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RESUMO  

Múltiplos distúrbios de origem antrópica podem afetar negativamente diferentes níveis 

de organização biológica e gerar respostas desfavoráveis ao sistema. Diversas 

abordagens utilizam marcadores biológicos para quantificar tais impactos, incluindo a 

assimetria flutuante, que representa variações sutis e aleatórias no plano de simetria 

bilateral em estruturas morfológicas pares, utilizada frequentemente como indicadora da 

instabilidade de desenvolvimento em organismos sob condições de estresse. Apesar 

das aplicações em múltiplos estressores, sistemas e grupos biológicos, são escassos 

os estudos de AF para a fauna de peixes de riacho sob a perspectiva das alterações 

antrópicas de paisagem. Conduzimos o estudo em populações e comunidades de 

peixes de riacho do Cerrado, considerado um dos biomas mais ameaçados do mundo. 

Utilizamos o Índice Integrado de Distúrbio, que sumariza variáveis de impacto antrópico 

local e da paisagem, para definir os riachos com maiores e menores graus de distúrbio. 

A hipótese central do estudo é que o nível de assimetria flutuante na ictiofauna, avaliado 

a partir de três caracteres morfométricos e dois caracteres merísticos, é maior em 

riachos com maior grau de degradação. Não encontramos diferenças significativas nos 

níveis de AF entre comunidades com diferentes graus de distúrbio. Por outro lado, 

encontramos maiores níveis de AF no comprimento da nadadeira pélvica e diâmetro do 

olho de Knodus moenkhausii em riachos mais degradados. Nossos resultados sugerem 

que espécies de peixes de riacho respondem de forma diferenciada à sensibilidade da 

AF como indicador de estresse.  Além disso, recomendamos que sejam realizados mais 

estudos para compreender a ecologia e história natural de espécies de riacho, e de 

como a AF varia entre diferentes grupos taxonômicos e funcionais. 

Palavras-chave: Degradação de habitat, instabilidade de desenvolvimento, peixes 

neotropicais, pressões antrópicas, uso do solo. 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

Multiple disturbances of anthropic origin can negatively affect different levels of biological 

organization and generate unfavorable responses along ecosystems. Several 

approaches use biological markers to quantify such impacts, including fluctuating 

asymmetry, which represents subtle, random variations in the bilateral symmetry plane 

in paired morphological structures, often used as an indicator of developmental instability 

in organisms under stress conditions. Despite applications in multiple stressors, systems 

and biological groups, fluctuating asymmetry studies for stream fishes under the 

perspective of landscape changes are scarce. We conducted the study in fish 

populations and assemblages of streams from the Brazilian Savanna (i.e, Cerrado), 

considered one of the most threatened biomes on Earth. We applied an Integrated 

Disturbance Index, which combines local and catchment-level anthropic impact 

variables, to define the streams with the most and least degrees of disturbance. Our 

central hypothesis is that the fluctuating asymmetry level of the ichthyofauna, assessed 

from three morphometric and two meristic traits, is greater in most disturbed sites. We 

found no differences in FA levels at the community level by the degree of disturbance. 

However, we found higher fluctuating asymmetry levels in the pelvic fin length and eye 

diameter of Knodus moenkausii in most degraded streams. Our findings suggest that 

stream fish species respond differently to FA sensitivity as an indicator of stress. In 

addition, we recommend that additional studies must be carried out to understand the 

ecology and natural history of stream fish species, and how FA varies between different 

taxonomic and functional groups. 

Keywords: Anthropogenic pressures, developmental instability, habitat disturbance, 

land use, neotropical fish. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os múltiplos distúrbios decorrentes das ações antrópicas impactam todos os 

níveis de organização biológica e podem gerar respostas desfavoráveis aos sistemas 

ecológicos (Newbold et al., 2015; Reid et al., 2019). Distúrbios podem afetar a riqueza 

e a abundância de uma comunidade, reduzindo consideravelmente a interação entre as 

espécies e com o ambiente, como podem também afetar taxas de sobrevivência das 

populações, tamanho corporal dos indivíduos, tamanho da prole e taxas de fecundidade 

(Tetreault et al., 2013). Assim, diversas abordagens têm sido utilizadas em estudos em 

Ecologia para mensurar as respostas biológicas frente a distúrbios de origem antrópica 

(Friberg et al., 2011). Dado o crescimento da intensidade e magnitude das pressões 

humanas e a escassez de recursos financeiros para o monitoramento da biodiversidade, 

ferramentas acessíveis e que expressam respostas adiantadas (e.g., antes da perda 

local de espécies) são extremamente desejáveis em estudos de impacto ambiental 

(Mouillot et al., 2013). Neste contexto, a quantificação da Assimetria Flutuante (AF) dos 

organismos em populações e comunidades bióticas vem sendo cada vez mais difundida. 

A AF é definida como alterações morfológicas sutis e aleatórias entre os planos 

de simetria bilateral em uma determinada estrutura (Van Valen, 1962), podendo ser 

causadas por condições desfavoráveis do ambiente, estresse genético ou a partir da 

combinação dos dois fatores (Palmer & Strobeck, 1986). Assim, a AF é um estimador 

da instabilidade de desenvolvimento de um indivíduo (Palmer & Strobeck, 1992), 

indicando a sua capacidade de amortecer ruídos (e.g., estressores físicos, químicos ou 

biológicos), que podem prejudicar a formação do fenótipo simétrico de determinada 

estrutura durante o desenvolvimento (Klingenberg, 2019; Klingenberg & Nijhout, 1999). 

A AF possui inúmeras aplicações (Graham et al., 2010) e é valiosa para estudos que 

relacionam a condição dos organismos com potenciais estressores (Leung et al., 2000), 

pois além de expressar de maneira sensível as variações fenotípicas que se 

desenvolvem durante a ontogenia, é um método de avaliação rápido e de baixo custo 
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(Graham et al., 1993). Por ser uma técnica supostamente sensível a essas 

perturbações, principalmente nos estágios iniciais da vida, a AF também é capaz de 

estimar a estabilidade de desenvolvimento sob condições sub-letais de estresse 

(Allenbach, 2011; Allenbach et al., 1999; Costa & Nomura, 2016; Palmer & Strobeck, 

1992). 

Desde a década de 1990, estudos sobre AF ganharam espaço e o número de 

artigos científicos tem crescido consideravelmente (Graham, 2021). Tal crescimento 

condiz com a publicação de trabalhos que apresentam protocolos metodológicos 

padronizados (Palmer, 1994; Palmer & Strobeck, 1986), a partir dos quais foi possível 

realizar comparações mais robustas entre estudos, especialmente dentro de um mesmo 

grupo taxonômico (Allenbach, 2011; Beasley et al., 2013). Desde então, o uso da AF 

abrange um amplo espectro de impactos, sistemas e grupos biológicos (Graham et al., 

2010). No entanto, existem poucos estudos que avaliam a efetividade da aplicação da 

AF no nível de comunidade. Por exemplo, o nível de AF já foi contrastado com o grau 

de fragmentação florestal em comunidades de aves neotropicais (Anciaes & Marini, 

2000; Cuervo & Restrepo, 2007), com gradientes de urbanização em assembleias de 

besouros carabídeos  (Weller & Ganzhorn, 2004), e com o gradiente altitudinal em 

comunidades de lepidópteros (Henriques & Cornelissen, 2019). Contudo, estes estudos 

se restringem em grande parte a ecossistemas terrestres, sendo necessários esforços 

para avaliar como estressores afetam comunidades em organismos aquáticos a partir 

de ferramentas que detectam variações sutis na morfologia. 

Apesar de cobrirem somente cerca de 1% da superfície terrestre, os 

ecossistemas aquáticos continentais são responsáveis por abrigar mais de 10% de 

todas as espécies conhecidas, sendo 1/3 delas organismos vertebrados (Strayer & 

Dudgeon, 2010). Ao longo das últimas décadas, os sistemas de água doce vêm 

sofrendo diversas ameaças por ações humanas, tais como as alterações da paisagem 

pelo uso da terra, expansão da urbanização, fragmentação por barragens e estradas, 
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crescimento das atividades industriais e mudanças climáticas (Dudgeon et al., 2006; 

Reid et al., 2019). Dentre os grupos afetados de forma mais severa estão os peixes. A 

região Neotropical abriga a maior diversidade taxonômica e funcional de peixes de água 

doce do mundo (Toussaint et al., 2016). As espécies de riachos, que representam cerca 

de 50% da ictiofauna na região (Buckup, 2021), podem declinar rapidamente devido a 

tais pressões antrópicas (Daga et al., 2020), potencialmente comprometendo processos 

ecossistêmicos importantes, como a ciclagem de nutrientes e a manutenção das teias 

tróficas (Villeger et al., 2017; Winemiller et al., 2014). 

O Cerrado é um dos hotspots de diversidade global (Myers et al., 2000) e o 

segundo maior bioma brasileiro (Klink & Machado, 2005), abrigando um número 

excepcional de espécies, muitas delas endêmicas e criticamente ameaças (Myers et al., 

2000). Além disso, o Cerrado é considerado o berço das águas do país, responsável 

por abranger uma extensa rede de nascentes que abastecem oito grandes bacias 

hidrográficas brasileiras (Wantzen et al., 2006). Apesar do alto valor econômico, social 

e cultural agregado ao bioma, estima-se que 55% da cobertura vegetal nativa foram 

convertidos em áreas agropastoris e urbanas (Klink & Machado, 2005), e que apenas 

7% da área são legalmente protegidos (Soares-Filho et al., 2014). Tais mudanças no 

uso do solo alteram a dinâmica e a estrutura física dos riachos. O desmatamento das 

microbacias aumenta a erosão do solo e o assoreamento dos cursos d’água (Cunico & 

Gubiani, 2017), além de elevar a temperatura e os níveis de hipóxia com o aumento da 

incidência solar (Ceneviva-Bastos & Casatti, 2014; Ilha et al., 2018), reduzir o aporte de 

material alóctone (Leitão et al., 2018), e permitir a entrada de contaminantes derivados 

do esgoto urbano ou da agricultura (de Mello et al., 2018). Consequentemente, são 

observados efeitos diversos nas populações e comunidades de peixes (Alvarenga et al., 

2021; Dala-Corte et al., 2016; Leitão et al., 2018). 

