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Resumo 

 

Objetivou-se com o presente estudo caracterizar as variações morfológicas entre três 

populações de Astyanax lacustris provenientes da bacia hidrográfica do Pajeú, semiárido do 

Nordeste brasileiro, antes e após o processo de preservação em álcool, formol e 

congelamento. As capturas foram realizadas entre março e junho de 2018 com auxílio de 

tarrafas, puça e armadilhas artesanais. Um total de 380 indivíduos foram capturados, sendo 

114 da barragem de Brejinho, 145 da barragem do Jazigo e 121 do riacho do Brejo. Para 

análise de morfometria geométrica os espécimes foram fotografados individualmente com 

auxílio de uma câmera digital acoplada a um tripé com distância focal de 50mm. Para 

determinação da forma corporal foram selecionados 13 marcos anatômicos. Através da 

Análise de Componentes Principais e Análise de Variável Canônica foi possível verificar que 

as populações da barragem de Brejinho e riacho do Brejo foram as que apresentaram maiores 

diferenças em relação à forma. A diversidade morfológica encontrada entre as populações de 

A. lacustris do presente estudo sugere uma forte influência abiótica no fenótipo dos 

espécimes. O congelamento a -14ºC é o método que mais altera a forma dos animais, seja a 

curto ou longo prazo. O formol a 10% alterou significativamente a forma dos animais ao 

decorrer dos seis meses, porém a curto prazo foi o que menos modificou a forma dos 

indivíduos. O etanol a 70% foi o método que menos modificou a forma dos espécimes ao 

final do experimento, sendo, portanto, o mais indicado para preservação a longo prazo. As 

regiões do corpo onde ocorreram as variações mais significativas foram nas regiões dorsal e 

ventral, além do pedúnculo caudal. O efeito mais comum é o encolhimento que ocorre quando 

a água corporal dos animais é perdida ou substituída por algum conservante. Esta pesquisa 

gerou informações detalhadas sobre a variação morfológica de A. lacustris provenientes de 

ambientes lóticos e lênticos, bem como as principais variações ocorridas na forma do corpo 

após o procedimento de preservação. Espera-se que as observações aqui relatadas sejam 

importantes, tanto do ponto de vista científico/acadêmico, contribuindo para o conhecimento 

da biologia da espécie, quanto para o seu manejo e conservação.  

 

Palavras-chave: lambari, fixação, preservação, morfometria geométrica 
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Abstract 

 

The objective of this study was to characterize the morphological variations between three 

populations of Astyanax lacustris from the Pajeú watershed, semi-arid Northeast Brazil, 

before and after the preservation process in alcohol, formaldehyde and freezing. Catches were 

taken between March and June 2018 with the aid of net, handles and handicraft traps. A total 

of 380 individuals were captured, of which 114 were from the Brejinho dam, 145 from the 

Jazigo dam and 121 from the Brejo stream. For analysis of geometric morphometry the 

specimens were photographed individually with the aid of a digital camera attached to a 

tripod with a focal length of 50mm. To determine body shape, 13 anatomical landmarks were 

selected. Through Principal Component Analysis and Canonical Variable Analysis it was 

possible to verify that the populations of the Brejinho dam and Brejo stream were the ones 

that presented the biggest differences in relation to the shape. The morphological diversity 

found among A. lacustris populations in the present study suggests a strong abiotic influence 

on the phenotype of the specimens. Freezing at -14ºC is the method that most changes the 

shape of animals, whether in the short or long term. This is because individuals lose a lot of 

water and there is no replacement of lost water. 10% formaldehyde significantly changed the 

shape of the animals over six months, but in the short term it was the one that least changed 

the shape of the individuals. 70% ethanol was the method that least changed the shape of the 

specimens at the end of the experiment and was therefore the most suitable for long term 

preservation. At regions of the body where the most significant variations occurred were in 

the dorsal and ventral, besides the caudal peduncle. The most common effect is the shrinkage 

that occurs when animal body water is lost or replaced with some preservative. This research 

generated detailed information about the morphological variation of A. lacustris from lotic 

and lentic environments, as well as the main variations in body shape after the preservation 

procedure. The observations presented here are expected to be important, both from a 

scientific / academic point of view, contributing to the knowledge of the biology of the 

species, as well as to its management and conservation. 

 

Keywords: lambari, fixation, preservation, morphometric geometric. 
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1- Introdução 

A família Characidae compreende cerca de 165 gêneros e mais de 1.150 espécies, 

englobando a maior parte dos peixes brasileiros de água doce. Estão distribuídas ao longo dos 

sistemas fluviais entre o sudoeste do Texas, México e Patagônia, e em uma ampla variedade 

de ambientes que refletem suas grandes diversidades ecológicas e morfológicas (NELSON et 

al., 2016; ESCHMEYER et al., 2007). A maioria dos Characidae são peixes de pequeno porte 

(< 8 cm), de comprimento padrão podendo alcançar 20 cm no máximo em alguns gêneros 

predadores. Existem também espécies miniaturas, que podem atingir 26 mm de comprimento 

padrão, às vezes até menos (WEITZMAN e VARI, 1988).   

Astyanax (Baird & Girard, 1854) possui 146 espécies, representando o gênero com 

maior riqueza dentre os Characiformes (FROESE e PAULY, 2018). Distribuem-se por 

praticamente toda a região Neotropical, onde habitam os mais diversos ambientes, como 

regiões montanhosas, trechos lóticos e leitos de rios, porções lênticas ou lagunares e nascentes 

(KAVALKO et al., 2008). As piabas ou lambaris, como são popularmente conhecidos, são 

caracterizados por alta plasticidade fenotípica e capacidade de adaptação a vários habitats 

(ORNELAS-GARCIA et al., 2008). Geralmente possuem período reprodutivo longo com 

desova múltipla, fertilização externa e sem cuidado parental (CARVALHO et al., 2009; 

ABILHOA, 2007).  

