da mandibula superior (ponta do focinho)

Limite anterior da drbita

Limite dorsal da orbita

Limite posterior da orbita

Limite ventral da érbita

Porcdo entre a base occipital e a primeira vértebra do aparelho de Webber
Limite posterior do supraoccipital

Porcdo dorsal limite em direcdo a primeira vértebra

0O NGO UV A~AWN
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9 Porcao dorsal limite em direcdo a terceira vértebra
10 Origem do primeiro raio da nadadeira dorsal

11 Insergdo do ultimo raio da nadadeira dorsal

12 Origem da nadadeira adiposa

13 Base dorsal da membrana da nadadeira caudal
14 Porcao posterior do pedunculo caudal

15 Base ventral da membrana da nadadeira caudal
16 Base posterior da nadadeira anal

17 Base anterior do primeiro raio da nadadeira anal
18 Base anterior da nadadeira pélvica

19 Base anterior da nadadeira peitoral

20 Regido ventral da cabeca

Os arquivos contendo as coordenadas dos marcos anatémicos foram editados com
o programa Bloco de Notas (Windows 8) e cada espécime foi renomeado de acordo com
seu habitat e também conforme seu tamanho (e.g. LagMen001; onde “Lag” designa que
é um animal proveniente de lagoa marginal e “Men” remete ao tamanho menor do
animal). Esse sistema de nomenclatura dos individuos foi adotado para viabilizar os
procedimentos do software Morphol. Os subgrupos estabelecidos através do tamanho,
contaram com animais que possuiam de 20 mm até 34,99 mm; de 35 mm a 49,99 mme

um ultimo subgrupo com exemplares com mais de 50 mm.

Com o software Morphol (Klingenberg, 2011) foi criado um projeto adicionando os
conjuntos de dados (“datasets”) das lagoas marginais e da UHE Trés Marias, que nada
mais sdo que os arquivos TPS referentes aos grupos de espécimes. Ambos os datasets

foram agrupados formando um conjunto de dados combinado.

Para cada conjunto de dados foi realizado o alinhamento de Procrustes, foi gerada
uma matriz de covaridncia e desenhado um wireframe. O alinhamento de Procrustes
elimina as variagGes na posicdo, escala e orientacdo dos landmarks (Klingenberg, 2002),
assim, todos os individuos de um mesmo grupo sdo sobrepostos, ajustando e
centralizando cada configuracdo entre os pontos homdlogos, gerando assim uma

configuracao consenso.

A partir dos conjuntos de dados e das matrizes de covariancia gerados foram feitas
Analises de Componentes Principais, Regressdes e Analise Discriminante, afim de testar

e quantificar a variagdo da forma no corpo da espécie. As regressdes e a Analise de
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Componentes Principais foram feitas a partir das matrizes de covariancia. As regressoes
obtidas com os conjuntos de dados isolados foram classificadas de acordo com as classes
de tamanho dos animais. Ja o grafico resultante do conjunto de dados combinado foi
classificado de acordo com o habitat dos animais (lagoa vs. represa). A Analise
Discriminante foi feita a partir do conjunto de dados combinado e classificada de acordo

com o habitat dos individuos.

3.4 Imagens

Além das imagens de raio-x, alguns exemplares foram fotografados para uma melhor
visualizacdo da diferenca morfoldgica presente na espécie. As fotografias foram tiradas
com camera Nikon D40 e editadas com auxilio do software Photoshop versao 13.0. As
fotografias serviram de base para desenhar, com auxilio do Adobe Illustrator versao

16.0.0, e evidenciar os contornos do corpo de cada morfotipo extremo encontrado.
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4. RESULTADOS

A Fig. 2 mostra dois espécimes de Moenkhausia costae: 2A é um exemplar coletado
em uma lagoa marginal do rio Sao Francisco, enquanto que 2B foi coletado na UHE Trés
Marias. Os exemplares possuem Comprimento Padrdao semelhantes, porém nota-se
uma configuracdo morfoldgica bastante distinta entre um e outro. As Fig. 2C e 2D traz
os desenhos com os contornos do corpo da espécie para uma melhor observac¢do desse

fendomeno.
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Figura 2: A - Moenkhausia costae — LBP 10399; 53,98 mm CP — Cdrrego Joaninha (Rio Sdo
Francisco); B - Moenkhausia costae — LBP 277; 55,23 mm CP — Represa da UHE Trés Marias; C:
contorno do corpo de exemplar ndo represado; D: contorno do corpo de exemplar represado.
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Morfometria Linear