A AF em peixes já foi testada sob uma vasta influência de fatores, com destaque 

para relações com a urbanização (Lutterschmidt et al., 2016), concentração de metais 
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pesados (Marques et al., 2005), derramamento de óleo derivado do petróleo 

(Michaelsen et al., 2015), temperatura (Eriksen et al., 2008), acidificação (Ostbye et al., 

1997) e pesticidas (Green & Lochmann, 2006). Contudo, no Brasil, o repertório de 

estudos sobre AF em peixes é pequeno e está restrito aos ecossistemas lacustres 

(Gross et al., 2004) e costeiros (Seixas, Conte, et al., 2021; Seixas et al., 2016; Seixas, 

Dos Santos, et al., 2021), além de abordagens experimentais em larvas e juvenis de 

cultivo marinho (Evangelista et al., 2019, 2020). A ausência de estudos de AF em 

populações e comunidades de peixes de riachos no Brasil, juntamente com o panorama 

atual de perda de diversidade pelo avanço da degradação no Cerrado, serviram de 

motivação para o desenvolvimento deste estudo. Neste contexto, tivemos como 

principal objetivo investigar se a ictiofauna de riachos responde aos distúrbios de origem 

antrópica em escala local e da paisagem. Utilizamos a AF para estimar a instabilidade 

de desenvolvimento dos indivíduos e, baseado em um índice integrado de distúrbio, 

classificamos os riachos em diferentes níveis de degradação. Testamos a hipótese de 

que o nível de AF em peixes a nível de populações e comunidades é maior em riachos 

mais degradados (Figura 1). 
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Figura 1. Hipótese central do estudo. Espera-se que o nível de assimetria flutuante (FA) dos 
peixes seja maior em ambientes degradados, tanto a nível de comunidades (representado pelo 
círculo com seis espécies de peixes coloridas) quanto em nível de populações (representado 
pelo círculo com apenas uma espécie de peixe). A representação esquemática não reflete a 
composição real da ictiofauna do estudo. 
 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

Conduzimos o estudo na Bacia do Rio Araguari, um dos principais afluentes do 

Rio Paranaíba e parte da Bacia do Alto Rio Paraná, localizada na mesorregião do 

Triângulo Mineiro. Seu sistema de tributários está inserido no Bioma Cerrado e 

compreende um mosaico formado principalmente por floresta semidecídua, matas 

ciliares, manchas urbanas, pastagens e agricultura mecanizada (Baccaro et al., 2004; 

Macedo et al., 2016). A região é caracterizada economicamente por atividades voltadas 

ao cultivo de grãos (soja, milho, trigo e café), bem como de algodão e cana-de-açúcar 

(Rocha et al., 2020), e sofre com intenso uso de fertilizantes e pesticidas, além de 

interferências antrópicas ligadas à remoção de matas ciliares (Rocha et al., 2020). O 

clima é caracterizado por estações bem definidas, chuvoso entre outubro e março e 
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seco entre abril e setembro. Apresenta precipitações anuais médias entre 1200 e 

1700mm e sua temperatura pode variar de 21°C durante os meses frios a 27°C durante 

os meses quentes (de Carvalho et al., 2017).  

Amostramos 40 riachos de segunda a terceira ordem (Strahler, 1957), 

distribuídos ao longo de uma Unidade Hidrológica delimitada por uma área de drenagem 

dentro de um buffer de 35km a montante do Reservatório Hidrelétrico de Nova Ponte 

(Figura 2). As coletas foram realizadas em setembro de 2019, durante o final da estação 

seca. Cada ponto amostral representa um trecho de riacho com extensão total de 150m. 

Classificamos os pontos amostrais em três níveis de distúrbio (menos impactado, 

moderado e mais impactado), de acordo com o índice que integra informações de 

distúrbio na escala de paisagem (i.e., microbacia) e na escala local (detalhamento 

abaixo). 

 

Figura 2. Área de estudo: Unidade Hidrológica de Nova Ponte e localização dos pontos 
amostrais (n = 40), Bacia do Alto Araguari, Bacia do Rio Paraná, Minas Gerais, Brasil. Cores 
diferentes indicam três níveis de degradação dos riachos: pouco, moderadamente e muito 
impactado. 
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2.2 Índices de Distúrbio Antrópico 

A seleção dos pontos para compor os tratamentos “menos impactado” e “mais 

impactado” foi determinada a partir do score atribuído ao Índice de Distúrbio Integrado 

(Integrated Disturbance Index - IDI) (Ligeiro et al., 2013). Este índice sumariza medidas 

de dois índices de impacto antropogênico em um único valor, referentes à escala de 

paisagem (i.e., microbracia; Catchment Disturbance Index – CDI) e à escala local (Local 

Disturbance Index – LDI).  

 

2.2.1 Índice de Distúrbio da Microbacia (CDI) 

Para avaliar o uso e cobertura do solo na microbacia, foi elaborado um 

mapeamento à montante para cada ponto amostral. Utilizamos imagens multiespectrais 

do Sensor Landsat TM, para mostrar a resposta específica para cada uso do solo ou 

cobertura vegetal, em conjunto com imagens de resolução fina (resolução espacial de 

0.6-5m, dados do Google Earth), para fornecer informações sobre a forma e textura dos 

elementos. Foram estabelecidos três tipos dominantes de uso da terra: agricultura, 

pastagem e área urbana (Macedo et al., 2016; Macedo et al., 2014).  

Por meio dessa classificação, foi possível calcular a área proporcional de cada 

categoria de ocupação do solo em um índice de degradação para a microbacia 

(Catchment Disturbance Index – CDI) (Ligeiro et al., 2013; Rawer-Jost et al., 2004). 

Neste índice, cada categoria recebeu um peso correspondente ao tamanho do efeito do 

impacto nos riachos, variando de 0 (cobertura vegetal íntegra, sem ocupação do uso do 

solo) a 400 (microbacia ocupada totalmente por área urbana), dado à seguinte fórmula: 

CDI = 4x % de áreas urbanas + 2x % áreas agrícolas + 1x % áreas de pasto 
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Figura 3. Representação esquemática da delimitação da microbacia para o cálculo do Índice de 
Degradação da Microbacia (CDI) de cada ponto amostral da Unidade Hidrológica de Nova Ponte, 
Bacia do Alto Paraná. Para compor o índice, foi calculado a porcentagem ponderada de cada 
zona de interferência humana no uso e cobertura do solo (área urbana, agricultura e pasto) em 
relação à área total da microbacia. 

 
2.2.2 Índice de Distúrbio Local (LDI) 

O índice de distúrbio local (Local Disturbance Index - LDI) (Kaufmann et al., 1999) 

foi determinado a partir da obtenção de 11 métricas relacionadas a impactos visíveis 

causados pela interferência humana, que soma elementos dentro do leito dos riachos, 

nas margens e na mata ripária adjacente. Estas métricas incluem a presença de: (i) 

muro, dique, canalização, barramento; (ii) construções; (iii) estrada calçada ou 

cascalhada; (iv) rodovia, ferrovia; (v) canos (captação ou descarga); (vi) entulho, lixo; 

(vii) parque, gramado; (viii) plantações de grãos; (ix) pastagem, campo de feno; (x) 

silvicultura, desmatamento e (xi) mineração. As métricas foram obtidas em cada 

transecto (5 metros a jusante e à montante), percorrendo o entorno ao longo de todo 

trecho (Figura 4). Os valores foram ponderados de acordo com a presença da métrica 

de acordo com a proximidade do canal do riacho, classificados como (i) na margem do 

riacho; (ii) menor que 10m de distância das margens; e (iii) maior que 10m de distância 

das margens até o limite máximo da visão (Kaufmann et al., 1999). O LDI varia de 0 

(nenhum tipo de distúrbio antrópico observado no leito ou na zona ripária) e 16.5 (todos 

os tipos de distúrbio observados ao entorno do canal). 
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Figura 4. Representação esquemática da obtenção de métricas relacionadas ao impacto 
antrópico local (fontes estressoras, marcada pelo asterisco vermelho) em diferentes zonas do 
riacho: na margem, até 10m da distância das margens e; de 10m da distância das margens até 
o limite máximo da visão. Os transectos que dividem uma seção do riacho estão representados 
pelas letras A e B. 

 
2.2.3 Índice de Distúrbio Integrado (IDI) 
 

Para compor o IDI, uniu-se os valores atribuídos ao CDI e ao LDI através da 

fórmula:  

IDI =[(
𝐿𝐷𝐼

5
)
2
+ (

𝐶𝐷𝐼

300
)
2

]

1

2

 

Quanto maior o IDI de um riacho, mais ele se desvia da condição de referência 

ideal, que é a ausência absoluta de distúrbio dentro do leito, na zona ripária ou na 

microbacia de drenagem (Ligeiro et al., 2013). Dessa forma, ordenamos os valores de 

IDI atribuídos aos 40 pontos amostrais e estabelecemos um corte a partir do valor de 

cada quartil para definir o conjunto de riachos de cada tratamento. Valores abaixo do 

primeiro quartil (0.3976) compõem os riachos íntegros (n = 10), enquanto que valores 

acima do terceiro quartil (0.58427) compõem os riachos degradados (n = 10) (Figura 5). 

Para manter comparações mais extremas nas análises subsequentes, optamos por 

excluir os 20 riachos que se enquadraram como intermediários.   
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Figura 5. Ordenação dos pontos amostrais da Unidade Hidrológica de Nova Ponte baseado no 
Índice de Distúrbio Integrado (IDI) e delimitação dos riachos íntegros a partir de valores inferiores 
ao primeiro quartil (Q1) e dos riachos degradados a partir de valores superiores ao terceiro quartil 
(Q3). 

 
2.3 Amostragem da Ictiofauna 

Os peixes foram amostrados no período diurno, por duas a três pessoas durante 

duas horas, utilizando redes de arrasto manual (4m de comprimento, 2m de altura e 

malha de 5mm) e peneiras semicirculares (80cm de diâmetro e malha de 1mm). A 

captura foi conduzida em sentido jusante-montante ao longo de 150m de cada riacho 

(Figura 6), explorando potenciais habitats utilizados pelas espécies para abrigo e 

alimentação, tais como banco de folhas, pedaços de madeira, macrófitas aquáticas, 

margem escavada e substrato rochoso. Em campo, os peixes foram anestesiados em 

dose letal de Eugenol e posteriormente fixados em formalina 10%. Em laboratório, os 

peixes foram lavados com água corrente, transferidos para álcool 70%, e identificados 

em nível de espécie segundo literatura especializada. Exemplares testemunho foram 

depositados na Coleção de Referência do Laboratório de Ecologia de Peixes da UFMG. 
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Figura 6. Representação esquemática da amostragem da ictiofauna nos riachos. Ao longo de 
um trecho de 150 metros, bandeiras com letras de A até K foram marcadas em cada transecto, 
em intervalos de 15 metros, no sentido jusante à montante. A coleta de peixes foi realizada no 
mesmo sentido.  

