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RESUMO

O crescimento demogréafico tem, cada vez mais, diminuido a integridade dos ambientes
aquaticos, o que torna indispensavel a utilizacdo de ferramentas de biomonitoramento para a
conservacdo das bacias hidrograficas. Nesse intuito, foram estudados alguns parametros
morfolégicos de Astyanax altiparanae em seis microbacias do Rio Ivinhema, Alto Rio
Parand, a fim de discutir as diferengas na assimetria correlacionando-as com a integridade
ambiental. As amostragens foram realizadas no periodo de Fevereiro a Novembro de 2014
utilizando peneiras, redes de arrasto, redes de espera, anzdis e covos. Por meio de uma anélise
de covariancia (ANCOVA) foi possivel estimar as diferencas na assimetria flutuante entre as
microbacias independente do tamanho dos individuos. Foram constatadas diferengas tanto
entre as microbacias quanto na influéncia do comprimento padrdo sobre a assimetria
flutuante, contudo, a maior influéncia é da diferenciacdo entre as microbacias (F= 43,35; p<
0,001) quando comparado ao comprimento padrdo (F= 32,86; p<0,001). Os resultados obtidos
evidenciaram que as maiores medias de assimetria foram encontradas nas microbacias com
elevados niveis de perturbacdo ambiental, enquanto que os menores valores de assimetria
foram obtidos em cdrregos com melhores niveis de integridade ambiental, sendo possivel
concluir que o uso a assimetria flutuante é eficiente para diferenciar ambientes perturbados de
ambientes ndo perturbados, além de ser uma ferramenta de baixo custo e ajustavel em todos
ambientes, sistemas bioldgicos e tipos de estressores, podendo ser uma opcdo de facil acesso

para estudos de monitoramento ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade do Desenvolvimento, Impactos ambientais, Ferramenta

de Biomonitoramento
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ABSTRACT

Population growth has increasingly diminished the integrity of aquatic environments, which
makes it essential to use of biomonitoring tools for the conservation of watersheds. To that
end, we studied some morphological parameters of Astyanax altiparanae in six watersheds of
Rio Ivinhema, Upper Parani River, in order to discuss the differences in asymmetry
correlating them with environmental integrity. Sampling was carried out from February to
November 2014 using sieves, trawls, gill nets, hooks and pots. Through an analysis of
covariance (ANCOVA) model was possible to estimate the differences in asymmetry among
small basins the floating watersheds independent of the size of individuals. Differences were
observed as much among watersheds as in the influence of standard length on the fluctuating
asymmetry, however, the greatest influence is the differentiation between the small basins (F
= 43.35; p <0.001) when compared to the standard length (F = 32.86; p <0.001). The results
showed that the highest levels of asymmetry found in watersheds with high levels of
environmental disturbance, while the smaller asymmetry values were obtained in streams with
higher levels of environmental integrity, being possible to conclude that the use the
fluctuating asymmetry is efficient to distinguish disturbed environments from not disturbed
environments, besides being a low-cost tool and adjustable in all environments, biological
systems and types of stressors and may be an option of easy access to environmental

monitoring studies.

KEY-WORDS: Development of stability, environmental impacts, biomonitoring tool
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

Cada individuo possui um geno6tipo que inclui todos os seus genes, sendo a expressdo
externa de caracteres denominada fenétipo. Assim, o fenotipo € a tradugdo de um conjunto de
instrucdes genéticas contidas no gendtipo de um organismo. Embora todos os atributos
fenotipicos tenham uma base genética, eles também sdo influenciados por mudangas no
ambiente, por meio dos efeitos das condi¢Ges ambientais sobre os individuos (como o efeito
do suprimento de comida no crescimento e desenvolvimento) ou das respostas dos individuos
as mudancas em seus ambientes. Essas variacfes ambientalmente induzidas no fenotipo sao
denominadas de plasticidade fenotipica (Ricklefs, 2009).

A plasticidade fenotipica é a capacidade de um determinado genétipo em modificar
seus fenodtipos em respostas a mudancas no ambiente, ou seja, a plasticidade fenotipica é
tradicionalmente definida como a capacidade de um dado genétipo em processar fendtipos
alternativos sob diferentes condi¢fes ambientais (Gianolli e Valladares, 2012). A capacidade
de um determinado gendtipo em modificar seus fendtipos esta ecologicamente ligado a
gradientes ambientais a que 0s organismos estdo sujeitos na natureza (Valladares et al. 2014).

Fatores abidticos tais como luz, pluviosidade, temperatura, pH, salinidade, turbidez e
fatores bioticos tais como competicdo, fatores genéticos e indices hormonais podem atuar
como fatores limitantes e afetar naturalmente o fenétipo de um determinado organismo, no
entanto, alteracbes humanas tem trazido mudancas, muitas vezes rapidas em muitos
ecossistemas naturais, tendo como consequéncia mudancas na biologia de organismos e
espécies, e na estrutura, dindmica e padrbes de populacdes e comunidades. A observagdo de
mudangas no desenvolvimento em nivel de individuo seria uma forma de avaliar possiveis
perturbacdes (Begon, 2009).

O desenvolvimento industrial, o crescimento da urbanizacdo e a ampliacdo das areas
agriculturaveis em torno de rios, lagos e riachos introduziram um grande volume de
substancias diferentes nos corpos d’agua (Van Der Oost et al. 2003). A descarga de poluentes
provindo das mais variaveis fontes afeta negativamente a biodiversidade aquéatica bem como a
salde dos seres que utilizam esses recursos (Amorim, 2003). Portanto, além das interacGes
bidticas e abioticas e os intercambios entre os ambientes aquaticos e terrestres (Lowe Mc-
Connell, 1999), é necessario considerar a influéncia das atividades antropicas que podem
modificar as condi¢Ges dos habitats aquaticos.

