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RESUMO

Os peixes do género Serrasalmus sao de dificil identificagdo devido a fatores como
ampla variagdo morfologica intraespecifica, baixa diferenciacdo morfoldgica entre as espécies
e mudangas morfologicas durante a ontogenia em muitos tdxons. Caracterizado por presenca
de uma espinha pré---dorsal, uma quilha ventral, achatamento lateral do corpo, com uma forma
quase discoide acompanhada pela presen¢a de nadadeiras anal e dorsal. Estdo presentes no
Maranhao, com trés espécies registradas. Sua dificil identificagdo e estudos recentes sobre a
biogeografia do estado, sugerindo que os rios maranhenses apresentam fauna jovem ainda em
especiacdo, contribuindo para a diferenciacdo das espécies vigentes, nos levou a avaliar se a
variagdo morfométrica entre as espécies do género Serrasalmus no Maranhdo, estd associada
ao isolamento geografico dos rios. Para testar essas hipdteses, as espécies foram analisadas
usando imagens digitalizadas do corpo, utilizando 16 pontos de landmarks, pelo programa
tpsDIG. Foram encontrados 4 morfotipos distintos, que se sobrepdem entre as bacias, indicando
uma distribui¢do por eventos como geodispersdo e vicaridncia e, uma variacao intraespecifica

ocorrendo entre as espécies de Serrasalmus presentes nas bacias hidrograficas maranhenses.

Palavra chaves: Bacias hidrograficas; Biogeografia maranhense; Morfometria

geométrica; Serrasalmus; Variagdo morfologica.



ABSTRACT

Fish of the genus Serrasalmus are difficult to identify due to factors such as wide
intraspecific morphological variation, low morphological differentiation between species, and
morphological changes during ontogeny in many taxa. They are characterized by the presence
of a pre-dorsal spine, a ventral keel, lateral body flattening with an almost discoid shape,
accompanied by the presence of anal and dorsal fins. They are present in Maranhdo, with three
recorded species. Their difficult identification and recent studies on the biogeography of the
state, suggesting that Maranhdo rivers have a young fauna still in the process of speciation,
contributing to the differentiation of existing species, led us to evaluate whether morphometric
variation among species of the genus Serrasalmus in Maranhdo is associated with the
geographic isolation of rivers. To test these hypotheses, the species were analyzed using

digitized body images, employing 16 landmark points, and using the TPS program. Four distinct
morphotypes were found, which overlap among the basins, indicating a distribution due to events
such as geodispersion and vicariance, and intraspecific variation occurring among the

Serrasalmus species present in the Maranhao river basins.

Keywords: River basins; Maranhdo biogeography; Geometric morphometrics; Serrasalmus;

Morphological variation.
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Estudo morfométrico do género Serrasalmus Lacepéde 1803

de rios maranhenses

Rebeca Cunha Costa !, Nivaldo Magalhaes Piorski?

INTRODUCAO

Atualmente, existem aproximadamente 38 mil espécies de peixes reconhecidas, sendo
que mais de 5.000 delas habitam os rios da América do Sul (FRICKE; ESCHMEYER; VAN DER
LAAN, 2025 e Albert, 2021; Albert et al, 2020). Apesar dos numerosos estudos sobre a
biodiversidade neotropical, estima-se que 30 a 40% da ictiofauna desta regido ainda seja
desconhecida (Lévéque et al., 2008). Pesquisas de diversas areas cientificas indicam que a
regido Neotropical possui uma historia evolutiva longa e complexa (Hoorn et al., Rossetti et
al., 2015) com os maiores impactos sobre os peixes da América do Sul ocorrendo durante o
Mioceno e Plioceno, devido ao levantamento dos Andes e a consequente formagao de

paleoarcos.

No Maranhao, devido a esses eventos, ocorreram processos de captura de cabeceiras,
nos quais trechos superiores de um rio sdo desviados e incorporados a outra bacia, provocando
conexdes temporarias entre sistemas distintos e permitindo fluxo génico entre populacdes antes
isoladas (Cristofoletti, 1975; Piorski, 2010; Abreu et al., 2020). Esses eventos promoveram
tanto a geodispersdo, isto €, a expansao ou movimento de populagdes através de novas rotas
hidrologicas formadas por essas conexdes, quanto episdédios de vicariancia, em que o
isolamento subsequente desses sistemas separados leva a divergéncia evolutiva entre linhagens

(Reis, 2016; Abreu, 2019).