 

2.4 Obtenção de medidas morfológicas 

Para cada exemplar de peixe analisado quanto à AF, foram tomados três 

caracteres morfométricos (NPT, comprimento da nadadeira peitoral; NPV, comprimento 

da nadadeira pélvica; e OLH, diâmetro do olho) e dois caracteres merísticos (R_NPT, 

número de raios moles da nadadeira peitoral; e R_NPV, número de raios moles da 

nadadeira pélvica). Tais atributos foram selecionados pela replicabilidade em estudos 

de assimetria flutuante (Allenbach, 2011; Seixas et al., 2016) e por facilitar a 

comparação entre indivíduos de espécies morfologicamente diferentes. A fim de evitar 

vieses, as contagens e as medições foram realizadas às cegas, não havendo quaisquer 

informações sobre o tipo de condição do ponto amostral analisado. As nadadeiras foram 

mensuradas através do local de inserção do membro até a ponta distal do raio mais 

longo, enquanto o diâmetro do olho foi medido a partir da distância máxima entre os 

limites do globo ocular (Figura 7). Todas as medidas morfométricas foram tomadas 

usando paquímetro digital (Mitutoyo, 0.01 mm) e examinadas sob um microscópio 

estereoscópico (Zeiss Stemi DV4).  
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Foram excluídos das análises de assimetria: (i) espécies que pertencem às 

ordens Gymnotiformes e Synchanchiformes, pela ausência de estruturas morfológicas 

selecionadas para avaliação; (ii) indivíduos que apresentaram estruturas ausentes, 

dobradas ou danificadas, resultado de injúria ou pelo processo de fixação; (iii) espécies 

que não atingiriam o número mínimo de três indivíduos mensurados em todos os pontos 

amostrais. Após a aplicação dos critérios, as informações sobre riqueza e abundância 

das comunidades analisadas foram compiladas na Tabela S1, juntamente com detalhes 

da posição geográfica dos pontos amostrais. 

 

Figura 7. Características morfométricas e merísticas obtidas a partir da inspeção manual dos 
espécimes de peixes: OLH, diâmetro do olho; NPT, comprimento da nadadeira peitoral; NPV, 
comprimento da nadadeira pélvica; R_NPT, número de raios moles da nadadeira peitoral; 
R_NPV, número de raios moles da nadadeira pélvica. Imagem cedida por Lorena Miranda. 
 

2.5 Estimadores de AF e análises estatísticas   

Inicialmente, a assimetria flutuante dos caracteres de cada espécie e 

comunidade foi calculada através da equação referente à assimetria proporcional: 

AF = (E - D) / [(E + D) / 2], onde: E, lado esquerdo; D, lado direito do caracter.  

Em seguida, a presença de AF ideal dos caracteres foi testada para cada 

comunidade e para cada espécie. Para que seja considerada AF ideal, os valores 

obtidos da diferença entre os lados esquerdo e direito (E-D) para cada caracter devem 

apresentar distribuição normal e média significativamente não diferente de zero (Palmer, 

1994). Tais procedimentos foram analisados a partir do teste de Kolmogorov-Smirnov e 

Teste-t Unimodal, respectivamente, a fim de descartar situações em que ocorram 
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assimetria direcional (AD) ou antissimetria (AS). O primeiro tipo de assimetria é definida 

como variações não-aleatórias da simetria do plano de simetria bilateral em caracteres 

pares, onde um lado é predominantemente maior que outro, enquanto no segundo tipo, 

a variação é aleatória entre indivíduos de uma mesma população, onde um lado de dada 

estrutura par é altamente mais desenvolvida que outra (Palmer & Strobeck, 1992). A 

média igual a zero indica que os valores positivos e negativos da diferença sinalizada 

entre os lados esquerdo e direito de um caracter se anulam e não se direcionam a um 

lado proeminente, condição típica da AF, onde as variações no comprimento ou na 

contagem são aleatórias entre pares de um caracter.  

Para testar o efeito da dependência de tamanho dos caracteres por comunidade, 

foi realizado um teste de regressão entre a diferença modular entre os lados esquerdo 

e direito de cada caráter (|E - D|) com o seu tamanho médio [(E + D) / 2] (Anciaes & 

Marini, 2000). O erro de medida foi estimado através do teste de repetibilidade. Pelo 

menos 25% dos indivíduos de cada espécie abundante (n ≥ 10)  foram medidos duas 

vezes pelo mesmo examinador em dois eventos distintos (Henriques & Cornelissen, 

2019; Palmer & Strobeck, 1986). A repetibilidade das medidas do mesmo lado em um 

caracter foi avaliada através do Coeficiente de Correlação de Pearson, com significância 

da repetibilidade testada a partir de uma ANOVA simples. 

A fim de detectar diferenças do nível de AF entre as duas condições de distúrbio 

(riachos pouco versus muito impactados), conduzimos as análises em quatro etapas, 

adaptadas do protocolo de Anciães & Marini (2000): I) todas as espécies incluídas nas 

análises, independentemente da não ocorrência em um dos tratamentos, a fim de 

detectar um possível padrão geral; II) somente as espécies em ambos os tratamentos, 

a fim de evitar o efeito de diferentes composições de espécies nas análises; III) somente 

as espécies mais abundantes (> 20 indivíduos) presentes em ambos tratamentos, a fim 

de retirar o efeito da variação de abundância nas análises de comparação; IV) espécies 

mais abundantes analisadas individualmente, permitindo comparações mais 
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específicas. A fim de evitar vieses estatísticos, excluímos das análises caracteres que 

apresentaram desvios de normalidade e distribuição com média diferente de zero, e 

apenas caracteres que exibiram AF ideal foram mantidos. 

Para realizar comparações entre comunidades (etapas I, II e II, descritas acima), 

o parâmetro de AF foi estimado para cada caracter como a variância de AF descrito na 

equação individual (Anciaes & Marini, 2000), denominado originalmente como o índice 

FA6 (Palmer & Strobeck, 1986). 

FA6 = Var(E - D) / [(E + D) / 2] 

Tal índice é sensível a caracteres que apresentem variação de AF em casos 

onde há pequena variação de tamanho do tamanho e quando não ocorre AD ou AS 

(Palmer & Strobeck, 1986).  

Para fazer comparações entre tratamentos de uma mesma espécie (etapa IV), 

utilizamos tanto o índice FA6 quanto o índice FA2 (Palmer & Strobeck, 1986), que 

permite análises robustas de assimetria para amostras grandes: 

FA2 = Média|(E - D)| / [(E + D) / 2] 

Utilizamos o Teste-t para indicar diferenças na AF em riachos íntegros versus 

riachos degradados tanto em nível de comunidades (etapas I-III), quanto em nível de 

populações (etapa IV). Todas as análises estatísticas foram conduzidas no Software R, 

versão 4.2.0 (R Core Team, 2022). 
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Tabela 1. Nível de distúrbio, localidade, riqueza e abundância de peixes, e coordenadas 

geográficas dos pontos amostrais coletados na Unidade Hidrológica de Nova Ponte, bacia do 

Alto Rio Paraná, e selecionados para o estudo (número de riachos = 20). Dados sobre a riqueza 

e abundância de indivíduos mensurados no estudo encontram-se dentro dos parênteses. 

Local 
Nível de 
distúrbio 

Município 
Riqueza total 

(medidos) 
Abundância total 

(medidos) 
Coordenadas (GMS) 

PA12 Íntegro Perdizes  8 (7) 39 (20) 19°21'31.9"S 47°12'59.9"W 

PA16 Íntegro Patrocínio 7 (4) 151 (96) 19°12'43.7"S 46°59'31.9"W 

PA47 Íntegro Perdizes  8 (5) 55 (48) 19°27'54.2"S 46°53'26.9"W 

PA54 Íntegro Patrocínio 8 (6) 182 (122) 19°09'31.4"S 47°03'09.6"W 

PA75 Íntegro Patrocínio 2 (2) 21 (10) 19°07'40.5"S 47°02'35.1"W 

PA100 Íntegro Patrocínio 11 (7) 181 (117) 19°12'23.3"S 47°02'13.9"W 

PA144 Íntegro Patrocínio 5 (4) 384 (83) 19°02'09.8"S 47°15'27.4"W 

PA203 Íntegro Patrocínio 10 (7) 176 (87) 19°07'23.9"S 46°49'30.7"W 

PA375 Íntegro Nova Ponte 10 (6) 499 (130) 19°03'44.0"S 47°46'30.0"W 

PA7308 Íntegro Perdizes  3 (2) 114 (58) 19°13'53.4"S 47°08'58.8"W 

PA55 Degradado Patrocínio 6 (4) 52 (23) 19°01'02.8"S 46°52'23.2"W 

PA95 Degradado Serra do Salitre 10 (7) 99 (65) 19°16'00.6"S 46°49'12.1"W 

PA128 Degradado Iraí de Minas 7 (4) 139 (62) 19°01'12.8"S 47°21'56.0"W 

PA139 Degradado Patrocínio 3 (2) 71 (21) 18°56'02.5"S 47°03'46.7"W 

PA228 Degradado Nova Ponte 4 (3) 117 (94) 19°21'42.7"S 47°40'17.5"W 

PA240 Degradado Pedrinópolis 2 (1) 552 (50) 19°14'49.1"S 47°24'48.3"W 

PA368 Degradado Patrocínio 6 (2) 58 (36) 18°55'55.7"S 47°07'00.3"W 

PA5612 Degradado Santa Juliana 7 (4) 20 (17) 19°21'48.9"S 47°28'02.5"W 

PA9757 Degradado Araxá 6 (4) 64 (30) 19°35'45.1"S 46°55'40.2"W 

PA15048 Degradado Santa Juliana 5 (5) 21 (5) 19°18'43.7"S 47°31'23.7"W 
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3 RESULTADOS 

3.1 Composição das comunidades 

Nos 20 riachos selecionados no estudo, foram amostrados 2969 indivíduos de 

34 espécies de peixes pertencentes a 13 famílias e cinco ordens (tabela S1). A ordem 

Characiformes foi o grupo mais representativo, compreendendo 59,6% da abundância 

numérica total, seguido da ordem Cyprinodontiformes (22,6%), Siluriformes (16,5%), 

Cichliformes (< 1%) e Gymnotiformes (< 1%). A riqueza e abundância média foram, 

respectivamente, 7,2 (2 – 11, DP = 2,85) e 180 (21 – 499, DP = 145) em riachos menos 

impactados, e 5,6 (2 – 10, DP = 2,15) e 119 (20 – 552, DP = 149) em riachos mais 

impactados. Após atender aos critérios de seleção, 1174 exemplares (39,5%) de 19 

espécies (55,9%), pertencentes a oito famílias e quatro ordens, foram mensurados 

(tabela S2). As espécies Psalidodon aff. paranae, Hypostomus ancistroides e Knodus 

moenkhausii apresentaram mais que 20 indivíduos em ambos os tratamentos, de forma 

que foram selecionadas para as análises posteriores, considerando a variação de AF 

de populações isoladamente. 