Comparacdes entre areas impactadas e ndo (ou pouco) impactadas permitem uma

avaliacdo sobre a saude dos organismos em seu proprio ambiente, embora nem sempre seja



possivel determinar com precisdo o agente causador das mudancas nesses organismos. Assim,
trabalhos de biomonitoramento que utilizam organismos bioindicadores tornaram-se
relevantes, principalmente na avaliacdo dos efeitos da poluicdo agricola e urbana sendo
utilizados como uma ferramenta para a conservacao (Brito et al. 2012).

Biomarcadores podem ser definidos como mecanismos para dimensionar a exposi¢ao
a fatores de estresse expressas no nivel biomolecular, fisiolégico ou comportamental. Esses
biomarcadores sdo ferramentas de fundamental importancia na avaliacdo dos danos causados
pela exposicdo dos organismos a diferentes niveis de estresse ambiental (McCarty et al.
2002). O conceito de bioindicador pode ser entendido como organismos (espécie-sentinela)
sensiveis a saude do ambiente que assumem algum aspecto quantificavel em sua biologia, ou
mudancas nos niveis de organizacdo do ecossistema, isto é, a analise bioldgica de um unico
individuo do ecossistema ou da mudanca de comportamento dos individuos de uma populagédo
(Tysklind et al. 2013). Para a analise bioldgica de um organismo, no caso um bioindicador,
podem ser avaliados diversos parametros, tais como, bioquimicos, celulares ou fisioldgicos.
Nesse caso tais parametros sdo denominados biomarcadores do bioindicador uma vez que
essas varidveis irdo refletir alteracBes provenientes da interacdo entre o poluente e o
bioindicador (McCarty et al. 1996).

Estudos da contaminacdo ambiental utilizando organismos biomarcadores atualmente
sdo os mais recomendados complementando o monitoramento ambiental. Analises usando
esses elementos sdo importantes em estudos de campo, pois sdo de facil execucdo e
representam ferramentas de baixo custo para a caracterizacdo dos efeitos da polui¢do no local.
Ferramentas que empregam organismos biomonitores séo capazes fornecer dados em relacéo
a saude da biota e os riscos de exposicdo para as populacdes humanas e tém sido utilizadas
em numerosos estudos de biomonitoramento (Abdel-Moneim et al. 2012; Brito et al. 2012;
Azevedo et al. 2013).

Vérias técnicas de avaliacdo biologica tém sido utilizadas para quantificar os efeitos
das atividades humanas sobre a condigéo bidtica dos ecossistemas aquaticos, seguindo a ideia
de que componentes bioldgicos respondem a degradagdo ambiental, modificando suas
caracteristicas funcionais e estruturais (Berkman e Rabeni, 1987; Gafny et al. 2000).

O monitoramento biologico é realizado principalmente através da aplicacdo de
diferentes protocolos de avaliacdo, indices bioldgicos e multimétricos, tendo como base a
utilizacdo de bioindicadores de qualidade de &gua e hébitat (Goulart e Callisto, 2003).
Tradicionalmente, as técnicas para a avaliagdo destes impactos utilizando bioindicadores

dividem-se em duas abordagens: as que empregam niveis superiores de organizacdo, tais
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como populacBes, comunidades e ecossistemas ou as que trabalham a nivel individual —
examinando alteragdes comportamentais, malformacdes, mudangas nas taxas de crescimento,
reproducdo, alimentacdo, alteragdes bioquimica e fisioldgica — que inclui alteracbes na
integridade da membrana celular, no transporte de ions, no metabolismo celular e em
atividades enzimaéticas (Arias et al. 2007).

Sendo assim, estudos que levem em consideracdo a estrutura corporal dos individuos
se mostram uma opcdo para medir os impactos causados pelas acdes antropicas, ja que a
estrutura corporal muitas vezes € um importante indicador da saude do individuo, bem como
dos estresses que 0os mesmos podem estar sofrendo (Jakob et al. 1996; Wikelski e Trillmich,
1997).

Caracteristicas morfoldgicas de ambos os lados de um organismo bilateral deveriam se
desenvolver de forma idéntica, ja& que seriam expressdes do mesmo genoma, e qualquer
desvio na programacdo genética poderia apontar um estresse durante o desenvolvimento, que
poderia estar relacionado com a qualidade ambiental (Hoog et al. 2001). Variagdes e
flutuacGes em caracteristicas simétricas existem naturalmente, em porcentagens que variam de
acordo com a populacédo estudada, mas uma variacdo maior do que o normal esperado poderia
ser um indicativo de salude do ambiente (Warwick, 1985; Johnson et al. 1993; Servia et al.
1998).

A capacidade de um organismo em resistir aos distarbios genéticos ou as perturbacoes
ambientais durante seu desenvolvimento por meio de mecanismos com capacidade de
produzir um fenotipo pré-determinado, dentro da variacdo normal da expressao é definida
como homeostase do desenvolvimento (Friedrich, 2013), que opera via um mecanismo de
canalizacdo, pelo qual a ariacdo do fendtipo é limitada a uma ou a poucas formas sob um
conjunto de condicBes genéticas ou ambientais, reduzindo o efeito destas sobre o
desenvolvimento (Bagliano, 2012).