 Este gênero possui importância ecológica, comercial e evolutiva, destacando-se que 

várias espécies de Astyanax são fonte de renda e alimentação para pescadores artesanais e 

comunidades ribeirinhas (CARVALHO et al., 2009; PRADO et al., 2011).  Este táxon possui 

também diversas espécies que são forrageiras para vários predadores, como por exemplo, 

traíra e tucunaré (ESTEVES, 1996). Além disso, muitas delas contribuem de forma 

considerável para a conservação da mata ciliar, atuando como dispersores de sementes 

(ORNELAS-GARCIA et al., 2008).  

Astyanax é considerado um "complexo de espécies" que serve de modelo para estudos 

de evolução devido à sua variabilidade morfológica e cromossômica, assim como sua 

abrangente distribuição geográfica (MOREIRA-FILHO e BERTOLLO, 1991). O lambari-do-

rabo-amarelo foi por muito tempo classificado como Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758). 

Entretanto, em revisões sistemáticas e filogenéticas feitas no gênero Astyanax, foi visto que A. 

bimaculatus não correspondia como uma só espécie.  A mais recente revisão taxonômica de 

Astyanax das bacias do Paraná, São Francisco e Amazônia, gerou modificações da 

nomenclatura das espécies desse gênero. O lambari-do-rabo-amarelo passou a ser denominado 
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de Astyanax altiparanae Garutti e Britski (2000) (GARUTTI, 1995). Porém, em 2016, A. 

altiparanae foi considerada como espécie sinônimo júnior de Astyanax lacustris (Lütken, 

1875) que passa a ser o nome válido (sinônimo sênior) desta espécie (LUCENA, 2016).    

A. lacustris é caracterizado pela presença de nadadeiras pélvica, caudal e anal 

amareladas, sendo as demais nadadeiras levemente amareladas ou transparentes (LANGEANI 

e RÊGO, 2014). Atinge 10 a 15 cm de comprimento e 60 gramas de peso (Figura 1). É 

facilmente encontrado em córregos e rios da América do Sul. Possui dimorfismo sexual 

aparente, fêmeas maiores e machos com espinhos ásperos na nadadeira anal (PORTO-

FORESTI et al., 2005). É uma espécie que possui hábito alimentar onívoro com tendência 

insetívora, mas se alimenta também de pequenos moluscos e microcrustáceos (SILVA et al., 

2012). 

 

Figura 1. Indivíduo de Astyanax lacustris coletado no riacho do Brejo – Canaã-PE  

 

 Algumas das características que têm tornado A. lacustris uma espécie modelo para 

diversas áreas de estudo (GARUTTI, 2003) é a facilidade de reprodução, ciclo de vida curto, 
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tamanho e fácil manuseio sob condições experimentais (ALMEIDA, 2007; VICENTE, 2014; 

OSTRENSKY et al., 2015).  

A Ecomorfologia é o ramo da Ecologia que busca as relações existentes entre a 

morfologia (i.e. fenótipo) e os aspectos ecológicos (i.e. variação no uso dos recursos), 

investigando suas ligações ecológicas e evolutivas em níveis múltiplos, tais como indivíduos, 

populações, grupos filogenéticos e assembleias (MOTTA et al., 1995; PERES-NETO, 1999). 

Baseia-se ao conceito de adaptação, pois se aplica às estruturas que concedem desempenho ao 

indivíduo e no conceito de papel biológico, ou seja, como as estruturas são utilizadas ao longo 

da vida do organismo (BOCK VON WAHLERT, 1965). Estudos nessa área partem da 

estimativa de que a variação morfológica leva a diferenças funcionais e de desempenho que 

acarretam em diferenças de uso de recursos (MOTTA et al., 1995). 

Alguns estudos Ecomorfológicos buscam responder algumas questões como a 

utilização dos recursos alimentares no ambiente (GATZ JR., 1979; WIKRAMANAYAKE, 

1990; ADITE e WINEMILLER, 1997; HUGUENY e POUILLY, 1999; POUILLY et al., 

2003; OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA et al., 2010; PAGOTTO et al., 2011) ocupação do nicho 

pela taxocenose (GATZ JR., 1979; WATSON e BALON, 1984) além do uso do hábitat 

(GATZ JR., 1979; WATSON e BALON, 1984; BREDA, 2005; CASSATTI e CASTRO, 

2006). 

A alta diversidade de espécies de animais, associada à variedade de ambientes que 

habitam, exige particularidades no método de coleta e preparação desses organismos para 

inclusão em coleções. As coleções de pesquisa possuem exemplares preservados, direta ou 

indiretamente, para o estudo científico. Este material está, geralmente, depositado em museus 

ou universidades. Podem ser coleções a nível regional, oriundas do inventário faunístico de 

uma determinada área geográfica, determinada formação rochosa, etc. Podem ainda ser 

coleções de identificação ou referência, que engloba alguns exemplares do maior número 

possível de espécies, quando viável cobrindo as variações intraespecíficas, seja causada pelo 

dimorfismo sexual, ontogenia e outros fatores (CARAMASHI, 1983).  

A preparação de um espécime consiste em um conjunto de operações que tem por 

objetivo manter a integridade, preservando o máximo de características do animal vivo ou, 

pelo menos, as que são necessárias ao trabalho científico. A preparação é feita por soluções 

fixadoras e conservadoras (VANZOLINI e PAPAVERO, 1967). 

O líquido fixador prepara os tecidos do animal para fase de preservação, sendo o 

formol o mais utilizado, considerado de uso universal; entretanto, o álcool e outras 

substâncias também são utilizadas (VANZOLINI e PAPAVERO, 1967). O formol comercial 
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é uma solução aquosa saturada de aldeído fórmico a 40%, sendo a concentração mais utilizada 

a de 10% desta solução. Ao utilizar esse fixador para animais de pequeno porte, os espécimes 

estarão fixados, em média, 48 horas após embebidos em formol. Já animais de grande porte 

precisam de 7 a 15 dias para atingir a fixação (VANZOLINI e PAPAVERO, 1967). O método 

de afogamento em formol, apesar de ser considerado cruel por alguns pesquisadores, em 

algumas situações, geralmente resulta em exemplares fixados com o corpo estendido e 

nadadeiras abertas, condições que facilita a identificação taxômica posterior (MALABARBA 

e REIS, 1987).  