 

3.2 Assimetria flutuante ideal 

Para todos os caracteres morfométricos de cada espécie e comunidade, a 

diferença entre os lados esquerdo e direito apresentou distribuição normal, exceto para 

a nadadeira peitoral em uma localidade (KS-d = 0.173, p < 0.05, tabela S3). Exibiram 

média significativamente diferente de zero (p < 0.05): quatro comunidades e a espécie 

Piabina argentea para o comprimento da nadadeira peitoral; quatro comunidades e a 

espécie P. aff. paranae para o comprimento da nadadeira pélvica; quatro comunidades 

e quatro espécies (Apareiodon ibitiensis, P. aff. paranae, Hemigrammus parana e K. 

moenkhausii) para o diâmetro do olho (tabela S4). Para os caracteres merísticos, 

observamos baixo desvio de simetria na contagem de raios entre os lados esquerdo e 

direito das nadadeiras peitoral e pélvica de cada espécie e comunidade, o que levou a 
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valores de p significativos independente de apresentarem curva normal, Portanto, a 

normalidade de distribuição de tais caracteres foi examinada e comprovada a partir de 

inspeção visual. Apresentaram média diferente de zero duas comunidades (tabela S5) 

e a espécie Geophagus gr. brasiliensis para o número de raios da nadadeira peitoral 

(tabela S6). Diversas espécies e comunidades não sofreram desvio de simetria na 

contagem de raios entre lados do mesmo caracter (tabelas S5 e S6). Ao final, tais 

caracteres de espécies e comunidades que exibiram desvio na assimetria flutuante ideal 

foram excluídos das análises comparativas. 

 

3.3 Dependência de tamanho do caracter 

 Apresentaram dependência de tamanho do caracter: quatro comunidades e duas 

espécies (Geophagus gr. brasiliensis e Knodus moenkhausii) para o comprimento da 

nadadeira peitoral; duas comunidades e duas espécies (Psalidodon aff. paranae e 

Piabarchus stramineus) para o comprimento da nadadeira pélvica; e quatro 

comunidades e seis espécies (Apareiodon ibitiensis, Psalidodon aff. paranae, 

Cetopsorhamdia iheringi, Geophagus gr. brasiliensis, Hypostomus ancistroides e 

Piabina argentea) para o diâmetro do olho (tabelas S4 e S). A escala do tamanho de 

tais caracteres foi corrigida através dos índices de AF utilizados para comparar a 

instabilidade de desenvolvimento das comunidades e populações entre os tratamentos 

(AF2 e AF6). 

 

3.4 Erro de medida 

Seis das oito espécies selecionadas para testar o erro de medida exibiram altos 

valores de repetibilidade para todos os caracteres morfométricos (r > 0.90, p < 0.001, 

tabela S7). Apesar do diâmetro do olho esquerdo em A. ibitiensis e H. paranae e os 

lados esquerdo e direito da nadadeira peitoral de H. parana exibirem valores 

ligeiramente menores de repetibilidade (0.83 ≤ r ≤ 0.90, p < 0.001, tabela S7), tais 
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caracteres apresentam correlação significativamente positiva. Logo, descartamos o erro 

de medida. 

 

3.5 Análises de assimetria flutuante  

Não encontramos diferenças significativas no nível de AF entre tratamentos 

considerando: todas as espécies de todas as comunidades (etapa I), apenas espécies 

presentes em ambos tratamentos (etapa II), apenas espécies abundantes (n > 20) e 

presentes em ambos tratamentos (etapa III), tanto para caracteres morfométricos 

(tabela S8, figura 8) quanto para os caracteres merísticos (tabela S8, figura 9). 

Em relação ao grau de AF analisando individualmente para as três espécies mais 

abundantes (etapa IV), K. moenkhausii apresentou nadadeiras pélvicas mais 

assimétricas nos riachos degradados em relação aos riachos íntegros para ambos os 

índices (tabela S9, figura 10). Esta espécie também apresentou AF do diâmetro do olho 

maior em riachos degradados ao se considerar o índice AF6 (tabela S9, figura 10). As 

demais espécies, H. ancistroides (figura 11) e P. aff. paranae (figura 12), não 

apresentaram diferença significativa entre tratamentos (tabela S9). Não foi possível 

calcular o índice FA6 para P. aff. paranae, uma vez que não houve indivíduos suficientes 

por localidade para extrair a variância de assimetria dos caracteres.  
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Figura 8.  Comparação do nível de assimetria em caracteres morfométricos (NTP, comprimento 
da nadadeira peitoral; NPV, comprimento da nadadeira pélvica; OLH, diâmetro do olho) em 
comunidades de peixes em riachos íntegros e riachos degradados da Unidade Hidrológica de 
Nova Ponte, Alto Rio Paraná, baseado: em todas as espécies de todas as comunidades (etapa 
I); apenas espécies presentes em ambos tratamentos (etapa II); apenas espécies abundantes (n 
> 20) presentes em ambos tratamentos (etapa III). 
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Figura 9. Comparação do nível de assimetria em caracteres merísticos (R_NTP, raios da 
nadadeira peitoral; R_NPV, raios da nadadeira pélvica) em comunidades de peixes em riachos 
íntegros e riachos degradados da Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná, baseado: 
em todas as espécies de todas as comunidades (etapa I); apenas espécies presentes em ambos 
tratamentos (etapa II); apenas espécies abundantes (n > 20) presentes em ambos tratamentos 
(etapa III).  
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Figura 10. Comparação do nível de assimetria, a partir dos índices FA2 e FA6, em caracteres 
morfométricos (NTP, comprimento da nadadeira peitoral; NPV, comprimento da nadadeira 
pélvica; OLH, diâmetro do olho) da espécie Knodus moenkhausii entre riachos íntegros e riachos 
degradados da Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná. *p = 0.05, **p < 0.05. 
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Figura 11. Comparação do nível de assimetria, a partir dos índices FA2 e FA6, em caracteres 
morfométricos (NTP, comprimento da nadadeira peitoral; NPV, comprimento da nadadeira 
pélvica; OLH, diâmetro do olho) da espécie Hypostomus ancistroides entre riachos íntegros e 
riachos degradados da Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná. 
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Figura 12. Comparação do nível de assimetria, a partir do índice FA2, em caracteres 
morfométricos (NTP, comprimento da nadadeira peitoral; NPV, comprimento da nadadeira 
pélvica; OLH, diâmetro do olho) da espécie Psalidodon aff. paranae entre riachos íntegros e 
riachos degradados da Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná.  
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4 DISCUSSÃO  

Neste estudo, avaliamos como múltiplos parâmetros de impacto antrópico, que 

afetam a dinâmica de paisagens e a estrutura do habitat físico de riachos, podem 

influenciar o nível de assimetria flutuante (AF) em comunidades de peixes. Este estudo 

é pioneiro em abordar o uso da assimetria flutuante como ferramenta para indicar 

potenciais mudanças na saúde de comunidades de peixes em ecossistemas dulcícolas 

brasileiros, especificamente na região do Cerrado, que vêm sofrendo profundas 

alterações advindas do crescimento urbano e expansão da agricultura, levando a uma 

perda expressiva da vegetação nativa ao longo das últimas décadas (da Silva et al., 

2013). Tais mudanças no uso e cobertura do solo são agentes que colocam em risco 

diversas facetas da biodiversidade, sendo considerada a pressão antrópica com maior 

potencial de levar a mudanças na biodiversidade em ecossistemas aquáticos lóticos 

tropicais neste século (Sala et al., 2000).  

Testamos a partir de uma abordagem mais restrita (populações de espécies mais 

abundantes) até mais ampla (todos os indivíduos de todas as espécies mensuradas) 

(Cuervo & Restrepo, 2007), a hipótese de que a AF dos peixes aumenta em riachos com 

maior grau de degradação, levando em conta fatores de impacto antropogênico local e 

alterações no uso do solo na escala regional. Quando analisado as populações 

isoladamente, encontramos um aumento significativo na assimetria da nadadeira 

pélvica da piabinha Knodus moenkhausii em riachos mais degradados. Também 

encontramos diferenças marginalmente significativas no nível de AF para o diâmetro do 

olho desta espécie, com tendência a um caráter mais assimétrico em indivíduos 

presentes em riachos com alto grau de degradação. Para as demais espécies 

abundantes (o lambari Psalidodon aff. paranae e o cascudo Hypostomus ancistroides), 

o grau de distúrbio antrópico não afetou o nível de AF para nenhum dos caracteres. 

Knodus moenkhausii é uma espécie de caracídeo onívora com tendência à 

insetivoria, alimentando-se de insetos autóctones e alóctones (Ceneviva-Bastos & 
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Casatti, 2007; de Carvalho et al., 2020). As variáveis de impacto antrópico que compõe 

o índice de distúrbio integrado (IDI) utilizado expressam a diminuição da cobertura 

vegetal, com consequente diminuição do aporte de itens de origem terrestre, e o 

aumento da entrada de sedimento fino em suspensão na coluna d’água e depositado 

no leito (Burdon et al., 2013; Dala-Corte et al., 2016). Tal condição encontrada nos 

riachos mais degradados pode ter gerado estresse durante o desenvolvimento nos 

pares de olhos e de nadadeiras da espécie, atributos que estão ligados ao 

comportamento dos peixes na procura e aquisição de alimento e à estabilidade 

natatória, respectivamente (Gatz, 1979). Apesar de relatos que apontam a espécie como 

oportunista (Ceneviva-Bastos & Casatti, 2007), a detecção de AF em atributos 

ecologicamente importantes pode indicar a tendência das populações declinarem ao 

longo do tempo, dado à redução da aptidão dos indivíduos afetados pelo estresse 

(Allenbach et al., 1999; Tocts et al., 2016). Habitualmente, as espécies que são 

distribuídas regularmente dentro de um gradiente ambiental são bons modelos para 

detectar variações na simetria corporal a partir da instabilidade de desenvolvimento 

(Graham, 2021). No caso de K. moenkhausii, a presença de AF pode mostrar indícios 

de desequilíbrio no ecossistema a partir dos efeitos causados pelas mudanças no uso 

e cobertura do solo. 