Os dados morfométricos coletados estdo organizados nas Tabelas Il e Ill, sendo a
primeira referente aos dados de espécimes distribuidos em lagoas marginais ao longo
da bacia do Sao Francisco (Tabela Il) e a segunda com os dados coletados dos espécimes
restritos a UHE Trés Marias (Tabela Ill). A morfometria linear permitiu observar uma
menor variagao nas propor¢des corporais atingidas pelas populagdes restritas a UHE

Trés Marias.

Tabela II: Dados morfométricos de Moenkhausia costae de exemplares coletados fora da area
de influéncia da UHE Trés Marias (n= 569). DP: desvio padrdo.

Porcentagens no Comprimento Padrao Amplitude Média DP
Comprimento padrdo 14,04 66,61 35,59
Altura do Corpo 26,8 48,76 38,41 0,017
Distancia pré-dorsal 45,4 56,51 51,46 0,012
Distancia pré-peitoral 21,33 36,26 28,8 0,009
Distancia pré-pélvica 42,46 56,66 49,45 0,012
Distancia pré-anal 62,49 75,2 68,7 0,013
Altura do pedunculo caudal 8,29 13,07 10,93 0,005
Comprimento do pedunculo caudal 6,23 13,64 10,23 0,007
Comprimento da nadadeira peitoral 13,18 27,29 20,74 0,011
Comprimento da nadadeira pélvica 13,16 22,32 1851 0,01
Comprimento da nadadeira dorsal 21,06 34,86 29,22 0,017
Comprimento da base da nadadeira dorsal 11,02 18,92 14,25 0,007
Comprimento da nadadeira anal 12,06 23,94 19,55 0,012
Comprimento da base da nadadeira anal 23,71 34,05 29,53 0,009
Distancia entre a drbita e a origem nadadeira dorsal 30,4 42,46 36,79 0,011
Distancia entre a origem da nadadeira dorsal e origem da nadadeira caudal 41,79 57,08 49,66 0,016
Comprimento da cabeca 22,64 32,36 26,7 0,008
Altura da cabeca 25,21 33,53 29,59 0,008
Porcentagens no Comprimento da Cabega
Diametro da érbita 31,28 45,71 37,39 0,013
Distancia interorbital 20,93 37,47 30,14 0,011
Comprimento do focinho 20,15 30,36 25,06 0,011
0,013

Comprimento da maxila superior 32,78 47,15 38,54



Tabela lll: Dados morfométricos de Moenkhausia costae coletados na UHE Trés Marias (n=

50

159).
Porcentagens no Comprimento Padrao Amplitude Média DP
Comprimento padrdo 20,71 58,9 39,48
Altura do Corpo 30,51 41,61 35,99 0,018
Distancia pré-dorsal 48,66 53,97 51,34 0,008
Distancia pré-peitoral 24,51 33,21 30,22 0,009
Distancia pré-pélvica 44,38 55,39 50,75 0,011
Distancia pré-anal 62,43 72,75 68,7 0,011
Altura do pedunculo caudal 8,35 12,28 10,68 0,005
Comprimento do pedunculo caudal 8,2 12,62 10,23 0,008
Comprimento da nadadeira peitoral 16,08 25,52 21,69 0,011
Comprimento da nadadeira pélvica 13,8 22,44 189 0,01
Comprimento da nadadeira dorsal 22,91 32,57 29,51 0,015
Comprimento da base da nadadeira dorsal 12,22 15,23 13,83 0,005
Comprimento da nadadeira anal 16,71 29,57 20,19 0,012
Comprimento da base da nadadeira anal 25,64 32,24 2895 0,013
Distancia entre a érbita e a origem nadadeira dorsal 30,37 39,65 35,37 0,012
Distancia entre a origem da nadadeira dorsal e origem da nadadeira caudal 42,96 54,6 4856 0,014
Comprimento da cabega 24,11 29,94 26,78 0,008
Altura da cabeca 26,14 31,38 28,62 0,007
Porcentagens no Comprimento da Cabega
Didmetro da 6rbita 31,03 43,74 37,82 0,014
Distancia interorbital 25,12 36,69 29,56 0,017
Comprimento do focinho 20,66 30,56 25,62 0,013
Comprimento da maxila superior 30,65 4369 38,31 0,012