A estabilidade do desenvolvimento de um organismo reflete, entdo, sua habilidade de
desenvolver tragos uniformes e produzir uma forma “ideal”, produzida pela sele¢do natural
(Zakharov, 1992; Balmford et al. 1993; Palmer, 1994). Disturbios que afetam essa habilidade
podem ocorrer nos niveis molecular, cromossémico ou epigenético (Parsons, 1992). As
morfologias consideradas ideais a principio ndo sdo conhecidas, porém organismos que
possuem simetria bilateral podem oferecer um exemplo delas: a simetria perfeita de
determinado caractere (Palmer, 1994).

Dessa forma, é possivel analisar a estabilidade do desenvolvimento através dos

desvios da simetria perfeita, ou assimetria, observando eventuais diferencas entre os lados
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direito e esquerdo de um individuo em caracteristicas morfoldgicas que deveriam possuir
simetria bilateral (Palmer e Strobeck, 1986; Palmer, 1994).

Existem trés tipos principais de assimetria: a assimetria flutuante, a assimetria
direcional e a antissimetria (Figura 1; Palmer e Strobeck, 1986; Palmer, 1994). No entanto,
apenas a assimetria flutuante € utilizada para avaliar a estabilidade do desenvolvimento, visto
que os outros dois tipos de assimetria decorrem de um desenvolvimento normal do
organismo, com um controle genético para a formacdo do fendtipo assimétrico (Leary e
Allendorf, 1989).

D-E D-E D - E
FIGURA 1: Distribuicdo da diferenca entre os lados direito e esquerdo dos trés tipos mais comuns de assimetria:
a) assimetria flutuante, b) assimetria direcional, ¢) antissimetria. D - E, diferenga entre os lados direito (D) e
esquerdo (E). Adaptado de Palmer (1994).

A assimetria direcional acontece quando ha normalmente um maior desenvolvimento
de um carater em um ou mais lados do plano de simetria do que do outro (Van Valen, 1962),
sendo a maioria dos individuos assimétricos na mesma direcdo (Palmer, 2004). Caracteristicas
direcionalmente assimétricas sao na grande maioria das vezes transmitidas a desdentes. Por
exemplo, em mamiferos sdo vistas varias estruturas assimetricamente direcionadas e
herdadas, como o coracdo, o pulméo (lado direito possui mais lobos do que o esquerdo),
figado (possui um lobo do lado direito) e vérias estruturas do cérebro.

A antissimetria ocorre quando a maioria dos individuos de uma populacdo é
assimétrica para um determinado caractere, mas o lado que é maior varia aleatoriamente entre
os individuos da mesma populagédo (Van Valen, 1962; Palmer, 1994). Exemplo desse tipo de
assimetria séo as quelas sinalizadoras dos caranguejos do género Uca, onde um lado sempre ¢
maior que o outro, mas a maior estrutura ocorre nos lados direito ou esquerdo em frequéncia
semelhante na populacdo (Davis, 1978) e a presenca de individuos destros e canhotos em uma
populacdo. A antissimetria € uma caracteristica que pode ser transmitida a descentes, poréem
diferente da assimetria direcional o lado que teria 0 maior desenvolvimento no individuo é

variavel, assim como qual das quelas dos crustaceos tera maior desenvolvimento.



A assimetria flutuante, por sua vez, é a medida mais utilizada para a avaliacdo da
estabilidade do desenvolvimento e reflete os efeitos das perturbagdes ocorridos durante o
desenvolvimento, por meio da expressdo de caracteres com mais ou menos desvio de
assimetria (Palmer e Strobeck, 1986; Leary e Allendorf 1989; Palmer, 1994). Esse tipo de
assimetria possui uma distribuicdo normal da diferenca de (D-E) com média igual a zero. Essa
distribuicdo de frequéncia indica que a maioria da populacdo é simétrica, com apenas alguns
individuos apresentando desvios de simetria (Palmer e Strobeck, 1986; Palmer, 1994).

Diversos estudos sugerem que o estresse, ambiental ou genético, aumenta a assimetria
flutuante da populacdo (Leary e Allendorf, 1989; Leung e Forbes, 1996; Ancides e Marini,
2000). Condic6es extremas de temperatura, altitude, poluicdo e fatores como fragmentacao,
nutricdo, parasitismo, entre outros, bem como estresses genéticos como a diminuicdo da
heterozigose, endogamia e doencas genéticas aumentam a assimetria flutuante em diferentes
grupos animais, (Benitez, 2013; Ancides e Marini, 2000; Lens et al. 2002; Wauters et al.
1996).

A relacdo entre assimetria flutuante e agentes estressores ndo € uma tematica recente
(Van Valen, 1962), porém tem ganhado maior atencdo nos ultimos anos por ser considerada
um indicador sensivel de contaminantes, sendo possivel a obtencdo de dados fiaveis e baratos,
podendo ser aplicavel em populagfes naturais (Michaelsen et al. 2015). O estudo da
assimetria flutuante em peixes tem se tornando cada vez mais frequente para 0 monitoramento
de ambientes aquaticos, pela capacidade de detectar o efeito tanto do estresse causado por
agentes enddgenos quanto exdgenos em populacdes (Lajus et al. 2014), sendo que as
condicBes exdgenas influenciam grandemente o desenvolvimento desses organismos, além de
estarem presentes em varios ambientes, apresentarem ampla distribuicdo geogréafica e fazerem
parte de diferentes niveis troficos na cadeia alimentar, caracteristicas que os colocam como
excelentes modelos bioldgicos para o estudo e avaliacdo de tais ambientes (Jesus e Carvalho,
2008).