A fixação é o processo pela qual ocorre a coagulação dos conteúdos celulares dos 

exemplares, geralmente através do estabelecimento de pontes químicas, previamente 

inexistentes, entre cadeias proteicas adjacentes, tornando-os insolúveis e, como consequência, 

impedindo a autólise e decomposição dos tecidos e consequentemente dos exemplares 

(TAYLOR, 1977). 

O líquido conservador mantém o animal preservado, sustentando suas principais 

características e evitando o ataque de outros organismos. O álcool é um conservador 

amplamente utilizado, geralmente usa-se na concentração de 70% (VANZOLINI e 

PAPAVERO, 1967). O processo de preservação permite que o material seja armazenado por 

tempo indefinido, sem alterações severas dos espécimes, evitando a destruição das células 

pelo processo de autólise e evitando o ataque de bactérias e fungos (CARAMASHI, 1983). 

Muitos pesquisadores utilizam a metodologia proposta por Vanzolini e Papavero (1967), onde 

os indivíduos são inicialmente fixados em formol 10% e em seguida preservados em álcool 

70% (MARTINEZ et al., 2013; VERGARA-SOLANA, 2014).  

Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi analisar as variações ecomorfológicas entre 

três populações de A. lacustris provenientes da bacia hidrográfica do Pajeú, semiárido do 

Nordeste brasileiro, e comparar morfologicamente as mudanças ocorridas nos exemplares 

submetidos à preservação em álcool, formol e congelamento. Espera-se que as observações 

aqui expostas sejam importantes, tanto do ponto de vista científico/acadêmico, contribuindo 

para o conhecimento da biologia da espécie, quanto para o seu manejo e conservação. 
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Resumo 

O objetivo do presente estudo foi verificar as variações ecomorfológicas entre as populações 

de Astyanax lacustris da Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú e discutir as principais causas 

dessas mudanças. As coletas foram realizadas em três reservatórios do Semiárido 

Pernambucano, todos pertencentes à Bacia hidrográfica do Rio Pajeú, entre os meses de 

março e junho de 2018. Para verificar a variância da forma, uma análise de componentes 

principais (PCA) foi realizada. A variação da forma corporal entre as populações foi 

verificada a partir da análise de variável canônica (CVA) e análises de função discriminante 

(DFA) e validações cruzadas. As maiores diferenças encontradas foram entre as populações 

da barragem de Brejinho e riacho do Brejo. Os indivíduos da barragem de Brejinho são 

caracterizados por corpo alongado, focinho longo e um pedúnculo caudal mais largo, 

enquanto os indivíduos do riacho do Brejo apresentam corpo fusiforme, cabeça robusta, 

focinho curto e pedúnculo caudal fino, havendo diferença significativa em suas formas 

(p<0,05). A diversidade morfológica encontrada entre as populações de A. lacustris do 

presente estudo sugere uma forte influência abiótica no fenótipo dos espécimes.    

 

Palavras chaves Morfometria geométrica, divergência populacional, Teleostei 
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Introdução 

Devido a grande diversidade morfológica e ecológica apresentada pelos peixes, estes 

apresentam grande potencial para estudos que avaliam as relações entre forma e função 

(Freire e Agostinho, 2001). A ordem Characiformes é um dos maiores grupos de peixes de 

água doce (Reis et al., 2003), apresentando uma grande diversidade morfológica e ecológica, 

estando presentes em todos os níveis tróficos, desde forrageiros constituindo a base da cadeia 

alimentar, até predadores de topo (Moreira, 2007).  

Astyanax (Baird & Girard, 1854) possui 146 espécies, representando o gênero com maior 

riqueza dentre os Characiformes (Froese e Pauly, 2018). Sua distribuição vai desde o sul dos 

Estados Unidos até a Argentina Central (Ornelas-Garcia et al., 2008). Este gênero é 

considerado um "complexo de espécies" que serve de modelo para estudos de evolução 

devido à sua variabilidade morfológica e cromossômica, assim como sua abrangente 

distribuição geográfica (Moreira-Filho e Bertollo, 1991).  

Astyanax lacustris (Lütken, 1875), popularmente conhecido como piaba ou lambari, atinge 10 

a 15 cm de comprimento, 60g de peso e é encontrado em pequenos córregos e afluentes das 

bacias hidrográficas da América do Sul (Porto-Foresti et al., 2005). Possui dimorfismo sexual 

aparente, fêmeas maiores e machos com espinhos ásperos na nadadeira anal (Castilho-

Almeida, 2005; Foresti, 2005).  Segundo Silva et al. (2012), A. lacutris possui hábito 

alimentar onívoro com tendência a insetivoria, mas se alimenta também de pequenos 

moluscos e microcrustáceos. 

Populações alopátricas possuem variabilidade intrínseca dos caracteres morfológicos, 

genéticos e ontogenéticos, e esta é a matéria-prima que torna essas populações importantes 

modelos para o estudo da diversificação evolutiva (Badyaev et al., 2000). Segundo Shibatta e 

Artoni (2005), o isolamento populacional por meio de barreiras geográficas é o principal fator 

para ocorrência de especiação em Astyanax. Devido as diferenças ambientais encontradas nos 

mais diversificados ecossistemas, os organismos tendem a se adaptar conforme as pressões e 

variações ambientais que estão submetidos. Este processo evolutivo reflete a grande 

influência do ambiente nas adaptações (genotípica e fenotípica) dos organismos (Peres-Neto, 

1999). Neste sentido, a Ecomorfologia se demonstra uma eficiente metodologia. Este ramo da 

Ecologia investiga como o ambiente age sobre o fenótipo dos organismos, através de pressões 

seletivas, selecionando-os de acordo com os recursos disponíveis naquele ambiente (Leisler e 

Winkler, 1995; Gomes et al., 2003). 

Divergências morfológicas associadas ao habitat são bastante conhecidas em peixes de 

ambientes naturais, com indivíduos possuindo formas corporais hidrodinâmicas em habitats 
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lênticos e maior capacidade de locomoção em águas lóticas (Brinsmead e Fox, 2002; 

Langerhans et al., 2003; Langerhans, 2008; Tobler; Carson 2010; Collin e Fumagalli, 2011). 