No resultado da Analise de Componentes Principais (Fig. 3), os eixos | e Il somam e

explicam 97,66% da variacdo dos dados, apresentando escores negativos e positivos que

variam, respectivamente, de -1,9119 a 1,3161 e -0,20782 a 0,19068. O primeiro eixo

principal representou quase que a totalidade da variacdo. A partir do grafico pode-se

inferir que os exemplares provenientes da represa mantém um morfotipo especifico

restrito ao ambiente quando comparado a todo o morfoespago ocupado pela espécie.

Esse morfotipo restrito a represa estd dentro do limite conhecido de variacdo da

espécie, portanto ndo se trata de uma nova variagao.
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Componente 2 (0,66%)

Componente 1 (96,99%)

Figura 3: Grafico da Anadlise de Componentes Principais. Exemplares em preto: lagoas do Sdo
Francisco; exemplares em vermelho: UHE. As circunferéncias representam a ocorréncia de 95%
dos dados.

As regressoes (Fig. 4 a 14) expdem as retas de crescimento de cada caracteristica
morfoldgica em relacdo ao Comprimento Padrdao dos exemplares das populacdes das
lagoas marginais (indicadas pela cor preta) e da represa (indicadas pela cor vermelha).
Em seguida, na Tabela IV, estdo indicados os valores de R? e os coeficientes alométricos
correspondentes encontrados para cada reta. Estd indicado com asterisco quais
caracteristicas diferiram significativamente entre as populacdes. Para as regressoes foi
optado por ndao separar os animais em classes de tamanho como na morfometria

geométrica, foram separados apenas por ambiente.

Altura do Corpo
Distancia Pré-dorsal
.

Comprimento Padréo Comprimento Padrao

A © Bacia Sdo Francisco  » UHE Trés Marias B  Bacia Sdo Francisco ¢ UHE Trés Marias

Figura 4: Regressdes. A: Comprimento padrado vs. altura do corpo. B: Comprimento padrao vs.
distancia pré-dorsal.
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Figura 5: Regressoes. A: Comprimento padrdo vs. distancia pré-peitoral. B: Comprimento padrao
vs. distancia pré-pélvica.

Distancia Pré-anal
Altura do pedinculo

10 2 30 %

Comprimento Padrdo Comprimento Padrdo

B

mn ® Bacia S3o Francisco e UHE Trés Marias ® Bacia S3o Francisco e UHE Trés Marias

Figura 6: Regressdes. A: Comprimento padrdo vs. distancia pré-anal. B: Comprimento padrao vs.
altura do pedunculo.

Comprimento do Pedlinculo

Comprimento Nadadeira Peitoral

Comprimento Padrao Comprimento Padrao

w

A ® Bacia Sdo Francisco & UHE Trés Marias ® Bacia Sdo Francisco e UHE Trés Marias

Figura 7: Regressdes. A: Comprimento padrdo vs. comprimento do pedunculo caudal. B:
Comprimento padrdo vs. comprimento da nadadeira peitoral.
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Comprimento Nadadeira Dorsal

Comprimento Padrédo

Comprimento Nadadeira Pélvica

Comprimento Padrao
o Bacia S0 Francisco ~ « UHE Trés Marias

wv‘.

/ \ ® Bacia Sdo Francisco  » UHE Trés Marias

Figura 8: Regressdes. A: Comprimento padrdo vs. comprimento da nadadeira pélvica. B:
Comprimento padrao vs. comprimento da nadadeira dorsal.
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Figura 9: Regressdes. A: Comprimento padrdo vs. comprimento da base da nadadeira dorsal. B:
Comprimento padrao vs. comprimento da nadadeira anal.