Ao escolher um bioindicador, devem ser observadas algumas caracteristicas
importantes de acordo com o estudo que serd desenvolvido. Um bioindicador ideal deve
sobreviver em ambientes saudaveis, mas também apresentar resisténcia relativa ao
contaminante que esta exposto. Outros aspectos que podem facilitar o desenvolvimento de um
estudo sdo a abundancia dessa espécie no ambiente e a facilidade em adaptar-se aos ensaios
laboratoriais (Akaishi, 2004).

Na América do Sul, o género Astyanax representa um grupo muito diversificado e

amplamente distribuido exibindo complexidade taxonémica e sistematica (Garutti e Britski,

5



2000). Estes pequenos caracideos vivem em variados ambientes de &gua doce, incluindo
locais com altos niveis de estresse (Lowe Mc-Connel, 1999), e também pode formar um
complexo de espécies mostrando variabilidade morfoldgica e genética (Langeani, 1989;
Moreira-Filho e Bertollo, 1991).

Peixes desse género tém muitas caracteristicas que os tornam eficiente bioindicadores
de avaliagdo ambiental como, por exemplo: sdo onivoros, podem ser facilmente capturados,
apresentam uma ampla distribuicdo geografica e sdo relativamente resistentes (Carrasco-
Letelier et al. 2006), além de serem importantes componentes da cadeia alimentar nos rios da
América do Sul e compreenderem uma consideravel porcdo da dieta de peixes de maior porte
(Prioli et al. 2002). Por apresentar tais caracteristicas, peixes do género Astyanax tém sido
frequentemente utilizados em estudos de biomonitoramento e bioensaios (Carrasco Letelier et
al. 2006; Rossi et al. 2011).

A espécie Astyanax altiparanae (Figura 2) pertence a ordem Characiformes, grupo
dominante dentre os peixes de &gua doce da America do Sul, e a familia Characidae, a maior e
a mais complexa desta ordem (Britski et al. 2007). A ordem Characiformes compreende
peixes que possuem uma grande variedade de formas e comportamentos, permitindo, assim,
que habitem os mais variados tipos de ambientes (Dala-Corte e Azevedo, 2010). A.
altiparanae é uma espécie considerada de alta plasticidade ecoldgica, apresentando ampla
distribuicdo geografica e relevancia ecologica. Considerada uma espécie tolerante e
oportunista, exibe versatilidade ecoldgica, com capacidade de ajuste a diversas situacdes
ambientais e grande capacidade adaptativa exploratéria, que utiliza estratégias diferenciadas
na estrutura populacional (Orsi et al. 2004). E uma espécie abundante em riachos com
variacBes nas condi¢cBes ambientais, como em riachos parcialmente degradados e com
elevados niveis de condutividade elétrica da agua (Schulz e Martins, 2001; Orsi et al. 2002;
Cunico et al. 2006).



FIGURA 2: Individuo de Astyanax altiparanae. Fonte: Arquivo pessoal de Sidnei Eduardo Lima-Janior

Nesse contexto, foi discutida a importancia de estudos que utilizem técnicas de
biomonitoramento que sejam de fécil acesso e possibilitem avaliar as condi¢Ges dos
ambientes aquéticos através da utilizagdo de organismos biomonitores e também demonstrar
como a pesquisa estd organizada nos seguintes capitulos. No segundo capitulo serdo
apresentadas as informacdes sobre as analises de assimetria flutuante em A. altiparanae e a
aplicacdo deste método para a avaliagdo de impactos ambientais. Os resultados deste trabalho
contribuem para o aperfeicoamento de ferramentas Uteis para avaliacdo o monitoramento dos
ecossistemas aquaticos, além de sugerir o papel da espécie A. altiparanae como um
bioindicador, podendo servir como uma importante ferramenta para avaliar a condigdo do

ambiente aquatico.
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CAPITULO 2 - ANALISE DA ASSIMETRIA FLUTUANTE EM Astyanax altiparanae
(CHARACIFORMES, CHARACIDAE) E SUA APLICACAO EM
MONITORAMENTO AMBIENTAL

Maiane Jardim Pereira®, Yzel Rondon Starez?

1 - Programa de P6s-graduagdo em Recursos Naturais, Universidade Estadual de Mato Grosso
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Monitoramento Ambiental/ Laboratorio de Ecologia. , Rodovia Dourados-Itahum, km 12,
79804- 970, Dourados, MS.

RESUMO: O aumento da degradacdo ambiental leva a mudancas na biologia dos organismos
afetando a estrutura, dindmica e padrdes das populacfes e comunidade. Esta mudanca implica
na necessidade de indicadores cada vez mais simples e eficientes para avaliar estresse
ambiental nas populacGes animais. Varios estudos tém sugerido que a assimetria flutuante é
uma ferramenta eficiente para medir a estabilidade no desenvolvimento por que esta associada
ao estresse ambiental e, como tal, pode ser um indicador util de perturbagdo. A fim de
comparar ambientes com diferentes niveis de impactos, foi examinada a assimetria do cranio
de Astyanax altiparanae provenientes de seis microbacias da bacia do Rio lvinhema, Alto Rio
Parana. Constatamos que existe diferenca na assimetria entre as microbacias analisadas assim
como ao longo da ontogenia de Astyanax altiparanae, sendo que a diferenciacdo dentre as
microbacias foi mais importante. As populacdes sob efeito da urbanizagéo e rizicultura foram
0S que apresentaram maiores médias de assimetria, seguido pelos cérregos sob efeito de
represamento e assoreamento. Os coOrregos distantes das &reas urbanas e com vegetacgdo ciliar
integra apresentaram 0s menores valores de assimetria flutuante. Portanto, com base nas
avaliacbes das condicOes atuais das microbacias amostradas € possivel concluir que a
assimetria flutuante é uma ferramenta eficiente para a avaliagdo de impactos ambientais
podendo ser ajustavel em todos ambientes e sistemas bioldgicos.