Por outro lado, apesar de apresentar requerimentos ecológicos semelhantes a 

K. moenkhausii (Abelha et al., 2006), não detectamos diferenças no nível de AF em 

nenhum caracter de P. aff. paranae de acordo com o grau de distúrbio. Observamos 

que A. aff. paranae não ocorreu de forma regular entre os tratamentos (íntegro versus 

degradado), tendo sido registrado em 90% dos riachos menos degradados e em apenas 

30% dos riachos mais degradados, sendo que apenas um riacho enquadrado como 

degradado foi potencialmente habitado (n > 1, tabela S2). Uma interpretação plausível 

para a menor concentração de indivíduos de P. aff. paranae em riachos mais 

degradados seria o estado mais avançado de depauperação de suas populações, ou 
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seja, antigas populações podem ter exibido assimetria em função do estresse antrópico, 

e declinado ao longo do tempo. Tal fator pode ter minimizado a detecção da AF na 

espécie no momento atual, não refletindo diretamente as alterações locais e regionais 

em populações mais afetadas. Outros fatores ecológicos, tais como aspectos 

reprodutivos e de migração da espécie, podem estar relacionados aos padrões 

observados. No entanto, necessitamos de mais conhecimento sobre história natural 

dessas espécies para aprofundar melhor a interpretação de nossos achados. 

Em relação à H. ancistroides, a perda de vegetação, o aumento do aporte de 

sedimento e a maior entrada de nutrientes pode ter favorecido o crescimento e 

proliferação de algas, fatores que podem ter beneficiado o estabelecimento da espécie, 

que é raspadora de perifíton (Bojsen & Barriga, 2002). A maior incidência de luz, 

resultado do desflorestamento, também pode ter proporcionado aumento no 

crescimento de macrófitas aquáticas, usadas como refúgio e abrigo pela espécie. Já foi 

relatado que H. ancistroides tende a ocorrer em riachos com tais características físicas 

e ambientais (Alvarenga et al., 2021). Ao mesmo tempo, riachos florestados, com maior 

complexidade de substrato e velocidade de correnteza, são altamente benéficos para a 

espécie, que apresenta um aparato morfológico especializado para este tipo de habitat. 

A plasticidade da espécie em lidar com o ambiente possivelmente explica a ausência de 

variação na AF dos indivíduos em riachos com diferentes graus de degradação.  

Como mencionado anteriormente, também avaliamos variações na assimetria 

dos caracteres em nível de comunidade sob três graus de refinamento. Ao contrário das 

nossas previsões, não encontrados diferenças na assimetria dos caracteres entre 

tratamentos para nenhuma das etapas. Mesmo levando em conta a variação na 

composição, abundância de indivíduos e a presença/ausência das espécies em ambos 

tratamentos, a AF não foi um indicativo de alteração no nível de comunidade em 

resposta ao conjunto de fatores de degradação avaliados no estudo. Diferentemente de 

outras abordagens que avaliam a AF em nível de comunidades (Anciaes & Marini, 2000; 
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Cuervo & Restrepo, 2007; Henriques & Cornelissen, 2019; Weller & Ganzhorn, 2004), 

agrupamos mais de uma ordem em nossas análises (Characiformes, Cichliformes, 

Cyprinodontiformes e Siluriformes). É provável que, dado à alta variabilidade de grupos 

taxonômicos e funcionais, a origem da instabilidade de desenvolvimento variasse de 

acordo com o atributo-espécie específico (Didde & Rivera, 2019), onde algumas 

estruturas podem estar mais susceptíveis ao amortecimento de ruídos durante o 

desenvolvimento (Klingenberg, 2019). Em estudos de AF em comunidades que 

agrupam representantes de uma mesma ordem (Anciaes & Marini, 2000; Cuervo & 

Restrepo, 2007), observou-se que o nível de AF aumenta conforme o grau de impacto 

antrópico aumenta (i.e., fragmentação de matas nativas), independentemente da 

diferença na origem do desenvolvimento dos caracteres analisados. 

Quanto ao nível de AF em caracteres merísticos, nenhuma espécie ou 

comunidade apresentou diferenças significativas com o aumento da antropização nos 

riachos. Além disso, destacamos que a contagem de raios das nadadeiras peitorais e 

pélvicas dos representantes da ordem Siluriformes (Corydoras difluviatilis, 

Cetopsorhamdia iheringi, Hypostomus ancistroides e Microlepidogaster arachas) e a 

contagem de raios da nadadeira pélvica de Astyanax lacustris, Characidium gomesi, 

Geophagus gr. brasiliensis, Oligosarcus pintoi e Piabarcus stramineus não sofreram 

nenhum grau de desvio de simetria, totalizando exatamente a mesma quantidade de 

raios para cada lado em todos os indivíduos. Historicamente, os caracteres merísticos 

tem sido amplamente usados em estudos de assimetria flutuante em peixes (Allenbach, 

2011), uma vez que são fáceis de se obter e são menos enviesados pelo erro de medida 

(Palmer & Strobeck, 1986), além de proporcionarem melhor refinamento ao atuar em 

conjunto com os caracteres morfométricos (Estes et al., 2006). No entanto, a eficiência 

da escolha dos caracteres merísticos ainda é debatida (Swain, 1987). É possível que as 

alterações físicas no ambiente causadas pelas pressões antrópicas avaliadas neste 
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estudo não tenham sido suficientemente agudas para causar instabilidade no 

desenvolvimento nos raios das nadadeiras, dado à robustez destes atributos.  

Outras variáveis de estresse não avaliadas no estudo também podem dar origem 

a desvios na estabilidade de desenvolvimento (Graham et al., 2010; Sanseverino & 

Nessimian, 2008), que vão desde alterações físico-químicas da água advindos da 

poluição (Seixas et al., 2016) a influências biológicas desarmônicas como a predação 

(Trokovic et al., 2012) e o parasitismo (Bergstrom & Reimchen, 2005). O efeito da 

alteração antrópica da paisagem sobre a AF possui resultados mistos em diferentes 

grupos taxonômicos. Em um estudo realizado em riachos no estado de Geórgia (EUA) 

(Lutterschmidt et al., 2016), foram documentados indivíduos de peixes com caracteres 

mais assimétricos no riacho mais urbanizado, apesar de não haver correlação entre o 

nível de AF com os tratamentos e com o grau de poluição da água. Para anfíbios, 

também considerados organismos altamente sensíveis a alterações no ambiente 

(Becker et al., 2007; Beebee & Griffiths, 2005), a eficácia da uso da AF como estimador 

da instabilidade de desenvolvimento frente a mudanças no uso do solo e impacto local 

é inconsistente entre estudos. Por exemplo, já foi relatado aumento da assimetria de 

características relacionados à aptidão em populações de girinos e sapos adultos com o 

uso intensivo da terra para atividades agrícolas (Costa et al., 2017). Por outro lado, 

outros estudos demonstraram que o nível de AF em populações de sapos adultos 

afetadas pela ocupação humana na paisagem não diferiu daquelas populações que 

ocorrem em áreas pouco antropizadas (Eterovick et al., 2016). 

Em situações específicas, caracteres de algumas espécies e comunidades do 

nosso estudo exibiram uma mistura de AF e Assimetria Direcional (AD), e optamos por 

excluí-las das análises comparativas. A evidência de AD já foi relatada em diversos 

estudos (Cuervo & Restrepo, 2007; Eisemberg & Bertoluci, 2016; Telhado et al., 2017), 

e pode acumular vieses ao ser incorporado junto à AF para indicar instabilidade de 

desenvolvimento em organismos (Palmer, 1994; Palmer & Strobeck, 1992). Em muitos 
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casos, a AD pode surgir a partir de erro humano ao mensurar os lados esquerdo e direito 

de uma estrutura de forma diferencial (Palmer & Strobeck, 1986). Uma das soluções é 

utilizar caracteres que apresentem alta repetibilidade e confiança, diminuindo a 

frequência do erro de medida entre lados e entre eventos de medida, especialmente de 

atributos já previamente testados (Kozlov et al., 2017). Para peixes e outros grupos 

animais, estudos que testam a repetibilidade de medida em conjuntos grandes de 

caracteres são praticamente inexistentes. Outro fator a ser destacado é a qualidade do 

material biológico a ser mensurado em estudos de AF. Grande parte dos peixes de 

corpo liso coletados no estudo, como os bagres da ordem Siluriformes, não foram 

mensurados pela alta incidência de nadadeiras dobradas ou danificadas, o que pode ter 

mascarado parte do efeito observado entre o grau de distúrbio e o nível de AF entre 

populações e entre comunidades. 

Enfrentamos uma grande escassez de conhecimento sobre a biologia e história 

natural de peixes de riachos. Grupos altamente diversificados e amplamente 

distribuídos no Brasil, tais como os Characiformes e os Siluriformes (Buckup, 2021), por 

exemplo, permanecem pouco representados em estudos sobre AF (Allenbach, 2011; 

Green & Lochmann, 2006; Gross et al., 2004). Apesar do estado crítico, ecossistemas 

aquáticos continentais ainda permanecem altamente negligenciados em planos de 

conservação no país (Frederico et al., 2021; Leal et al., 2020). Compreender melhor 

aspectos biológicos e ecológicos das espécies, como a distribuição, reprodução, 

alimentação, seleção de habitat e nível de tolerância ambiental, pode nos ajudar a 

prever como estruturas de comunidades podem ser afetadas frente ao panorama atual 

das ameaças à biodiversidade aquática (Dudgeon et al., 2006; Reid et al., 2019). Neste 

contexto, o Cerrado representa um valioso laboratório natural, uma vez que possui alto 

endemismo e sofre duramente com a perda de diversidade a partir da conversão de 

áreas naturais em agricultura, pasto e áreas urbanas. Entender como espécies 
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respondem aos estressores de origem antrópica na região pode gerar subsídios para 

delimitar áreas prioritárias para a conservação. 