-
E
.
. ~d
5 a
@ o
K | Qn
Q5 ] .
z ‘g 1
2 € .
g 8
@ @ =
ra E
§ g °
5 o
g
<]
O
Y 0 2 .
Comprimento Padrdao Comprimento Padrdo
mn ® Bacia Sdo Francisco  « UHE Trés Marias B © Bacia Sdo Francisco e UHE Trés Marias

Figura 10: Regressdes. A: Comprimento padrao vs. comprimento da base da nadadeira anal. B:
Comprimento padrdo vs. comprimento da cabeca.
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Diametro da Orbita

Comprimento Padrdo

B ® Bacia Sdo Francisco  « UHE Trés Marias

Figura 11: Regressdes. A: Comprimento padrao vs. altura da cabecga. B: Comprimento padrao vs.
diametro da érbita.

Distancia Interorbital

A

Comprimento Padrdo

 Bacia Sdo Francisco

« UHE Trés Marias

Comprimento Focinho

Comprimento Padrdo

B © Bacia Sdo Francisco e UHE Trés Marias

Figura 12: Regressdes. A: Comprimento padrdo vs. distancia interorbital. B: Comprimento

padrdo vs. comprimento do focinho.

Comprimento Maxilar
v e

Comprimento Padrdo

 Bacia S&o Francisco

« UHE Trés Marias

Distancia Olho - Origem Nadadeira
Dorsal

Comprimento Padrdo

o

« Bacia Sdo Francisco e UHE Trés Marias

Figura 13: Regressoes. A: Comprimento padrao vs. comprimento do osso maxilar superior. B:
Comprimento padrao vs. distancia do olho até a origem da nadadeira dorsal.
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Distancia Origem Nadadeira Dorsal
Oriegm Nadadeira Caudal

Comprimento Padrdo

© Bacia Sdo Francisco UHE Trés Marias

Figura 14: Regressdo: comprimento padrdo vs. distancia da érbita até a origem da nadadeira
dorsal.

Tabela IV: Valores de P, R? e coeficiente alométrico das variaveis morfométricas de
Moenkhausia costae para os habitats estudados.



GRAFICO

6A
6B
7A
7B
8A
8B
9A
9B
10A
108B
11A
11B
12 A

12B

CARACTERISTICAS MORFOMETRICA

Altura do Corpo *

Distancia Pré Dorsal*

Distancia Pré Peitoral

Distancia Pré Pélvica

Distancia Pré Anal

Altura do Pedunculo Caudal*
Comprimento do Pedunculo Caudal
Comprimento da Nadadeira Peitoral*
Comprimento da Nadadeira Pélvica*
Comprimento da Nadadeira Dorsal
Comprimento da Base da Nadadeira Dorsal*
Comprimento da Nadadeira Anal*
Comprimento da Base Nadadeira Anal

Comprimento da Cabeca*

HABITAT

Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE

VALOR DE -P

0
1,98E-42
0
1,62E-42
2,32E-71
2,67E-32
4,1E-107
7,57E-32
2,3E-123
2,38E-24
0
7,89E-81
4,4E-222
5,5E-42
2,1E-256
1,14E-66
6,5E-253
3,97E-60
4,43E-91
6,33E-27
0
3,56E-75
2,7E-165
2,47E-35
0
2,99E-71
3,4E-216
4,18E-52

0,9888
0,9451
0,9938
0,9915
0,9103
0,958

0,9783
0,9818
0,9922
0,9904
0,9773
0,9571
0,9238
0,8629
0,9644
0,9533
0,9624
0,9435
0,8883
0,9143
0,9809
0,9667
0,9127
0,9144
0,9903
0,9778
0,9899
0,9822