PALAVRAS-CHAVE: Morfometria geométrica, biomonitoramento, impactos ambientais.
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ABSTRACT: The increase in environmental degradation leads to changes in the biology of
organisms affecting the structure, dynamics and patterns of populations and communities.
This change implies the need for indicators increasingly simple and efficient to environmental
stress in animal populations. Several studies have suggested that the fluctuating asymmetry is
an efficient simple tool to measure the stability in development which is associated to
environmental stress, and as such it may be a useful indicator of perturbation. In order to
compare environments with different levels of impact, we examined the fluctuating
asymmetry of the skull of Astyanax altiparanae from six small basins of the lvinhema River
Basin, Upper Parand River. We found a significant difference in asymmetry among the small
basin analyzed as well as along the ontogeny of A. altiparanae, and the differentiation among
the small basins was more important. The populations under urbanization and rice growing
effect presented the highest average asymmetry, followed by the streams under effect of dams
and siltation. The streams far from urban areas and with preserved riparian vegetation showed
the lowest values of asymmetry. Therefore, based on the assessments of the current conditions
of the sampled small basins it was possible to conclude that fluctuating asymmetry is an
efficient tool for the assessments of environmental impacts and adjustable in all
environments, biological systems and types of stressors.

KEY-WORDS: Geometric Morphometry, Biomonitoring, Environmental Impacts

2.1. INTRODUCAO

O crescente aumento da industrializacdo e urbanizacdo tem trazido mudancas, muitas
vezes rapidas e prejudiciais, em varios ecossistemas naturais. A fragmentacdo de paisagens
naturais, diminuicdo das florestas, represamento de rios, aumento de gases poluentes,
aumento da temperatura, poluicdo de solos e corpos d’agua sdo algumas das alteracGes
humanas que tém como consequéncia mudancas na biologia dos organismos e na estrutura,
dindmica e padrdes de populagbes e comunidades. A avaliagdo e uma correta interpretacdo
dessas alteragdes exigem métodos e medidas que sejam suficientemente sensiveis para
detectar qualquer mudancga, quer seja em nivel de organismo, espécie, populagdo ou
comunidade (Sanseverino et al. 2008; Allenback, 2011).

A observagdo de mudancas no desenvolvimento em nivel de individuo seria uma
forma de avaliar essas perturbacdes. Caracteristicas morfologicas de ambos os lados de um
organismo bilateralmente simétrico deveriam se desenvolver de forma idéntica, ja que seriam

expressoes do mesmo genoma (Clarke et al. 1986), e qualquer desvio da programagéo
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genética poderia apontar um estresse durante o desenvolvimento, que poderia estar
relacionado com a qualidade ambiental (Leary e Allendorf, 1989).

A capacidade de um organismo para produzir um fenotipo pré-determinado por um
desenho do corpo de adaptacdo sob um conjunto de condi¢cdes genéticas e ambientes
especificos é definido como estabilidade do desenvolvimento (Waddington, 1942). Portanto,
refere-se a capacidade especifica do organismo em resistir a acidentes e perturbacdes durante
0 seu crescimento e desenvolvimento (Clarke, 1998).

A ferramenta mais utilizada para estimar a estabilidade do desenvolvimento é a
assimetria flutuante (Almeida et al. 2008; Allenbach, 2011; Ozsoy et al. 2012; Al-Shami et al.
2014). Considerada um bioindicador util para mensurar o grau de estresse ambiental em uma
populacdo (Michaelsen, 2015) tem sido usada para determinar os impactos de um agente
estressor em organismos de uma populacdo (Allenbach, 2011). Se um organismo se
desenvolve em um ambiente constantemente influenciado pela acdo de agentes estressores
isso provavelmente sera expresso em impactos na simetria do organismo (Michaelsen, 2015).

Os peixes sdo organismos ideais para avaliar estresse ambiental e assimetria flutuante,
porque além de ser um dos maiores grupos de vertebrados e estarem onipresentes entre 0s
ecossistemas aquaticos eles apresentam relacdo direta com o seu ambiente (Allenbach, 2011).
Sendo assim, grande parte de substancias hidrofilicas sdo passiveis de absorcao pelos peixes
através de suas branquias.

Landres et al. (1988) traz uma série de caracteristicas que indicam a capacidade de um
organismo de ser um indicador biolégico como, ampla distribuicdo, ser um residente
permanente, ser relativamente tolerante a degradacéo entre outros. Peixes do género Astyanax
sdo amplamente distribuidos na América do Sul e consiste um grupo muito diversificado,
apresentando uma série de caracteristicas que 0s encaixam como organismos bioindicadores.
Espécies desse género estdo presentes nos mais variados ambientes de agua doce, desde
ambientes preservados até ambientes com altos niveis de estresse (Lowe Mc-Connel, 1999).
Sendo considerados organismos relativamente tolerantes a degradagdo ambiental, peixes
desse género tém sido comumente utilizados em estudos de monitoramento ambiental em
ecossistemas aquaticos (Schulz e Martins-Junior, 2001; Gross et al. 2004; Alberto et al. 2005;
Carrasco Letelier et al. 2006; Rossi et al. 2011).