Apesar de haver grande pressão exercida nas comunidades aquáticas a partir 

de alterações na paisagem e a consequente perda de complexidade estrutural, grande 

parte dos resultados encontrados no estudo não corroboram as nossas hipóteses. Ao 

passo que caracteres morfométricos em populações de K. moenkhausii responderam 

parcialmente aos efeitos negativos da ação humana sobre os riachos, não detectamos 

diferença de assimetria entre comunidades. Neste aspecto, encorajamos explorar o 

potencial da AF como ferramenta de avaliação biológica, desenvolvendo mais estudos 

que avaliem o estresse ambiental em comunidades. Utilizar metodologias sofisticadas 

como a morfometria geométrica (Benitez et al., 2020; Klingenberg, 2015), índices 

compostos de assimetria (Leung et al., 2000; Seixas et al., 2016), e selecionar conjuntos 

de caracteres que refletem a origem da instabilidade de desenvolvimento entre espécies 

de forma semelhante, atuarão em conjunto para aprofundar nossas observações. Os 

peixes são excelentes modelos biológicos para estudos em biomonitoramento (Resh, 

2008), e possuem potencial de aplicação em sistemas experimentais ex situ (Allenbach 

et al., 1999; Green & Lochmann, 2006), já testado sob uma variedade de grupos 

taxonômicos e estressores (Beasley et al., 2013; Costa & Nomura, 2016). 

Recomendamos também que mais estudos avaliem a AF sob uma perspectiva temporal 

(Michaelsen et al., 2015), incorporando o efeito de estressores agudos resultante de 

eventos catastróficos, por exemplo, como o rompimento de barragens de rejeitos 

(Salvador et al., 2020), para fomentar o entendimento de outros tipos de resposta 

biológica associada à perda multifacetada da biodiversidade. Por fim, enfatizamos a 

urgência de desenvolver mais pesquisas sobre história natural e ecologia básica de 

peixes. Tal avanço é necessário para incorporar e ponderar informações de grupos 

funcionais e de grau de tolerância ambiental em diferentes formas de quantificar a AF 

em estudos de impacto antrópico, além de outras infinidades de aplicações. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

Tabela S1. Matriz de ocorrência e abundância das espécies de peixes coletadas na Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná, por ponto amostral (PA) e entre 
tratamentos (riachos íntegros e riachos degradados). 

  
Táxon 

Riachos Íntegros  Riachos Degradados 
TOTAL 

PA12 PA16 PA47 PA54 PA75 PA100 PA144 PA203 PA375 PA7308 PA55 PA95 PA128 PA139 PA228 PA240 PA368 PA5612 PA9757 PA15048 

CHARACIFORMES                      

Anostomidae                      

Leporinus microphthalmus - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - 1 

Bryconidae                      

Brycon nattereri - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 

Characidae                      

Astyanax lacustris - - 3 - - - - - - - 1 - 4 - - - - 3 - - 11 

Astyanax sp. 1 - - - - - - - - 190 - - - - - - - - - - - 190 

Bryconamericus turiuba 1 - - 10 - - - 29 - - - - - - 1 - - - - - 41 

Hasemania gr. nana - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 1 

Hemigrammus parana - - - - - 28 - - - - - 1 8 - - - - 1 - - 38 

Knodus moenkhausii - - 42 69 - 31 - - - - - 50 105 - - - 11 12 - 5 325 

Oligosarcus pintoi - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 - 5 

Piabarchus stramineus - - - 3 - - - - - - - 1 - - - - - - - - 4 

Piabina argentea 1 - 2 67 - 19 54 3 - - 1 7 - - - - - - - - 154 

Psalidodon bockmanni - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - 1 

Psalidodon aff. paranae 2 132 - 26 18 30 292 55 176 85 - - - 1 114 - - - 1 - 932 

Psalidodon cf. fasciatus - - - - - - - - - - 19 - - - 1 - - - - - 1 

Crenuchidae                      

Characidium gomesi - 1 - - - 8 - - - - - - - - - - - - - - 9 

Characidium sp. - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - 1 

Characidium xanthopterum - - - - - - - - 6 - - - - - - - - - - - 6 

Erythrinidae                      

Hoplias intermedius - - 1 - - 1 - - - - - - - - - - - - - - 2 

Hoplias malabaricus - - - - - - - - - - - 1 2 - - - - 1 - 1 5 

Parodontidae                      

Apareiodon ibitiensis - 10 - 5 - 28 - - - - - - - - - - - - - - 43 
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Tabela S1 (continuação).  

Táxon 
Riachos Íntegros  Riachos Degradados 

TOTAL 
PA12 PA16 PA47 PA54 PA75 PA100 PA144 PA203 PA375 PA7308 PA55 PA95 PA128 PA139 PA228 PA240 PA368 PA5612 PA9757 PA15048 

CICHLIFORMES                      

Cichlidae                      

Cichlasoma paranaense - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1 

Geophagus gr. brasiliensis - - - - - - - - 19 - - - 4 - - - - 1 - - 24 

CYPRINODONTIFORMES                      

Poeciliidae                      

Phalloceros harpagos 19 - - - - - - - - - - 12 - - - 542 - - - 13 586 

Poecilia reticulata - - - - - - - - - - - - 8 69 - - - - 8 - 85 

GYMNOTIFORMES                      

Gymnotidae                      

Gymnotus sylvius - - 1 - - - - - - - - - 8 1 - - - - - 1 11 

SILURIFORMES                      

Challichthyidae                      

Corydoras difluviatilis 2 - - - - - - 12 - - 19 - - - - - - - - - 28 

Heptapteridae                      

Cetopsorhamdia hieringi - 3 - 1 - - - 4 6 - 1 3 - - - - 1 - - - 19 

Pimelodella avanhandavae - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - - 1 

Rhamdia quelen - - 1 - 1 2 12 4 1 - 11 - - - 1 - 5 1 1 - 40 

Rhamdiopsis sp.  - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - 1 

Loricariidae                      

Hypostomus ancistroides 6 1 4 - - 21 10 15 20 - - 6 - - - - 35 1 - - 119 

Microlepidogaster arachas 2 - 1 - - - - - 14 2 - - - - - - - - 25 - 44 

Neoplecostomus sp.  - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - - 1 

Trichomycteridae                      

Trichomycterus spp. 6 3 - 1 2 12 16 52 66 27 - 17 - - - 10 4 - 24 - 238 

TOTAL 39 151 55 182 21 181 384 176 499 114 52 99 139 71 117 552 58 20 64 21 2969 
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Tabela S2. Matriz de quantificação das espécies de peixes mensuradas por ponto amostral (PA) e entre tratamentos (riachos íntegros e riachos degradados) coletados na 
Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná.  

Táxon 
Riachos Íntegros  Riachos Degradados 

TOTAL 
PA12 PA16 PA47 PA54 PA75 PA100 PA144 PA203 PA375 PA7308 PA55 PA95 PA128 PA139 PA228 PA240 PA368 PA5612 PA9757 PA15048 

CHARACIFORMES                      

Characidae                      

Astyanax lacustris - - 2 - - - - - - - 1 - 3 - - - - 3 - - 9 

Astyanax sp. 1 - - - - 1 - - - 53 - - - - - - - - - - - 54 

Bryconamericus turiuba 1 - - 4 - - - 20 - - - - - - 1 - - - - - 26 

Hemigrammus parana - - - - - 17 - - - - - 1 7 - - - - - - - 25 

Knodus moenkhausii - - 39 53 - 24 - - - - - 45 48 - - - 7 12 - 5 233 

Oligosarcus pintoi - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 - 4 

Piabarchus stramineus - - - 3 - - - - - - - - - - - - - - - - 3 

Piabina argentea 1 - 2 56 - 13 1 3 - - 1 6 - - - - - - - - 83 

Psalidodon aff. paranae 2 86 - 1 9 12 72 42 43 56 - - - 1 92 - - - 1 - 417 

Psalidodon cf. fasciatus - - - - - - - - - - 10 - - - 1 - - - - - 11 

Crenuchidae                      

Characidium gomesi - - - - - 7 - - - - - - - - - - - - - - 7 

Parodontidae                      

Apareiodon ibitiensis - 8 - 5 - 27 - - - - - - - - - - - - - - 40 

CICHLIFORMES                      

Cichlidae                      

Geophagus gr. brasiliensis - - - - - - - - 8 - - - 4 - - - - 1 - - 13 

CYPRINODONTIFORMES                      

Poecilidae                      

Phalloceros harpagos 7 - - - - - - - - - - 5 - - - 50 - - - - 62 

Poecilia reticulata - - - - - - - - - - - - - 20 - - - - 5 - 25 

SILURIFORMES                      

Callichthyidae                      

Corydoras difluviatilis 1 - - - - - - 5 - - 11 - - - - - - - - - 17 

Heptapteridae                      

Cetopsorhamdia iheringi - 1 - - - - - 4 3 - - 3 - - - - - - - - 11 

Loricariidae                      

Hypostomus ancistroides 6 1 4 - - 17 10 13 15 - - 5 - - - - 29 1 - - 101 

Microlepidogaster arachas 2 - 1 - - - - - 8 2 - - - - - - - - 20 - 33 
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Tabela S3. Padrão de AF (normalidade de distribuição com média igual a zero e dependência da AF relativa em relação ao tamanho médio do caracter do comprimento da 
nadadeira peitoral (NPT), comprimento da nadadeira pélvica (NPV) e diâmetro do olho (OLH) por ponto amostral (PA) da Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná. 
KS-d = teste estatístico para testar a normalidade dos dados e detectar a presença de antissimetria; t = teste estatísticos para testar a média zero da distribuição e detectar a 
presença de assimetria direcional; F = teste estatístico para testar a dependência de AF em relação ao tamanho médio do caracter). Valores em negrito (p < 0.05) representam 
caracteres com desvios de assimetria flutuante ideal ou com dependência de AF em relação ao tamanho médio do caracter. 