Apenas recentemente, a divergência morfológica foi identificada como consequência de 

represamentos (Esguícero e Arcifa, 2010; Haas et al., 2010; AvanriFar et al., 2011; Franssen, 

2011). Estes estudos mostraram que o represamento do rio causa mudanças de forma e 

compartilham um padrão comum de diferenças morfológicas, com diferenças fenotípicas 

representando respostas potencialmente adaptativas e seleções divergentes entre ambientes 

lênticos e lóticos.  

Nesse contexto, objetivou-se analisar as variações ecomorfológicas entre três populações de 

A. lacustris pertencentes a Bacia Hidrográfica do rio Pajeú, e discutir as principais causas 

desse processo.  

 

Material e métodos 

Área de estudo 

Os espécimes de A. lacustris foram coletados em três reservatórios (barragem de Brejinho, 

barragem do Jazigo e riacho do Brejo) do Semiárido Pernambucano, todos pertencentes à 

Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú (Figura 1). A Bacia do Rio Pajeú está localizada entre 07º 

16’ 20” e 08º 56’ 01” de latitude sul, e 036º 59’ 00” e 038º 57’ 45” de longitude oeste, com 

uma área de 16.838,70 km², correspondendo a 17,02% da área do Estado, a bacia do Rio 

Pajeú é a maior do Estado de Pernambuco (SECTMA, 1998). Toda a rede hidrográfica da 

Bacia, incluindo o principal rio, possui um regime sazonal-intermitente, com a interrupção do 

curso de água no período de estiagem. O clima da bacia hidrográfica do Pajeú é 

predominantemente semiárido com temperatura média mensal de 24ºC, apresentando uma 

evapotranspiração potencial superior a 1.200 mm/ano (Lins e Albuquerque, 2001). Embora 

pertencente à mesma bacia, observa-se que estes reservatórios possuem características 

ambientais distintas, como fluxo de água, cobertura vegetal e tipo de sedimento.  
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Figura 1 Localização dos pontos de coleta de Astynax lacustris na Bacia hidrográfica do 

Pajeú. A- barragem do Jazigo, B- barragem de Brejinho e C- riacho do Brejo. 

 

Amostragem 

As coletas foram realizadas, sob a licença SISBIO-24109-2, entre os meses de março e junho 

de 2018 com auxílio de tarrafa, puças e armadilhas artesanais (adaptado de Uieda & Castro, 

1999). Foram amostrados três pontos em cada reservatório, totalizando nove pontos de 

coletas. Após as capturas, os espécimes foram anestesiados com eugenol e posteriormente 

levados ao Laboratório de Biologia Pesqueira da UFRPE/UAST, onde foram identificadas de 

acordo com o guia de identificação proposto por Britski (1988). Objetivando caracterizar o 

ambiente, amostras de solo e água foram coletadas em três diferentes pontos de cada 

localidade para, em seguida, ser realizada as análises granulométrica do solo e de pH da água.  

 

Análise de dados 

Imagens de cada indivíduo foram obtidas com auxílio de uma câmera digital com lente de 50 

mm, acoplada a um tripé e paralelo ao plano. Foram estabelecidos 13 marcos anatômicos para 

representar a forma do corpo dos espécimes (Figura 2). Os marcos anatômicos foram alocados 

em cada imagem com o auxílio do software TpsDig2 2.31 (Rohlf, 2018). Em seguida, foi 
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realizada a superimposição de Procrustes usando o software MorphoJ (Klingenberg, 2011) 

para eliminar as variações de tamanho, orientação e posição para que somente a forma dos 

indivíduos das populações de A. lacustris pudesse ser analisada. Esta técnica sobrepõe todos 

os indivíduos, ajustando e centralizando as imagens em função dos marcos homólogos.  

 

 

Figura 2 Desenho ilustrativo de um exemplar de Astyanax lacustris com identificação dos 

marcos anatômicos: 1- Centro do olho; 2- Porção anterior da mandíbula superior (ponta do 

focinho); 3- Região dorsal da cabeça; 4- Limite inferior da abertura opercular; 5- base do 

primeiro raio da nadadeira dorsal; 6- Base posterior do último raio da nadadeira dorsal; 7- 

Base anterior da nadadeira adiposa; 8- Base posterior da nadadeira adiposa; 9- Base antero 

dorsal da nadadeira caudal; 10- Base antero ventral da nadadeira caudal; 11- Base posterior da 

nadadeira anal; 12- Base anterior do primeiro raio da nadadeira anal; 13- Base anterior da 

nadadeira pélvica. 

 

Para verificar a variação total da forma, uma análise de componentes principais (PCA) foi 

realizada. A variação da forma corporal entre as populações foi comparada a partir da análise 

de variável canônica (CVA); análises de função discriminante (DFA) e validações cruzadas 

foram realizadas para cada par de variáveis, com o auxílio do software MorphoJ 

(Klingenberg, 2011). Para testar a significância das diferenças entre as populações foi 

realizado o teste de Hottelling (T²) (p<0,05).  
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Resultados  

A barragem de Brejinho está localizada no município de Triunfo, a 1.010 m de altitude. É um 

ambiente lêntico com razoável presença de macrófitas aquáticas, mata ciliar pouco preservada 

com trechos totalmente descampado, substrato composto principalmente por areia grossa, 

várias residências próximas às margens e grande circulação de veículos pelas muitas estradas 

que levam a essas casas. 

Localizada a 419 m de altitude, no município de Serra Talhada, a barragem do Jazigo é um 

ambiente lêntico com grande presença de macrófitas aquáticas, substrato formado em grande 

maioria por areia grossa, mata ciliar degrada em vários trechos, principalmente em seu curso 

médio, onde existem atividades agropecuárias e algumas residências. 

O riacho do Brejo fica localizado no distrito de Canaã, a uma altitude de 480 m, é um corpo 

d’água lótico de regime perene, não possui residências às margens, condição essa que 

proporciona uma mata ciliar bem preservada em toda sua extensão, possui razoável presença 

de macrófitas e um substrato formado principalmente por areia grossa. 