Devido a tais caracteristicas apresentadas pelo género, a espécie estudada no presente
trabalho sera o Astyanax altiparanae, conhecido como lambari do rabo amarelo (Graca e
Pavanelli, 2007) é uma espécie relativamente abundante, podendo ser encontrado em toda a

bacia do Parana (Leuzzi et al. 2004). Viana et al. (2013) os classificou como sendo de ampla
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distribuicdo geogréfica, alta plasticidade e relevancia ecoldgica, abundante em riachos com
variag0es nas condigdes ambientais, como em riachos parcialmente degradados e com
elevados niveis de condutividade elétrica da dgua (Orsi et al. 2002; Cunico et al. 2006).

Sendo considerado como um dos elos mais importantes da cadeia alimentar, formando
uma parte significativa da dieta de peixes maiores (Leuzzi et al. 2004) se tornam necessarios
0s estudos com A. altiparanae a fim de avaliar os impactos causados por agentes estressores
sobre esta espécies, bem como as repostas de suas populacdes a perturbacdes ambientais.
Nesse contexto o presente estudo foi conduzido buscando responder as seguintes questfes: 1)
A assimetria flutuante em peixes seria uma ferramenta Gtil para o monitoramento de
ambientes de agua doce? 2) E possivel distinguir o efeito de ambientes perturbados e n&o
perturbados por meio da assimetria flutuante em Astyanax altiparanae na bacia do rio

Ivinhema?

2.2. MATERIAIS E METODOS

2.2.1. Area de Estudo

As amostragens, forma realizadas em seis microbacias da bacia do rio lvinhema, Alto
Rio Parana, com diferentes tipos de ocupac@es a fim de verificar se ha a influéncia da forma
de ocupacdo sobre a assimetria nas populagdes de A. altiparanae.
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FIGURA 1: Localizagdo das microbacias (1: S&o Domingos, 2: Capdo Alto, 3: Agua Boa, 4: Barreiro Puit3, 5:
Engano, 6: Vitdria) amostradas na bacia do rio lvinhema, Alto Rio Parana.

O corrego Agua Boa possui baixo nivel de integridade de habitat sendo considerado
altamente impactado/poluido. Sua nascente esta inserida em uma matriz urbana, sofrendo
constantemente com a influéncia antropica. A maioria da sua vegetacao riparia esta degradada
de tal maneira que a vegetacdo predominante é de gramineas durante boa parte do seu curso.

O cdrrego Capdo Alto esta localizado em uma area rural, porém sofre forte influéncia
de lavouras de arroz situadas em pequenas areas alagaveis em seu entorno.

A microbacia do corrego Sdo Domingos possui bom nivel de integridade, sua nascente
é afastada da area urbana da cidade de Dourados-MS.

O corrego Engano e Barreiro Puitd estdo situados no municipio de Angélica — MS e
sofrem com a influéncia de lavouras de cana-de-agUcar, ja que os dois corregos estdo dentro
da area de plantio de uma usina sulcroalcooleira. Apesar de ser uma microbacia pequena o

Corrego Barreiro Puitd tem um grande numero de represamentos ao longo de sua extensao.
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Localizado em uma é&rea rural do municipio de Ivinhema-MS, o cérrego Vitéria
apresenta uma vegetacao riparia considerada degradada em boa parte de seu trajeto, mas em
outros trechos possui fragmentos de florestas. A auséncia de mata ciliar ao longo da maior
porcdo do corrego esta contribuindo para o forte processo de assoreamento que esta
microbacia vem sofrendo, alterando assim a largura e a profundidade de alguns trechos
amostrados devido a constante entrada de sedimentos no corrego.

2.2.2. Amostragem

A fim de capturar o maior nimero de individuos possivel foram utilizados diferentes
métodos de coleta como redes de espera com malha de 20 mm e 30 mm, rede de arrasto,
covos, anzois e tela de isca (1,2 x 0,8 m), que é uma peneira retangular de armacédo metalica e
tela mosquiteiro (2 mm de abertura de malha) e que cada lance consistia em passar a tela rente
ao fundo do riacho no sentido meio-margem, forcando a tela contra as margens desalojando
0s peixes escondidos sob as plantas aquéticas e gramineas nas margens. Em todos os locais,
0s métodos de coleta ativos, foram utilizados no periodo diurno, enquanto as redes de espera
ficaram armadas de um dia para o outro durante aproximadamente 18 ou 20hs. Os exemplares
coletados foram fixados em formol a 10% e preservados em alcool etilico 70% para posterior
identificacdo e contagem e analises em laboratorio. O periodo de amostragem ocorreu entre 0s

meses de Fevereiro a Novembro de 2014.

2.2.3. Coleta de Dados

As analises morfométricas concentraram-se no estudo na assimetria do cranio de A.
altiparanae. Com os individuos ja fixados foram obtidas imagens da superficie superior de
cada cranio com uma camera Nikon (16 megapixels) e zoom Optico de 30x. As imagens
foram realizadas sempre pela mesma pessoa e antes da captura de cada imagem era verificada
a posicao da camera, angulo de inclinagéo, distancia e posic¢éo do individuo. Essas precaucdes
visam diminuir/padronizar os possiveis erros evitando qualquer viés nas analises. As imagens

foram nomeadas sequencialmente para evitar repeticdo durante as etapas de mensuracao.