) representam  

Local 
Nível de 
distúrbio 

Normalidade Média igual a zero FA x tamanho do caracter 

NPT NPV OLH NPT NPV OLH NPT NPV OLH 

KS-d p KS-d p KS-d p t p t p t p F p F p F p 

PA12 Íntegro 0.098 0.980 0.160 0.626 0.162 0.616 3.015 0.007 0.177 0.861 2.932 0.009 1.455 0.243 1.154 0.297 2.656 0.121 

PA16 Íntegro 0.077 0.625 0.102 0.269 0.075 0.659 0.334 0.739 1.168 0.246 0.397 0.692 0.184 0.669 0.122 0.728 0.196 0.659 

PA47 Íntegro 0.106 0.619 0.127 0.419 0.066 0.986 0.476 0.636 0.556 0.581 2.654 0.011 1.664 0.204 0.107 0.745 1.386 0.245 

PA54 Íntegro 0.098 0.191 0.083 0.374 0.080 0.418 2.019 0.046 0.007 0.316 0.748 0.456 5.111 0.026 0.948 0.332 0.241 0.624 

PA75 Íntegro 0.163 0.916 0.092 0.990 0.164 0.912 1.571 0.151 1.057 0.318 1.389 0.198 3.275 0.108 0.996 0.348 2.230 0.174 

PA100 Íntegro 0.057 0.847 0.066 0.687 0.081 0.434 0.008 0.994 0.071 0.943 1.901 0.060 2.030 0.157 0.825 0.366 2.510 0.116 

PA144 Íntegro 0.047 0.989 0.040 0.990 0.056 0.956 1.953 0.054 3.901 0.000 1.706 0.092 1.535 0.219 0.979 0.325 2.392 0.126 

PA203 Íntegro 0.101 0.315 0.078 0.633 0.078 0.659 0.421 0.675 0.038 0.970 1.872 0.065 0.582 0.448 4.159 0.045 10.788 0.001 

PA375 Íntegro 0.063 0.686 0.064 0.667 0.051 0.892 2.145 0.034 3.231 0.002 0.573 0.568 4.637 0.033 3.291 0.072 24.054 0.000 

PA7308 Íntegro 0.059 0.981 0.115 0.395 0.121 0.364 3.599 0.001 1.368 0.177 0.894 0.375 1.996 0.163 3.521 0.066 1.318 0.256 

PA55 Degradado 0.249 0.095 0.182 0.429 0.080 0.990 0.362 0.721 0.077 0.940 1.261 0.221 0.188 0.669 0.062 0.805 0.060 0.808 

PA95 Degradado 0.142 0.146 0.059 0.967 0.057 0.984 0.553 0.582 0.729 0.469 0.270 0.788 0.388 0.536 105.890 0.000 4.816 0.032 

PA128 Degradado 0.173 0.043 0.129 0.235 0.070 0.923 1.276 0.207 0.173 0.864 0.409 0.684 0.156 0.694 2.468 0.121 0.152 0.699 

PA139 Degradado 0.147 0.702 0.148 0.697 0.136 0.781 0.946 0.355 1.649 0.115 1.846 0.080 0.081 0.779 2.590 0.124 0.854 0.367 

PA228 Degradado 0.065 0.816 0.091 0.418 0.072 0.717 1.525 0.131 2.646 0.010 0.009 0.993 0.105 0.746 2.507 0.117 0.003 0.955 

PA240 Degradado 0.112 0.562 0.114 0.539 0.113 0.542 1.058 0.295 2.539 0.014 0.852 0.398 2.487 0.121 0.893 0.349 0.719 0.401 

PA368 Degradado 0.098 0.844 0.155 0.317 0.097 0.856 1.086 0.285 1.400 0.171 2.699 0.011 10.014 0.003 0.457 0.504 0.014 0.907 

PA5612 Degradado 0.126 0.918 0.166 0.678 0.159 0.728 0.577 0.572 0.938 0.362 1.129 0.275 4.339 0.055 0.642 0.435 24.054 0.000 

PA9757 Degradado 0.230 0.084 0.111 0.812 0.115 0.777 0.618 0.541 0.024 0.981 2.229 0.034 0.806 0.377 1.505 0.230 0.182 0.673 
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Tabela S4. Padrão de AF (normalidade de distribuição com média igual a zero e dependência da AF relativa em relação ao tamanho médio do caracter do comprimento da 
nadadeira peitoral (NPT), comprimento da nadadeira pélvica (NPV) e diâmetro do olho (OLH) por espécie de peixes da Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná. KS-
d = teste estatístico para testar a normalidade dos dados e detectar a presença de antissimetria; t = teste estatísticos para testar a média zero da distribuição e detectar a presença 
de assimetria direcional; F = teste estatístico para testar a dependência de AF em relação ao tamanho médio do caracter). Valores em negrito (p < 0.05) representam caracteres 
com desvios de assimetria flutuante ideal ou com dependência de AF em relação ao tamanho médio do caracter. 

 

 

 

Espécie 

Normalidade Média igual a zero FA x tamanho do caracter 

NPT NPV OLH NPT NPV OLH NPT NPV OLH 

KS-d p KS-d p KS-d p t p t p t p F p F p F p 

Apareiodon ibitiensis 0.080 0.945 0.123 0.586 0.112 0.702 1.488 0.145 1.642 0.109 4.003 0.000 0.000 0.984 0.011 0.917 7.797 0.008 

Astyanax lacustris 0.188 0.851 0.164 0.939 0.140 0.984 0.483 0.642 0.264 0.799 0.156 0.880 0.102 0.075 0.042 0.134 0.014 0.457 

Astyanax sp. 1 0.071 0.928 0.100 0.653 0.088 0.793 1.265 0.211 1.496 0.141 1.287 0.204 0.060 0.308 0.989 0.325 0.118 0.732 

Bryconamericus turiuba 0.090 0.977 0.150 0.574 0.140 0.663 1.216 0.236 1.511 0.144 1.576 0.128 2.830 0.106 1.222 0.280 0.033 0.858 

Cetopsorhamdia iheringi 0.227 0.548 0.145 0.951 0.116 0.994 1.445 0.179 0.599 0.562 1.015 0.334 0.234 0.145 0.113 0.063 0.072 0.000 

Characidium gomesi 0.186 0.934 0.255 0.666 0.142 0.994 0.307 0.769 0.163 0.876 2.054 0.086 0.002 0.731 0.000 0.905 0.000 0.679 

Corydoras difluviatilis 0.246 0.214 0.142 0.839 0.190 0.510 0.267 0.793 0.757 0.460 0.999 0.333 0.217 0.402 0.028 0.434 0.002 0.756 

Geophagus gr. brasiliensis 0.165 0.815 0.121 0.978 0.160 0.843 0.360 0.725 1.516 0.155 1.582 0.140 1.081 0.005 0.005 0.607 0.034 0.017 

Hemigrammus parana 0.114 0.961 0.168 0.666 0.108 0.976 0.393 0.699 0.562 0.582 2.370 0.031 1.861 0.193 0.689 0.420 2.135 0.165 

Hypostomus ancistroides 0.100 0.524 0.102 0.496 0.095 0.593 1.939 0.057 0.495 0.622 1.785 0.079 6.329 0.014 0.183 0.670 5.104 0.027 

Knodus moenkhausii 0.085 0.379 0.099 0.204 0.038 0.996 0.062 0.951 0.134 0.894 2.927 0.004 0.184 0.669 0.168 0.683 0.180 0.672 

Microlepidogaster arachas 0.141 0.926 0.255 0.310 0.167 0.807 0.014 0.989 0.351 0.732 0.910 0.381 0.001 0.982 0.694 0.422 0.004 0.948 

Oligosarcus pintoi 0.209 0.981 0.287 0.809 0.334 0.658 2.329 0.102 0.346 0.753 1.011 0.387 0.036 0.233 0.005 0.437 0.002 0.258 

Phalloceros harpagos 0.089 0.711 0.084 0.780 0.115 0.389 0.384 0.702 1.805 0.076 0.645 0.521 0.000 0.889 0.009 0.166 0.005 0.109 

Piabarchus stramineus 0.337 0.767 0.275 0.939 0.215 0.994 1.516 0.269 1.416 0.293 1.106 0.384 0.088 0.532 0.018 0.015 0.004 0.609 

Piabina argentea 0.081 0.663 0.093 0.523 0.116 0.262 3.070 0.003 0.119 0.906 0.612 0.542 0.002 0.969 0.223 0.638 4.064 0.047 

Poecilia reticulata 0.198 0.247 0.134 0.714 0.124 0.789 0.339 0.737 0.275 0.786 1.411 0.171 0.020 0.580 0.006 0.369 0.000 0.956 

Psalidodon aff. paranae 0.063 0.160 0.047 0.479 0.040 0.683 1.235 0.218 2.151 0.032 2.141 0.033 1.636 0.202 6.396 0.012 14.063 0.000 

Psalidodon cf. fasciatus 0.207 0.660 0.272 0.328 0.116 0.994 0.131 0.898 0.567 0.583 0.520 0.614 0.001 0.870 0.002 0.872 0.001 0.579 
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Tabela S5. Padrão de AF (normalidade de distribuição com média igual a zero e dependência 
da AF relativa em relação ao tamanho médio do caracter) do número de raios da nadadeira 
peitoral (R_NPT) e número de raios da nadadeira pélvica (R_NPV) por ponto amostral (PA) da 
Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná. KS-d = teste estatístico para testar a 
normalidade dos dados e detectar a presença de antissimetria; t = teste estatísticos para testar 
a média zero da distribuição e detectar a presença de assimetria direcional; NA = Ausência de 
variação na contagem de raios entre os lados esquerdo e direito. 