COEFICIENTE
ALOMETRICO

1,29
1,15
0,94
0,95
0,89
0,91
0,97
0,97
1,01
0,99
1,14
1,19
0,99
0,99
1,17
1,3

1,1

1,19
1,02
0,99
1,07
0,99
1,1

0,94
1,13
1,11
0,8

0,85
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13A

13B

14 A

14 B

15A

158B

16

Altura da Cabeca

Didmetro da Orbita*

Distancia Interorbital

Comprimento do Focinho

Comprimento do Maxilar Superior*

Distancia da Orbita até a Origem da Nadadeira Dorsal*

Distancia da Origem da Nadadeira Dorsal até a Origem da Nadadeira Caudal

Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE
Lagoas
UHE

0
1,57E-73
4,2E-192
1,04E-56
0
1,21E-87
4E-299
3,13E-48
4,2E-307
1,14E-66
1,9E-179
3,83E-10
4,9E-251
1,24E-48

0,987

0,9826
0,942

0,9233
0,9869
0,9626
0,952

0,8702
0,971

0,9476
0,9702
0,9019
0,9893
0,9792

1,08
1,05
0,68
0,93
1,03
1,02
0,87
0,84
0,85
0,91
1,04
0,87
1,09
1,09

57



58

Nas populac¢des analisadas, quase todos os valores das taxas alométricas variaram.
Alguns valores inclusive se inverteram, passaram de uma condi¢do hiperalométrica para
hipoalométrica (e.g. distancia pré anal, comprimento da nadadeira dorsal, comprimento
da base da nadadeira dorsal, comprimento da nadadeira anal e distancia da drbita a
origem da nadadeira dorsal). Essas variacbes de crescimento demonstram que ha
realmente alteragbes de crescimento e, consequentemente, morfolégicas nos

individuos.

Morfometria Geomeétrica

A partir das Analises de Componentes Principais, feitas com os conjuntos de dados
isolados, foram gerados os wireframes. Estes revelaram que as formas iniciais (jovens)
de ambos os datasets ja apresentam morfologias ligeiramente distintas entre si (Fig. 15).
As formas sdo geradas a partir da matriz de covariancia, e, através de algoritmos é
possivel gerar uma possivel forma futura média para cada dataset (Klingenberg, 2011).

Isso permite verificar as mudancas na forma geral nos corpos de cada populacao.

PC1
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PG

Figura 15: A: Wireframe obtido a partir da base de dados das populacdes das lagoas marginais.
B: Wireframe obtido a partir da base de dados da UHE Trés Marias. Para ambos, a forma azul
claro representa o formato médio encontrado em exemplares jovens e a forma azul escuro
representa a tendéncia do formato dos individuos adultos.

Na Fig. 15 pode-se observar um achatamento na regido cefdlica na forma adulta
média dos exemplares da UHE Trés Marias a partir do deslocamento do primeiro marco
anatomico (referente ao focinho). Também é perceptivel a diminui¢do da distancia entre
0s marcos anatomicos da regido dorsal (7, 8, 9 e 10) entre a forma jovem e a forma

adulta dos exemplares da represa (17B).

Na Fig. 16 estdo representados os graficos do tipo “lollipop” sobrepostos. Nesse item
é possivel observar mais especificamente a mudanca média no deslocamento dos
marcos anatémicos, assim como, sua dire¢do. Os pontos indicam a posigdao média inicial
dos landmarks, enquanto os rastros indicam a direcdo e intensidade médias do
deslocamento. Pode-se observar uma maior mudanca na direcdo e intensidade dos
landmarks 8, 9, 10, 11 e 12 que apresentam um crescimento mais acentuado nas
populacdes de lagoas marginais, assim como um achatamento maior na regido do

focinho das populag¢es da UHE Trés Marias, nos marcos 1, 2 e 3.
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Figura 16: Mudanca de forma representada através dos graficos /lollipop. Cor Preta representa
os animais coletados em lagoas marginais; cor Alaranjada representa os animais coletados na
represa.

Os eixos principais | e Il das Analises de Componentes Principais (Fig. 17A)
representam, respectivamente, 66,127% e 7,453%, somando e explicando 73,58% da
variacdo encontrada para o conjunto de dados das lagoas marginais do rio S3o Francisco.
Enquanto que, os eixos | e Il da Fig 17B apresentam 41,11% e 15,557%, totalizando
56,666% da variacdo encontrada para o conjunto de dados de Trés Marias. Ambos os
graficos sdo classificados de acordo com o tamanho dos exemplares das amostras. A
partir desses graficos pode-se concluir que as populacées de cada habitat apresentam
algumas varia¢des morfoldgicas especificas para cada classe de tamanho, ou seja, para

cada estdgio de vida.