2.2.4. Assimetria Flutuante

Para avaliar a ocorréncia de assimetria flutuante foram tomadas sete medidas repetidas
de cada lado do cranio, em cada individuo. Os marcos anatdmicos selecionados encontravam-
se localizados nas inser¢des das escamas do cranio. Os caracteres foram escolhidos de modo

que representassem toda a superficie do crénio de A. altiparanae e se mostravam de facil
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identificacdo em todos os individuos, permitindo uma alta repetibilidade. Além disso, eles
apresentam baixa plasticidade fenotipica, visto que dificilmente algum lado do crénio sera
mais usado que 0 outro ou ira experimentar uma condi¢do microambiental diferente (Palmer e
Strobeck, 2003).

FIGURA 2: Localizacdo dos marcos anatdmicos designados para o estudo da assimetria flutuante em Astyanax

altiparanae, na bacia do Rio lvinhema, Alto Rio Parang, entre Fevereiro e Novembro de 2014.

Para a andlise de assimetria flutuante foi utilizado o indice AF= (|D-E|) (Palmer e
Strobeck 1986) onde foram extraidos os valores absolutos da diferenca entre os lados direito e
esquerdo dos marcos anatémicos definidos. Com os valores absolutos, foi calculado um valor
de assimetria flutuante para cada marco anatbmico em todos os individuos amostrados. A fim
de obter uma média de assimetria flutuante, foram somados todos os valores absolutos obtidos
para cada caractere mensurado, gerando desse modo um valor de assimetria flutuante para
cada individuo, essa parte do protocolo foi baseada no indice Composto de Assimetria
Flutuante (CFA), proposto por Leung et al. (2000). As medicdes foram realizadas no software
TPSDIG, versao 2.16 (Rohlf, 2008).
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2.2.5. Andlise de Dados

Para verificar a relagdo do ambiente e da ontogenia sobre a assimetria de A.
altiparanae foi realizada uma analise de covariancia (ANCOVA). Tendo com objetivo
estimar a diferenca na assimetria entre as microbacias (fator) independente da diferenca de
tamanho entre os individuos (covariavel). As andlises foram realizadas através do programa
estatisticos R, versdo 2.14.0 (R Core Team, 2014).

2.3. RESULTADOS

Foram capturados e analisados um total de 117 exemplares de A. altiparanae
distribuidos entre os corregos Agua Boa Capdo Alto e Sdo Domingos, localizados no
municipio de Dourados — MS, Barreiro Puitd e Engano localizados no municpipio de
Angélica— MS e o cdrrego Vitdria situado no municipio de lvinhema — MS.

Constatamos diferenca tanto entre as microbacias quanto a influéncia do comprimento
padrdo sobre a assimetria flutuante, contudo, a maior influéncia é da diferenciacdo entre
microbacias (F=43,35; p<0,001) quando comparado ao comprimento padrdo (F=32,86;
p<0,001).

As maiores médias de assimetria foram apresentada pelas as microbacias dos cérregos
Agua Boa e Capao Alto, ambos situados no municipio de Dourados-MS, sugerindo que entre
0s coOrregos amostrados estes sdo os que estdo sofrendo os maiores niveis de impactos
ambientais, seguidos pela microbacia do corrego Vitéria localizado no municipio de
Ivinhema-MS.

Os corregos situados no municipio de Angélica-MS apresentaram umas das menores
médias de assimetria entre as seis microbacias estudadas, porém, comparando os dois, 0s
valores sugerem que cdrrego Barreiro Puita esta sofrendo maiores niveis de impactos que o
corrego Engano que teve sua média muito proxima a encontrada para o cérrego Sao

Domingos que foi 0 que apresentou 0 menor valor de assimetria (Figura 2).
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FIGURA 3: Medianas e desvios interquartilicos indicando a influéncia das microbacias (AB: Agua Boa, BP:
Barreiro Puitd, CA: Capdo Alto, ENG.: Engano, SD: Sdo Domingos, VIT: Vitéria) na assimetria flutuante das
populacGes de Astyanax altiparanae (Figura A) e diagrama de disperséo representando a variacdo da ontogenia
sobre a assimetria flutuante em individuos da espécies Astyanax altiparanae (Figura B), coletados em seis

microbacias da bacia do Rio lvinhema, Alto Rio Parand, entre Fevereiro e Novembro de 2014.

2.4. DISCUSSAO

A diminuicdo da estabilidade ao longo da ontogenia de um individuo é um alerta
bioldgico e é exibida por muitos animais em diferentes situacdes de estresse ambiental
(Moller e Swaddle, 1997). Dentro deste quadro de referéncia a assimetria flutuante é um
indicador sensivel do estresse no desenvolvimento, pois mede desvios aleatdrios a partir do
desenvolvimento simétrico de caracteres morfoldgicos (Palmer e Strobeck, 1986), detectando
em tracos bilaterais diferencas entre as medicGes de um caractere de um dado individuo
podendo ser considerada como o resultado da presenca de ruido no desenvolvimento, ou seja,
os efeitos cumulativos de perturbacBes pequenas, aleatorias ao desenvolvimento ou de
acidentes que sdo exclusivamente de origem ambiental (Palmer e Strobeck, 1992).