Local 
Nível de 
Distúrbio 

Normalidade Média igual a zero 

R_NPT R_NPV R_NPT R_NPV 

KS-d p KS-d p t p t p 

PA12 Íntegro 0.400 0.003 1.000 0.000 0.000 1.000 NA NA 

PA16 Íntegro 0.403 0.000 0.530 0.000 0.071 0.944 1.000 0.320 

PA47 Íntegro 0.458 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 NA NA 

PA54 Íntegro 0.387 0.000 0.467 0.000 0.061 0.951 0.447 0.656 

PA75 Íntegro 1.000 0.000 1.000 0.000 NA NA NA NA 

PA100 Íntegro 0.437 0.000 0.504 0.000 0.381 0.704 0.576 0.566 

PA144 Íntegro 0.384 0.000 0.509 0.000 0.101 0.919 1.321 0.190 

PA203 Íntegro 0.442 0.000 0.489 0.000 1.057 0.293 1.370 0.174 

PA375 Íntegro 0.429 0.000 0.479 0.000 0.390 0.697 0.942 0.348 

PA7308 Íntegro 0.445 0.000 1.000 0.000 1.923 0.059 NA NA 

PA55 Degradado 0.458 0.000 0.539 0.000 0.539 0.595 1.000 0.328 

PA95 Degradado 0.479 0.000 0.522 0.000 1.457 0.150 0.747 0.458 

PA128 Degradado 0.374 0.000 0.540 0.000 1.655 0.103 1.761 0.083 

PA139 Degradado 0.430 0.001 0.539 0.000 1.402 0.176 1.000 0.329 

PA228 Degradado 0.413 0.000 0.461 0.000 2.049 0.043 1.130 0.262 

PA240 Degradado 0.438 0.000 1.000 0.000 1.023 0.311 NA NAA 

PA368 Degradado 0.525 0.000 0.472 0.000 2.092 0.044 0.000 1.000 

PA5612 Degradado 0.342 0.038 1.000 0.000 1.431 0.172 NA NA 

PA9757 Degradado 0.472 0.000 1.000 0.000 1.000 0.326 NA NA 

PA15048 Degradado 1.000 0.000 1.000 0.000 NA NA NA NA 
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Tabela S6. Padrão de AF (normalidade de distribuição com média igual a zero e dependência 
da AF relativa em relação ao tamanho médio do caracter) do número de raios da nadadeira 
peitoral (R_NPT) e número de raios da nadadeira pélvica (R_NPV) por espécie de peixes da 
Unidade Hidrológica de Nova Ponte, Alto Rio Paraná. KS-d = teste estatístico para testar a 
normalidade dos dados e detectar a presença de antissimetria; t = teste estatísticos para testar 
a média zero da distribuição e detectar a presença de assimetria direcional; NA = Ausência de 
variação na contagem de raios entre os lados esquerdo e direito. 

Espécie 

Normalidade Média igual a zero 

R_NPT R_NPV R_NPT R_NPV 

KS-d p KS-d p t p t p 

Apareiodon ibitiensis 0.422 0.000 0.538 0.000 0.347 0.731 1.000 0.324 

Astyanax lacustris 0.519 0.016 1.000 0.000 1.000 0.347 NA NA 

Astyanax sp. 1 0.423 0.000 0.428 0.000 0.293 0.771 0.382 0.704 

Bryconamericus turiuba 0.407 0.000 0.539 0.000 0.785 0.440 1.000 0.327 

Cetopsorhamdia iheringi 1.000 0.000 1.000 0.000 NA NA NA NA 

Characidium gomesi 0.265 0.711 1.000 0.000 0.334 0.750 NA NA 

Corydoras difluviatilis 1.000 0.000 1.000 0.000 NA NA NA NA 

Geophagus gr. brasiliensis 0.391 0.037 1.000 0.000 2.736 0.018 NA NA 

Hemigrammus parana 0.489 0.000 0.465 0.000 0.359 0.723 0.569 0.574 

Hypostomus ancistroides 1.000 0.000 1.000 0.000 NA NA NA NA 

Knodus moenkhausii 0.403 0.000 0.489 0.000 1.383 0.168 0.895 0.372 

Microlepidogaster arachas 1.000 0.000 1.000 0.000 NA NA NA NA 

Oligosarcus pintoi 1.000 0.001 1.000 0.001 NA NA NA NA 

Phalloceros harpagos 0.434 0.000 0.534 0.000 0.920 0.361 1.000 0.321 

Piabarchus stramineus 0.385 0.766 1.000 0.005 2.000 0.184 NA NA 

Piabina argentea 0.412 0.000 0.508 0.000 0.181 0.857 1.000 0.320 

Poecilia reticulata 0.375 0.002 0.539 0.000 1.460 0.157 1.000 0.327 

Psalidodon cf. fasciatus 0.478 0.000 0.382 0.081 0.606 0.545 0.530 0.608 

Psalidodon aff. paranae 0.405 0.000 0.478 0.000 1.419 0.157 0.606 0.545 
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Tabela S7. Coeficiente de correlação r (repetibilidade) e erro de medida (EM; r – 1) para as 
medidas dos lados esquerdo (E) e direito (D) da nadadeira peitoral (NPT), comprimento da 
nadadeira pélvica (NPV) e diâmetro do olho (OLH) para as espécies com mais de 10 indivíduos 
mensurados. F = valores estatísticos da análise de variância (ANOVA) utilizada para testar a 
significância do r; gl = graus de liberdade da análise. 

Espécie Atributo 
EM r F (gl) p 

E D E D E D E D 

Apareiodon ibitiensis NPT 0.01 0.01 0.99 0.99 24.411 (18) 26.81 (18) 0.000 0.000 

 NPV 0.04 0.02 0.96 0.98 14.431 (18) 19.016 (18) 0.000 0.000 

 OLH 0.12 0.07 0.88 0.93 8.0627 (18) 10.809 (18) 0.000 0.000 

Bryconamericus turiuba NPT 0.01 0.01 0.99 0.99 43.212 (22) 37.184 (22) 0.000 0.000 

 NPV 0.01 0.01 0.99 0.99 34.708 (22) 34.423 (22) 0.000 0.000 

 OLH 0.04 0.03 0.96 0.97 16.929 (22) 18.29 (22) 0.000 0.000 

Hemigrammus parana NPT 0.17 0.17 0.83 0.83 5.8445 (15) 5.822 (15) 0.000 0.000 

 NPV 0.06 0.07 0.94 0.93 10.782 (15) 9.8363 (15) 0.000 0.000 

 OLH 0.17 0.09 0.83 0.91 5.669 (15) 8.7243 (15) 0.000 0.000 

Hypostomus ancistroides NPT 0.00 0.00 1.00 1.00 218.25 (59) 149.86 (59) 0.000 0.000 

 NPV 0.00 0.00 1.00 1.00 175.68 (59) 120.65 (59) 0.000 0.000 

 OLH 0.02 0.02 0.98 0.98 40.939 (59) 41.093 (59) 0.000 0.000 

Knodus moenkhausii NPT 0.03 0.01 0.97 0.99 43.651 (99) 68.514 (99) 0.000 0.000 

 NPV 0.03 0.03 0.97 0.97 41.01 (99) 38.311 (99) 0.000 0.000 

 OLH 0.07 0.06 0.93 0.94 25.428 (99) 27.472 (99) 0.000 0.000 

Microlepidogaster arachas NPT 0.00 0.01 1.00 0.99 54.897 (20) 34.915 (20) 0.000 0.000 

 NPV 0.00 0.00 1.00 1.00 46.086 (20) 48.454 (20) 0.000 0.000 

 OLH 0.05 0.09 0.95 0.91 13.364 (20) 10.117 (20) 0.000 0.000 

Piabina argentea NPT 0.00 0.00 1.00 1.00 70.66 (28) 79.009 (28) 0.000 0.000 

 NPV 0.00 0.01 1.00 0.99 73.945 (28) 51.845 (28) 0.000 0.000 

 OLH 0.01 0.02 0.99 0.98 31.44 (28) 29.143 (28) 0.000 0.000 

Psalidodon aff. paranae NPT 0.01 0.01 0.99 0.99 129.75 (205) 117.86 (205) 0.000 0.000 

 NPV 0.01 0.01 0.99 0.99 94.066 (205) 89.601 (205) 0.000 0.000 

  OLH 0.05 0.03 0.95 0.97 43.031 (205) 55.253 (205) 0.000 0.000 
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Tabela S8. Comparação do grau de assimetria flutuante (índice AF6) entre tratamentos (“Íntegro” 

x “Degradado”) dos caracteres morfométricos (NPT, comprimento da nadadeira peitoral; NPV, 

comprimento da nadadeira pélvica; OLH, diâmetro do olho) e merísticos (R_NPT, número de 

raios da nadadeira peitoral; R_NPV, número de raios da nadadeira pélvica) em cada etapa de 

análise para comunidades (I, todas as espécies independente da ocorrência; II, apenas espécies 

presentes em ambos tratamentos; III, apenas espécies abundantes (n > 20) presentes em ambos 

tratamentos). 

Etapa Riachos por tratamento Atributo 
Íntegro x Degradado 

t p 

I Íntegro (6) x Degradado (9) NPT 0.948 0.373 

 Íntegro (8) x Degradado (8) NPV 0.714 0.494 

 Íntegro (8) x Degradado (7) OLH 1.391 0.219 

 Íntegro (10) x Degradado (8) R_NPT 0.948 0.373 

 Íntegro (10) x Degradado (10) R_NPV 0.892 0.390 

II Íntegro (6) x Degradado (8) NPT 1.135 0.318 

 Íntegro (7) x Degradado (7) NPV 0.486 0.636 

 Íntegro (7) x Degradado (5) OLH 0.134 0.897 

 Íntegro (10) x Degradado (8) R_NPT 0.757 0.467 

 Íntegro (10) x Degradado (10) R_NPV 1.048 0.319 

III Íntegro (6) x Degradado (7) NPT 0.156 0.880 

 Íntegro (6) x Degradado (5) NPV 0.206 0.843 

 Íntegro (6) x Degradado (5) R_NPT 0.842 0.444 

  Íntegro (10) x Degradado (8) R_NPV 0.236 0.816 
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Tabela S9. Comparação do grau de assimetria flutuante (índices AF2 e AF6) entre tratamentos 

(“Íntegro” x “Degradado”) dos caracteres morfométricos (NPT, comprimento da nadadeira 

peitoral; NPV, comprimento da nadadeira pélvica; OLH, diâmetro do olho) e merísticos (R_NPT, 

número de raios da nadadeira peitoral; R_NPV, número de raios da nadadeira pélvica) das 

espécies de maior amplitude de ocorrência (n > 20 por tratamento). *p < 0.05, **Hypostomus 

ancistroides apresentou ausência absoluta de variação entre os lados esquerdo e direito em 

caracteres merísticos (R_NPT e R_NPV). 

Espécie Trait 

Íntegro x Degradado 

FA2 FA6 

t p t p 

Hypostomus ancistroides** NPT 0.885 0.430 1.532 0.177 

 NPV 0.988 0.350 1.297 0.265 

 OLH 0.516 0.643 0.170 0.891 

Knodus moenkhausii NPT 1.302 0.256 1.690 0.164 

 NPV 2.939 0.03* 2.708 0.04* 

 OLH 1.339 0.230 2.475 0.056 

 R_NPT 1.349 0.238 1.069 0.343 

 R_NPV 0.305 0.771 0.423 0.687 

Psalidodon aff. paranae NPT 1.519 0.170 - - 

 NPV 0.596 0.610 - - 

 OLH 0.498 0.670 - - 

 
R_NPT 0.997 0.421 - - 

  R_NPV 0.864 0.409 - - 
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