Os exemplares apresentaram comprimento padrão (CP) variando de 2,9 a 6,73 cm na 

barragem de Jazigo, localidade essa que registrou os menores indivíduos de A. lacustris; 4,7 a 

10,1 cm na barragem de Brejinho e 3,4 a 12,5 cm no Riacho do Brejo, localidade que foram 

encontrados os maiores espécimes (Figura 3). Todas as localidades apresentaram seus 

substratos predominantemente composto por areia grossa, sendo a barragem de Brejinho o 

local com a maior composição (99,29%), seguido por riacho do Brejo e barragem do jazigo 

com 97,80% e 94,06%, respectivamente, de areia grossa.  De acordo com a análise de pH, o 

riacho do Brejo é o ambiente que possui o valor mais elevado, de 6,9. A barragem do Jazigo e 

Brejinho apresentaram valores próximos, 6,6 e 6,4 respectivamente.  
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Figura 3 Distribuição de frequência do comprimento padrão (CP) de Astyanax lacustris 

coletados na barragem de Brejinho, barragem de jazigo e riacho do Brejo. 

 

Ao analisar as Componentes Principais (PCA) que resultaram da variação da forma, 

observou-se uma variância de 31,99% para o primeiro componente (PC1) e 14,90% para o 

segundo componente (PC2). A espécie variou desde um formato de corpo fusiforme, cabeça 

robusta e pedúnculo caudal fino até um formato de corpo mais alongado com focinho mais 

comprido e pedúnculo caudal mais robusto (Figura 4).  

 

 

Figura 4 Scores da análise de componentes principais (PC) para as populações de Astyanax 

lacustris. Gráficos do tipo wireframe estão representando as deformações no PC1 e PC2. 

 

A população do riacho do Brejo ocupou a região positiva do eixo canônico 1 (CV1). A região 

negativa desse mesmo eixo foi ocupada pela população da barragem Brejinho. A população 

da barragem do Jazigo distribui-se tanto na região positiva, como na região negativa do eixo 

canônico 1. Em relação ao eixo 2 (CV2), nota-se que a barragem do Jazigo ocupou a região 

negativa enquanto que os demais corpos d’água na região positiva deste eixo (Figura 5). 
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Figura 5 Posição dos scores das três populações de Astyanax lacustris, mostrando as 

diferenças na forma dos indivíduos de ambientes lênticos (barragem de brejinho e barragem 

do Jazigo) e lótico (riacho do Brejo). Linha clara mostra a deformação de cada variável 

canônica em relação a configuração de referência (linha escura).  

 

Com base na análise de Variável Canônica, 67,17% da variância entre os grupos foi explicado 

pela primeira variável canônica (CV1) e 32,82% pela segunda variável (CV2), apresentando 

distâncias de Procrustes entre populações de 0,0245 para riacho do Brejo – barragem de 

Brejinho (p < 0,0001), 0,0215 para barragem do Jazigo – barragem de Brejinho (p < 0,0001) e 

0,0224 para barragem do Jazigo – riacho do Brejo (p < 0,0001) (Figura 4).  A partir da análise 

de função discriminante entre os grupos, observou-se diferença estatisticamente significativa 

em relação a distância de Procrustes para todos os grupos p<0,0001).  

Com base nos padrões de forma encontrados, os indivíduos foram alocados em diferentes 

grupos (riacho do Brejo, barragem do Jazigo e barragem de Brejinho) a fim de verificar se 

estes padrões coincidiam com o local de origem dos espécimes. Na análise entre barragem de 

Brejinho e riacho do Brejo, os indivíduos da primeira localidade tiveram 98,24% dos 

indivíduos alocados corretamente e os do riacho do Brejo foram alocados com 98,34% de 

confiabilidade. Os demais resultados da alocação dos grupos apresentaram valores próximos e 

estão apresentados na Tabela 1.  
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Tabela 1 Resultado da análise discriminante entre as populações de Astyanax lacustris. As 

linhas indicam a localidade à qual pertenciam os espécimes e as colunas indicam os grupos 

aos quais os espécimes foram atribuídos. BRE - barragem de Brejinho; BJO – riacho do 

Brejo; JAZ - barragem do Jazigo. 

 

As maiores diferenças encontradas foram entre as populações da barragem de Brejinho e 

riacho do Brejo. Os indivíduos da barragem de Brejinho são caracterizados por corpo 

alongado, focinho longo e pedúnculo caudal mais robusto, enquanto os indivíduos do riacho 

do Brejo apresentam corpo fusiforme, cabeça robusta, focinho curto e pedúnculo caudal fino. 

Sendo os marcos anatômicos 2, 3, 4, 7 e 8 os principais responsáveis por essas diferenças.  As 

populações que mais se assemelharam morfologicamente foram as da barragem do Jazigo e 

barragem de Brejinho.  

 

Discussão 

Diferenças na morfologia do corpo podem ser usadas para detectar adaptação local entre 

populações (Marques et al., 2016), sendo provável que organismos de uma mesma espécie, 

localizados em ambientes diversos ou submetidos a diferentes fatores ambientais, possam 

apresentar fenótipos distintos (Gould e Johnston, 1972; Brett, 1979).  Segundo Moreira-Filho 

e Bertollo (1991), as espécies do complexo Astyanax scabripinnis apresentam pequena 

diferenciação morfológica quando oriundas de diferentes bacias e comparadas entre si. Podem 

ainda apresentar plasticidade fenotípica e diferenciação morfológica quando analisadas na 

mesma bacia hidrográfica (Caramashi, 1986).  

Lazzarotto (2017) afirma, ao comparar a variação morfológica em populações de uma espécie 

de Characidae (Hemigrammus coeruleus), que apenas 10,88% de toda variação é decorrente 

Barragem de Brejinho vs 

riacho do Brejo 

Grupo BRE BJO Total % 

BRE 112 2 114 98,24 

BJO 2 119 121 98,34 

Barragem de Brejinho vs 

barragem do Jazigo 

Grupo BRE JAZ Total % 

BRE 110 4 114 87,71 

JAZ 6 139 145 95,86 

Riacho do Brejo vs barragem 

do Jazigo 

Grupo BJO JAZ Total % 

BJO 114 7 121 94,21 

JAZ 8 137 145 94,48 
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do desenvolvimento ontogenético, ou seja, as variações ocorridas estão ligadas principalmente 

a fatores externos do que ao desenvolvimento natural da espécie. Essa informação pode ser 

levada em consideração em nossas descobertas, pois nossa espécie alvo pertence a mesma 

família e tem características bem semelhantes a H. coeruleus.  