Uso da assimetria flutuante como uma ferramenta para monitorar a integridade
bioldgica de ambientes aquéticos utilizando peixes como organismos biomonitores tém
produzido resultados variados. Kenney e Von Hippel (2014) ndo encontraram relacfes
significativas entre os valores de assimetria flutuante e os niveis de poluicdo aquatica, no
entanto, os autores acreditam que o conjunto de tracos medidos ndo foram adequados, pois
estes poderiam estar sendo influenciados por outros fatores estressantes, como a predacao. Ja

Mabrouk et al. (2014) conseguiram distinguir locais poluidos daqueles ndo poluidos,
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encontrando os maiores valores de assimetria flutuante nos locais com maiores niveis de
poluicéo.

Nos resultados obtidos os valores de assimetria entre as microbacias analisadas
sugerem que as diferencas de integridade nestas microbacias podem estar interferindo nos
niveis de assimetria flutuante nas populacGes de A. altiparanae analisadas. Apesar de estarem
localizadas em &reas distintas e com diferentes tipos de ocupago do solo os corregos Agua
Boa e Capdo Alto, apresentaram as maiores médias de assimetria flutuante, o que sugere que
tanto a poluicdo organica, origindria do esgoto urbano, quanto a adubacdo proveniente da
rizicultura podem influenciar de forma similar o nivel de assimetria flutuante das populagdes
avaliadas de A. altiparanae.

As maiores medias de assimetria flutuante ocorrendo em riachos com maiores niveis
de antropizacdo coincidem com resultados de outros trabalhos que utilizaram a assimetria
flutuante para analisar o nivel de integridade ambiental e rios com diferentes tipos de poluicao
antropogénica (Franco et al. 2002; Zhelev et al. 2012) e indicam que o estresse a que as
populacdes de A. altiparanae desses locais foram expostas fez com que houvesse um desvio
na estabilidade de desenvolvimento, sendo esse desvio expressado em uma assimetria mais
acentuada para as populagdes desses riachos.

Os menores valores de assimetria flutuante foram observados nas microbacias dos
corregos Engano e Sdo Domingos. Estas microbacias se localizam em porcdes diferentes da
bacia do rio Ivinhema, contudo apresentam em comum o fato de ndo possuirem
represamentos e apresentarem bom nivel de integridade de sua vegetacéo riparia e baixo nivel
de urbanizacdo. Por outro lado, as microbacias dos cérregos Vitéria e Barreiro-Puytd
apresentaram valores intermediarios de assimetria flutuante, e apresentam como
caracteristicas ambientais o predominio de areas assoreadas e de pequenos represamentos ao
longo de seu leito, respectivamente.

Na ultima década diversos estudos avaliando diferentes graus de impactos e estresse
ambiental tem utilizado medidas de assimetria flutuante como uma ferramenta de
biomonitoramento (Willmore et al. 2005; Vogel et al. 2012; Sanchez-Chardi, et al. 2013), isso
por que esta é uma ferramenta que mede desvios na estabilidade do desenvolvimento,
independente do fator estressante externo. Portanto, sendo a estabilidade do desenvolvimento
uma estimativa indireta de aptidao dos individuos de uma populacdo em predizer mudancas
em seus fenotipos, a assimetria flutuante seria uma maneira de mensurar as mudangas na
estabilidade do fenotipo antes que qualquer mudanca detectdvel ocorra em componentes

diretos da aptiddo desses individuos, tais como fecundidade, taxas de crescimento e
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mortalidade (Sanseverino et al. 2008). Neste sentido, é plausivel a percepcdo de que
populacbes submetidas a menores niveis de stress ambiental (eg. Corregos Engano e S&o
Domingos) apresentem menores niveis de assimetria flutuante enquanto populacdes
submetidas a urbanizacdo e/ou eutrofizacdo por rizicultura apresentem elevados niveis de
assimetria. Outro resultado interessante € constatar que tanto pequenos represamentos quanto
0 assoreamento atuam de forma similar sobre este descritor da resposta dos peixes ao stress
ambiental.

Apesar de a influéncia maior ocorrer entre a diferenciacdo das microbacias, também
houve uma tendéncia do aumento do valor de assimetria com o aumento do crescimento dos
peixes, corroborando com os resultados de outros trabalhos que utilizaram a assimetria
flutuante em peixes como ferramenta de biomonitoramento em ambientes aquaticos (Al-
Mamry et al. 2011; Sadighzadeh et al. 2011; Mabrouk et al. 2014). Thiam (2004) considera
justificavel que os valores de assimetria aumentem conforme o crescimento dos individuos, ja
que individuos maiores consequentemente sdo mais velhos e tiveram maior tempo de
exposicdo a condices de estresse, perdendo sua capacidade de estabilidade do
desenvolvimento para as condi¢des desfavoraveis do meio.

Com base na avaliagdo das condi¢Oes atuais de ambientes perturbados e ndo
perturbados os resultados obtidos nesse trabalho sugerem que a assimetria flutuante é uma
ferramenta eficaz para a avaliacdo de impactos ambientais, apontando através da sua
aplicacdo o estado da biota, fornecendo uma avaliacdo objetiva da condicdo ambiental das

aguas.

2.5. CONCLUSAO

Com base nesse estudo observou-se ser possivel distinguir ambientes perturbados de
ambientes ndo perturbados, demonstrando a eficiéncia da assimetria flutuante como uma
ferramenta util para a avaliagdo de diferentes fatores estressantes sobre as populacGes de
peixes para Astyanax altiparanae na bacia do Rio Ivinhema, Alto Rio Parana.
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