Na Fig. 17C, os eixos | e Il representam respectivamente 60,51% e 8,35%,
somando e explicando 68,86% da variacao dos dados. O grafico retratado foi gerado a
partir do dataset combinado e estd classificado de acordo com o ambiente das
populacdes. A configuracdo do grafico se aproximou aquela adquirida no gréafico de PCA
gerado a partir da morfometria linear (Fig. 4). E possivel inferir que as populacdes de
Moenkhausia costae que ocorrem na UHE Trés Marias tém um morfoespaco reduzido

guando comparadas as populacdes de lagoas marginais.
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Figura 17: Graficos resultantes de Analises de Componentes Principais feitos a partir dos
conjuntos de bases das populagées. A: exemplares de lagoas marginais; B: UHE Trés Marias. Para
ambos os graficos: em azul estdo representados individuos pequenos (20 a 34,99 mm), em verde
estdo representados individuos de tamanho médio (35 a 49,99 mm) e em vermelho estdo
representados os individuos maiores de 50 mm; C: dataset combinado, em preto representados
animais de lagoas marginais e em vermelho animais da UHE Trés Marias.
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Na Andlise Discriminante (Fig. 18), feita com o dataset combinado, é possivel
distinguir nitidamente ambos os grupos (lagoas marginais vs. UHE), com pequena
sobreposicdo na frequéncia de individuos para cada grupo. A Anadlise Discriminante
distingue grupos utilizando uma varidvel categérica/qualitativa como variavel
dependente (no caso, as varidveis dependentes sdo os ambientes onde as populacdes

estavam inseridas) e as variaveis métricas/quantitativas como variaveis independentes.

Lag
12 Uhe

Frequency

-15 -12 -9 -6 -3 o 3 [ El 12

Lag -- Uhe

Figura 18: Grafico da Andlise Discriminante. Lagoas (em preto) vs. UHE (em vermelho).
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5. DISCUSSAO

O tamanho do corpo de Moenkhausia costae esta intimamente ligado a sua forma.
As taxas alométricas desenvolveram um papel fundamental para a sele¢do natural de
individuos que se adaptassem ao ambiente de represa. O presente estudo trouxe como
principal resultado a alta variabilidade morfoldgica, adquirida através da selegao de
coeficientes alométricos especificos para as popula¢des presentes em cada tipo de

ambiente.

A selecdo natural comeg¢a com o ambiente agindo sobre o fendtipo por meio das
pressoes seletivas ali presentes (Norton et al., 1995) e continua atuando favorecendo
alguns alelos, de fendtipos favoraveis, em detrimento de outros. Os alelos selecionados
colocam os individuos que os possuem em situacdo de vantagem reprodutiva, levando
toda a populagao local a evolugdo adaptativa o que resulta em uma melhor combinagao

entre organismo e ambiente (Campbell et al., 2010).

Foi possivel notar que os individuos do reservatdrio apresentam uma menor variagao
geral da forma do corpo quando comparados as populagdes das lagoas marginais. Esse
resultado foi semelhante ao conseguido em Cyprinella lutrensis (Franssen, 2011) e pode
ser observado através da morfometria linear (Tab. Il e Ill), da PCA (Fig.4), das regressdes
(Fig. 6 a Fig. 16) e da morfometria geométrica (Fig. 15, Fig. 16 e Fig. 17C), visto que nas
analises referentes as popula¢des da represa, os valores encontrados sempre foram

dentro dos limites daqueles encontrados para as popula¢des de fora da represa.