A diversidade morfológica encontrada entre os espécimes de A. lacustris do presente estudo 

pode estar relacionada aos diferentes locais em que foram coletados e aos diferentes fatores 

ambientais em que foram expostos, embora pertençam a uma mesma Bacia Hidrográfica. As 

populações da barragem de Brejinho e riacho do Brejo foram as que mais divergiram 

morfologicamente. Os indivíduos do riacho do Brejo apresentaram corpo fusiforme, cabeça 

robusta, focinho curto e pedúnculo caudal fino. Em ambientes lóticos, como o riacho do 

Brejo, onde a correnteza é mais forte, o corpo fusiforme é teoricamente ideal para locomoção 

à alta velocidade, pois a altura máxima na parte anterior do corpo e o pedúnculo caudal fino 

amenizam as forças de oposição ao movimento. (Breda et al., 2005). Peixes com essa 

morfologia apresentam desempenha maior em hábitats que a manobrabilidade é importante, 

como em ambientes com muita vegetação, corredeiras e fluxo de água forte, como é o riacho 

do Brejo. (Breda et al., 2005) A maior largura do pedúnculo observada na população da 

barragem de Brejinho proporciona aos indivíduos uma natação contínua em busca de suas 

presas (Oliveira, 2005). Essa característica também foi relata por Souza et al. (2012) em 

indivíduos de Astyanax paranae de um córrego formado por corredeiras e remansos da bacia 

do alto rio Paraná.  

As divergências morfológicas relacionadas a altura da cabeça entre os indivíduos do riacho do 

Brejo e demais localidades, pode ser explicado pelo tamanho da presa ingerida (Pouilly et al., 

2003). Ambientes com características de cabeceiras, como é caso do riacho do Brejo, 

possuem alimentos com um tamanho maior devido a contribuição alóctone da mata ciliar bem 

preservada.  

As populações da barragem de Brejinho e barragem do Jazigo foram as que mais se 

assemelharam entre si. Esses dois corpos d’água são ambientes lênticos. Sabe-se que 

modificações na forma de peixes devido ao represamento do rio afeta sua morfologia e podem 

ocasionar mudanças fenotípicas (Cunico e Agostinho, 2006; Haas et al., 2010). Santos e 

Araújo (2015) observaram indivíduos de A. bimaculatus tendo a forma do corpo mais 

hidrodinâmica e ser mal adaptada para manobrabilidade em comparação com os habitats 

lóticos, o que corrobora com nossas descobertas.   

Através da presente análise, tornou-se possível detectar diferenças morfológicas entre as 

populações de uma mesma Bacia, porém de diferentes localidades. O conhecimento dessa 
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variação morfológica é imprescindível para a compreensão da influência dos fatores 

ambientais, bem como da plasticidade fenotípica da espécie. 
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Resumo 

 

Indivíduos de Astyanax lacustris (n=380) foram fotografados frescos e após 24h, 1 mês e 6 

meses submetidos a formol, álcool e congelamento para, por meio da técnica de morfometria 

geométrica, verificar os efeitos desses conservantes sobre a forma corporal. Os indivíduos 

foram armazenados em álcool a 70%, formol a 10% e congelamento a -14ºC. No total foram 

10 tratamentos (frescos, álcool 24h, álcool 1 mês, álcool 6 meses, formol 24h, formol 1 mês, 

formol 6 meses, gelo 24h, gelo 1 mês e gelo 6 meses). Teve-se o cuidado de manter os 

animais armazenados paralelos ao plano para evitar efeitos de arqueamento. Foram 

estabelecidos 13 marcos anatômicos para representação da forma do corpo dos espécimes. A 

variação da forma corporal entre os tratamentos foi verificada a partir da análise de variável 

canônica (CVA) e análises de função discriminante (DFA) para cada período com o auxílio 

do software MorphoJ. O congelamento a -14ºC se mostrou como o método que mais altera a 

forma dos animais, seja a curto ou longo prazo. O formol a 10% alterou significativamente a 

forma ao decorrer dos seis meses, porém a curto prazo foi o mais indicado para manutenção 

da forma dos animais. O etanol a 70% foi o método que menos modificou a forma dos 

espécimes ao final do experimento, sendo, portanto, o mais indicado para preservação a longo 

prazo. As regiões do corpo onde ocorreram as variações mais significativas foram nas regiões 

dorsal e ventral, além do pedúnculo caudal. O efeito mais comum é o encolhimento que 

ocorre quando a água corporal dos animais é perdida ou substituída por algum conservante. 

 

Palavras-chaves: etanol, formaldeído, fixação, morfometria geométrica, peixes  
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Introdução 

As coleções biológicas desempenham um papel fundamental na área da Biologia, incluindo 

estudo da biodiversidade e sua perda, invasões biológicas, perda de habitat, mudanças 

climáticas, estudos taxonômicos, sistemáticos e populacionais, além de oferecem informações 

importantes e únicas, fornecendo dados ao longo de um vasto período de tempo até os dias 

atuais (Suarez e Tsutsui, 2004). 

Espécimes provenientes de coleções biológicas geralmente passam por um processo de 

fixação em formol (10%) e posterior preservação em etanol 70%. Os métodos de preservação 

são usados para manter a integridade de espécimes para armazenamento a longo prazo (Leslei 

e Moore, 1986). Ambas as substâncias, formalina e etanol, têm efeitos semelhantes no corpo e 

deixe a amostra rígida. Além disso, a oxidação causada por formol produz ácido fórmico, que 

diminui o grau de cálcio nos ossos e, eventualmente, os transformam em tecidos moles 

(Sturgess e Nicola, 1975). 

Vários campos da Biologia (sistemática, análise de crescimento, gestão de estoques 

pesqueiros) usam dados morfológicos, e qualquer interferência que algum método possa 

causar, poderia intervir diretamente a compreensão biológica dos resultados (Berbel-Filho, 

2013).  Estudos anteriores mostraram mudanças no comprimento decorrentes da preservação 

em álcool, formol e congelamento (Shields e Carson, 1996; Lee et al., 2012; Florin e 

Lingman, 2008; Greszkiewicz, 2018), em que a intensidade dessas mudanças pode variar de 

acordo com a espécie. Para uma análise mais precisa e quantitativa de como as variações 

morfológicas dos peixes ocorrem após a preservação, trabalhos anteriores utilizaram técnicas 

de morfometria geométrica. Em um estudo com uma espécie de peixe de água doce, 

preservada durante 90 dias em etanol a 95% e gelo a -20°C, foi relatado uma contração do 

olho, encolhimento corporal e profusão da mandíbula (Berbel-Filho, 2013). Outro estudo 

analisou os efeitos causados pela preservação em formol a 10% e etanol a 70% durante 8 

semanas na forma do corpo de dez espécies. As principais mudanças ocorridas nos indivíduos 

após a preservação foram uma diminuição do comprimento do abdômen, diminuição do 

pedúnculo caudal (até duas semanas), seguido por um aumento na oitava semana. Além de 

pequenas mudanças no tamanho do olho e alongamento da cabeça (Sotola et al., 2019). 

Embora mostrem que mudanças na forma do corpo após a preservação são conhecidas, 

nenhum desses estudos examinou as alterações morfológicas em uma espécie de Characidae. 

Portanto este é o primeiro trabalho com uma espécie dessa família que aborda, por meio da 

técnica de morfometria geométrica, as mudanças morfológicas ocorridas após os 

procedimentos de preservação. Nesse contexto, objetivou-se quantificar as variações 
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morfológicas ocasionadas pela preservação em álcool, formol e congelamento em três 

diferentes populações de Astyanax lacustris da Bacia Hidrográfica do rio Pajeú. 

 

Material e métodos 

Um total de 380 indivíduos de A. lacustris foram capturados, sendo 145 na barragem do 

Jazigo, 114 na barragem de Brejinho e 121 no riacho do Brejo. O tamanho dos indivíduos 

variou de 2,9 cm a 12,5 cm. Após a coleta, os peixes frescos (controle), foram fotografados 

lateralmente com auxílio de uma câmera digital com distância focal de 50 mm, acoplada a um 

tripé e paralela ao plano. Em seguida os indivíduos foram armazenados em álcool a 70%, 

formol a 10% e congelamento. Os indivíduos do tratamento congelamento foram colocados 

na posição horizontal e armazenados em freezer a -14ºC durante seis meses. Os espécimes do 

tratamento álcool a 70% e formol a 10% foram armazenados em recipientes de vidro durante 

o mesmo período. Ao todo foram 10 tratamentos (frescos, álcool 24h, álcool 1 mês, álcool 6 

meses, formol 24h, formol 1 mês, formol 6 meses, congelamento 24h, congelamento 1 mês e 

congelamento 6 meses) Teve-se o cuidado de manter os animais armazenados paralelos ao 

plano para evitar efeitos de arqueamento.  Usando o mesmo procedimento de captura de 

imagens descrito acima, os indivíduos foram fotografados novamente após 24h (curto prazo), 

um mês (médio prazo) e seis meses (longo prazo). 

Foram estabelecidos 13 marcos anatômicos (Figura 1), para representação da forma do corpo 

dos espécimes. Os marcos anatômicos foram digitalizados com o auxílio do software TpsDig2 

2.31 (Rohlf, 2018). Em seguida, foi realizada a superimposição de Procrustes usando o 

software MorphoJ (Klingenberg, 2011) para eliminar as variações de tamanho, orientação e 

posição.  As diferenças entre as formas médias dos tratamentos foram calculadas usando a 

distância de Procrustes.  
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Figura 1 Localização dos 13 marcos anatômicos usados nas análises morfológicas, 

numeração e descrição. 1- Centro do olho; 2- Porção anterior da mandíbula superior (ponta do 

focinho); 3- Região dorsal da cabeça; 4- Limite inferior da abertura opercular; 5- base do 

primeiro raio da nadadeira dorsal; 6- Base posterior do último raio da nadadeira dorsal; 7- 

Base anterior da nadadeira adiposa; 8- Base posterior da nadadeira adiposa; 9- Base antero 

dorsal da nadadeira caudal; 10- Base antero ventral da nadadeira caudal; 11- Base posterior da 

nadadeira anal; 12- Base anterior do primeiro raio da nadadeira anal; 13- Base anterior da 

nadadeira pélvica. 

 

A variação da forma corporal entre os tratamentos foi verificada a partir da análise de variável 

canônica (CVA) e análises de função discriminante (DFA) para cada período com o auxílio 

do software MorphoJ (Klingenberg, 2011). A variação entre tratamentos e tempo foi avaliada 

por meio de uma regressão multivariada usando o log do tamanho do centróide como a 

variável independente e as coordenadas de Procrustes como variável dependente. 

Foi testado inicialmente a normalidade do tamanho de centroide utilizando o teste de Shapiro-

Wilk e a homocedasticidade por meio do teste de Bartlett. Como os dados não se 

apresentaram normais (p=<0,005), foi então utilizado ANOVA não paramétrica (teste de 

Kruskal-Wallis). Para verificar qual tratamento foi mais influente na modificação da forma, 

quantificou-se o grau de alteração morfológica para cada tratamento através da distância de 

Procrustes antes e após a preservação. 

 

Resultados 

Nas primeiras 24h de preservação houve uma expansão da região ventral e dorsal (em menor 

escala), e encolhimento no pedúnculo caudal nos indivíduos armazenados em álcool e formol.  
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Os espécimes submetidos ao congelamento apresentaram uma expansão da região ventral 

(próximo a nadadeira caudal), encolhimento do focinho e retração da região dorsal nas 24h 

subsequentes a preservação. No período entre 24h e um mês para os espécimes preservados 

em álcool, não foi observado uma variação na forma do animal, que permaneceu quase que 

inalterada. No tratamento com formol, as mudanças morfológicas registradas foram o 

encolhimento das regiões dorsal e ventral e do pedúnculo caudal. Nos indivíduos congelados 

houve uma expansão da região dorsal. Após seis meses em álcool a variação dos indivíduos 

foi mínima, a forma dos indivíduos praticamente não foi alterada, registrando somente uma 

leve redução do focinho e expansão das regiões dorsal e ventral. No tratamento formol, a 

região posterior ventral, área próxima à nadadeira anal, retraiu significativamente e o 

pedúnculo caudal expandiu. O único método que modificou a forma como um todo, inclusive 

de maneira significativa no focinho, foi o congelamento a longo prazo (Figura 2). 