A maioria dos caracteres que apresentaram diferenca significativa dizem respeito a
natacdo e a percepcao visual da espécie: altura do corpo, distancia pré-dorsal, altura do
pedunculo caudal, comprimento das nadadeiras peitorais, pélvicas e anal, comprimento
da base da nadadeira dorsal, comprimento da cabeca, didametro da drbita, comprimento
do maxilar superior e distancia entre a drbita e a origem da nadadeira dorsal. As
caracteristicas foram evidenciadas através da combinacdo das metodologias de
morfometria linear, morfometria geométrica com as analises estatisticas multivariadas,
consideradas mais adequadas a natureza multidimensional dos dados morfométricos,

conforme observado por Reis (1988).
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A variabilidade morfolégica identificada para a espécie ja era documentada por
Eigenmann (1917) e isso demonstra que a espécie, a essa época, ja apresentava essa
distincdo nos padrdes de crescimento das caracteristicas morfoldgicas. Toda essa
variedade corporal teve um papel fundamental para a selegdo de um morfotipo
especifico favoravel para a colonizacdo da UHE Trés Marias apds a inundacdo da drea

para a construcao da hidrelétrica.

A forma do corpo de um individuo traz um compromisso da mesma para com seu
ambiente (de Camargo et al., 2008), afim de proporcionar o melhor custo beneficio para
a locomocgdo desses individuos; enquanto que a sua capacidade visual pode estar ligada

a defesa, além de fatores como dieta (Mazzoni et al., 2010).

A variacdo morfolégica intraespecifica mais significativa nas populacdes restritas a
lagoa da represa apresentaram, notoriamente, um corpo mais baixo quando
comparadas com as populacdes restantes (Fig 4A). Essa variacdo pode ser atribuida a
mudanga das pressdes seletivas ambientais decorrentes do ambiente altamente
modificado que selecionou individuos que apresentavam taxas de crescimento

especificas para tal medida.

Breda et al., (2005) e Langerhans (2008) trazem que corpos fusiformes sdo propensos
ao ambiente Iético por oferecer menor resisténcia a agua corrente, enquanto que
animais de forma mais corpulenta sdo encontrados em ambientes Iénticos. Nosso
estudo suporta parcialmente essas premissas, visto que os animais corpulentos foram
coletados em ambiente de lagoas marginais. Isso indica que possivelmente o tamanho
do corpo d’agua, juntamente com os demais fatores fisicos e bidticos, tenha sido

decisivo para a selecdo das formas.

Alguns trabalhos trazem divergéncias morfoldgicas encontradas em outras espécies
de peixes estudadas, porém para ambientes l6tico e Iéntico. Brinsmead & Fox, (2002)
trabalharam com Lepomis gibbosus e Ambloplites rupestris que apresentaram
diferencas na altura do corpo, nadadeiras mais longas e largas e as nadadeiras laterais
posicionadas mais anteriormente. Langerhans et al. (2003) encontraram Bryconops
caudomaculatus e Biotodoma wavrini com alteragdes nas posicdes da boca e da maior

altura dos animais (localizada mais anteriormente).
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McGuigan et al. (2003) trouxeram Melanotaenia eachamensis e Melanotaenia
duboulayi com nadadeiras dorsal e pélvicas em posi¢cdes distintas e em média mais
curtas. Haas et al. (2010) estudaram populacbes de Cyprinella venusta, que
apresentaram modificagdes na altura do corpo, no tamanho da cabega, no
posicionamento da nadadeira dorsal e dos olhos. Pavey et al. (2010) encontrou
exemplares de Oncorhynchus nerka mais fusiformes para ambiente |énticos, com

pedunculo caudal mais esguio e olhos menores.

Franssen (2011) trabalho com Cyprinella lutrensis e encontrou diferencas na altura
do corpo e no tamanho da cabeca dos animais. Santos & Araujo (2014) trazem Astyanax
bimaculatus com corpos mais altos bases das nadadeiras dorsal e anal mais longas;
enquanto que Cureton & Broughton (2014) encontraram populacdes de Pimephales
vigilax com diferengas na altura do corpo, na forma da cabe¢a com nadadeira dorsal

mais anterior e nadadeiras pélvicas mais posteriores.

Nesses trabalhos é possivel encontrar resultados que concordam com os aqui
apresentados [e.g. Pavey et al., (2010) identifica animais com corpo mais hidrodinamico
presentes em lagoas], assim como trabalhos que trazem alguns resultados que refutam
0s nossos [e.g. Haas et al., (2010) identifica nadadeira dorsal menor para populagées de
reservatoério]. Porém, os estudos conduzidos por Pavey et al.,, (2010) dizem que as
diferengas nos padrdes alométricos das populagdes sao especificas do habitat onde

essas populagdes estdo inseridas.