 

 

Figura 2 Wireframe das principais mudanças ocorridas nos indivíduos de Astyanax lacustris 

preservados em álcool, formol e congelamento durante 6 meses. Linhas em tom claro 

representa a configuração de referência e linhas em tom mais escuro representa a mudança 

ocorrida após o tempo de preservação. 

  

Ao analisarmos as variáveis canônicas (CVA), verificamos uma grande dispersão dos pontos, 

sendo possível perceber um distanciamento gradual dos tratamentos. Os indivíduos frescos se 

concentram do lado positivo do eixo, onde há um deslocamento gradual dos demais 

tratamentos. A variável canônica 2 apresentou uma separação menos clara entre os grupos, 
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contudo, observa-se que no eixo positivo há uma concentração dos indivíduos submetidos ao 

tratamento de congelamento por 6 meses distanciado dos demais grupos (Figura 3). 

 

Figura 3 Resultados da Análise de Variável Canônica (CVA) comparando CV1 e CV2 do 

lambari Astyanax lacustris fresco, após 24 horas, 1 mês e 6 meses em formol, álcool e 

congelamento. 

  

De um modo geral, há uma expansão na forma e em seguida ocorre uma retração. Porém, esse 

efeito não ocorreu de maneira significativa nas primeiras 24h de congelamento, sendo 

observado somente após esse período. O que implica dizer que o método de congelamento 

ocorre de maneira lenta, porém mais forte na modificação da forma dos peixes.  

O congelamento a -14ºC se mostrou como o método que mais altera a forma dos animais, seja 

a curto ou longo prazo. O formol a 10% mostrou-se agressivo ao decorrer dos seis meses, 

porém a curto prazo é o mais indicado para manutenção da forma dos animais. O etanol a 

70% foi o método que menos modificou a forma dos espécimes ao final do experimento, 

sendo, portanto, o mais indicado para preservação a longo prazo. As regiões do corpo onde 

ocorreram as variações mais significativas foram nas regiões dorsal e ventral, além do 

pedúnculo caudal, representados pelos marcos anatômicos 5, 9, 10, 12 e 13. 

 

Discussão 

Já foi verificado em estudos anteriores que a forma do peixe pode mudar devido aos processos 

de preservação (Berbel-Filho et al., 2013; Martinez et al., 2003; Sotola et al., 2019; Vergara-



43 
 

 

Solana et al., 2014). Os efeitos causados dependem do tipo de conservante usado; geralmente 

usa-se álcool, formol ou congelamento. O efeito mais comum é o encolhimento (Florin e 

Lingman, 2008; Lee et al. 2012; Smith e Walker, 2003), que ocorre quando a água corporal 

dos animais é perdida ou substituída por algum conservante (Al-Hassan et al., 2000). A 

redução dos indivíduos preservados em álcool ocorre principalmente por conta da 

desidratação dos tecidos (Sturgess e Nicola, 1975). Apesar de ter ocorrido em uma maior 

magnitude, a retração encontrada na região dorsal e ventral dos indivíduos do tratamento 

álcool é semelhante com as encontradas por Berbel-Filho (2013) ao estudar os efeitos dos 

procedimentos da preservação de Cichla kelberi (Tucunaré) após 90 dias em álcool a 95%. 

Martinez et al. (2013) também registraram um encolhimento proveniente do método de 

preservação proposto por Vanzolini e Papavero (1967) em Pomadasys corvinaeformis e 

Eucinostomus argenteus. Após 52 semanas preservados (6 semanas em formol) esses autores 

verificaram uma contração do olho, diminuição na profundidade do corpo para ambas as 

espécies. Além disso, uma profusão do focinho para E. argenteus, corroborando com nossas 

descobertas (embora tenham sido em menor nível) para o tratamento formol à longo prazo. As 

discrepâncias encontradas no grau de encolhimento do corpo durante a preservação em álcool 

podem ser atribuídas a diferenças específicas das espécies, no teor de água corporal e/ou 

concentração do álcool (Lee et al., 2012).  

Berbel-Filho (2013), registrou expansão das regiões dorsal e ventral, do pedúnculo caudal e 

da cabeça em indivíduos de Tucunaré congelados a -20ºC durante 3 meses. Apesar de ter 

ocorrido em menor nível, esses resultados são condizentes com nossas descobertas. Florin et. 

al. (2008) verificou uma menor redução corporal em indivíduos de Platichthys flesus e Psetta 

maxima em comparação com os resultados do nosso estudo. Isso pode ser explicado porque 

espécies menores, como é o caso de A. lacustris, são mais susceptíveis à perda de água do que 

espécies de maior porte (Olsson et al., 2003). A redução corporal ocorrida nos indivíduos 

submetidos a formol corrobora com diversos outros estudos (Shields e Carson, 1996; 

Vergara-Solana, 2014). A oxidação causada pelo formol produz ácido fórmico, diminuindo a 

concentração de cálcio nos ossos e, eventualmente, transforma os indivíduos em tecidos 

moles (Sturgess e Nicola, 1975).  

 

Muitos autores seguem a metodologia proposta por Vanzolini e Papavero (1967) em que os 

exemplares são inicialmente fixados em formol a 10% e posteriormente preservados em 

álcool a 70%. Nossos resultados foram condizentes com o que propõe essa metodologia, já 

que verificamos que a curto prazo o formol é melhor método para preservação; e a médio e 
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longo prazo, o álcool é o mais indicado. Já o método d congelamento é o menos indicado 

independente se for a curto ou longo prazo.  Na escolha de um único método isolado, sem 

combinação, o álcool se mostra mais eficiente na manutenção da forma. Estes resultados são 

de grande importância biológica, tendo em vista que vários estudos de variação morfológica 

utilizam indivíduos provenientes de coleções biológicas. Tais estudos podem levar a 

resultados errados e, consequentemente, conclusões erradas devido a alteração causada pelos 

métodos de preservação e não por questões biológicas. 
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