Um dos grandes impactos provocados pela construcdo de barramentos é a alteracdo
da composicdo de espécies no local, assim como alteracdes ambientais como as
estratificacdes andxica, térmica e de nutrientes levando a uma reestruturacdo e uma
reorganizacdo de suas assembleias (Agostinho et al. 1999). Acompanhando essas
alteracgdes, pode-se destacar a ocorréncia de introducdo de espécies exdticas, muitas
vezes piscivoras como espécies dos géneros Hoplias e Cichla (Barbosa et al. 2017) nas
lagoas a partir de programas de estocagem e escapes de sistemas de cultivo (Agostinho

et al. 2007).

Todos esses fatores citados modificam as pressdes seletivas exercidas sobre as

populagdes, sendo assim, quanto maior a variabilidade morfoldgica, a plasticidade
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alimentar e reprodutiva da espécie, maiores as chances de sucesso de permanecer nesse
ambiente (Agostinho, et al. 2007). As populacdes de M. costae presentes na area de
influéncia direta do represamento da UHE Trés Marias se mantiveram no ambiente
conforme sua caracteristica fusiforme, ou seja, mais hidrodinamica. A forma fusiforme
do corpo, associada a natacdo rdpida e a diminuicdo dos efeitos dos arrastos inercial e
viscoso (Herlfman et al., 2009), sdo caracteristicas favoraveis aos animais na presenca

de predadores exoéticos na represa.

Brinsmead & Fox (2002), Haas et al. (2003) e Franssen (2011) discutem ainda que
populacdes restritas a ambientes de reservatoério (Iéntico) tendem a apresentar a altura
do corpo maior que as populagdes presentes nos ambientes Iéticos, que tém tendéncia
a mostrar uma forma de corpo mais hidrodindmica e esguia; nossos resultados indicam
que as populacdes foram selecionadas de acordo com sua forma mais hidrodinamica
para se manter no reservatério, corroborando com os resultados conseguidos por Pavey

et al. (2010).

N3ao obstante, houveram estudos nos quais as populagdes mantiveram a altura do
corpo sem variacoes (McGuigan et al., 2003; Langerhans et al., 2003), o que indica que
a mudanc¢a do ambiente também pode ter um efeito neutro nas popula¢des para essa
caracteristica. Esses eventos nos indicam que cada ambiente oferecerd pressbes
seletivas distintas as espécies ali presentes, e, que estas responderdo também de

maneiras diversas.

As respostas no crescimento, que possivelmente permitiram a selecdo e
sobrevivéncia de exemplares mais adaptados de M. costae no represamento, foram a
reducdo da relacdo entre a altura do corpo e o comprimento padrao (Fig. 4A) e o
aumento da relagcdo entre o didmetro da orbita (Fig. 11B). Esses fatores permitiram um
escape mais rapido devido e um campo de visdo mais amplo para aprimorar a
visualizacdo de potenciais predadores. No caso de M. costae a variabilidade do padrao
de crescimento pré-existente na espécie foi um importante recurso para que suas

populacdes atingissem o perfil morfoldgico favoravel para a permanéncia na represa.

Nosso estudo evidencia que a variagdo morfoldégica adquirida através da

diferenciagdo dos padrdes de crescimento alométrico podem ter um papel fundamental
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na selecao de morfotipos favoraveis a intempéries que alterem seu habitat levando
essas populagdes a colonizarem novos ambientes com sucesso. Esse levantamento de
diferencas populacionais é importante para a conservacao das espécies, a medida que
permite reconhecer a amplitude de diversidade dentro da prdpria espécie (Shibatta &
Hoffmann, 2005). E importante para o nosso entendimento de como as a¢des antrépicas
de grande escala tanto podem estar ameagando e extinguindo populagdes de
determinadas espécies (Agostinho et al., 2007) quanto também podem estar atuando

como uma fonte de diversidade biolégica para outras.
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