Durante os eventos ocorridos entre Mioceno e Plioceno houve também a separacao
entre as bacias do Maranhdo, Tocantins e Amazonas. Esses processos interferiram
drasticamente na formag¢ao da fauna aquatica nas bacias costeiras do Maranhao, aparentemente
isolando os rios das bacias vizinhas (Ludberg et al.,1998; Abreu, 2020). Abreu (2020) ainda
destaca que os rios do Estado do Maranhao abrigam uma fauna regional relativamente jovem
com espécies que ainda podem estar em pleno processo de especiagdao, sem delimitagao
taxondmica bem estabelecida. Nesse estudo, o autor sugere que as bacias hidrograficas
poderiam estar agrupadas em trés paleobacias: 1) rios Gurupi, Maragumé e Turiagu; 2) rios

Mearim, Munim e Itapecuru; e 3) rios Preguicas e Perié.



Sob essa perspectiva, destacam-se os peixes da familia Serrasalmidae, pertencentes a
ordem Characiformes, amplamente distribuidos na América do Sul. Sua presenca ¢ registrada
nas bacias amazonicas e do Orinoco, na bacia do sistema Parana-Paraguai e na bacia do rio Sao
Francisco (Reis ef al, 2003). Sendo uma das familias mais numerosa da ordem, com 17 géneros
e 107 espécies validas (Eschmeyer, 2025). A historia da sistematica da familia serrasalmidae e
anomenclatura, ¢ complicada e cheia de confusao e instabilidade (Eigenmann, 1915; Machado-
Allison 1983), devido a alguns fatores como ampla variagao morfoldgica intraespecifica, pouca
diferenciagdo morfoldgica entre as espécies, além de mudancas morfologicas durante a
ontogenia em muitos taxons (Van der Sleen; Albert, 2017). Dentro dessa familia, o género
Serrasalmus ¢ um dos grupos com maior divergéncia na sua identificagdo, com a hipotese
frequente de que esse taxon se trata de um complexo de espécies (Thompson et al., 2014;

Hubert et al., 2007).

Apesar das dificuldades para reconhecimento das espécies, Serrasalmus ¢ definido por
peixes com presenca de uma espinha pré-dorsal, uma quilha ventral, achatamento lateral do
corpo, com uma forma quase discéide acompanhada pela presenca de nadadeiras anal e dorsal
(Gery, 1972 apud Van der Sleen; Albert, 2017), apresentam mandibula salientes e dentes
triangulares. Quanto ao seu comportamento, os peixes desse género sdo predadores, herbivoros,
onivoros e necrofagos, apresentam carater oportunista, com uma denticdo e comprimento do
intestino dos adultos diretamente relacionado a sua dieta (Van der Sleen; Albert, 2017).
Comumente espera-se que os serrasalmides se alimentem apenas de carne, mas estudos
mostram que sementes, frutas, folhas e pequenos invertebrados também fazem parte da sua
alimentacdo a depender do seu habitat, estacdo e nivel de dgua disponivel (Nico; Taphorn,
1988; Sazima; Machado, 1990). Na Baixada Maranhense, Serrasamus aff. brandtii ¢ uma
espécie generalista, com peixes, efemeropteros e vegetais encontrados em seu estbmago ao

longo de todo o ano (Piorski ef al., 2005).

O serrasalmideos se reproduzem durante a estagdo chuvosa e apresentam dimorfismo
sexual em algumas espécies, bastante incomum ao género serrasalmus. Eles podem ser
encontrados em diferentes habitats, desde margens de canais fluviais, de rios, corrégos e lagos
(podendo ser artificiais), habitam em rios de dgua branca e escura, e em alguns casos sdo

encontradas em florestas inundadas (Goulding, 1988).

Nos rios do Estado do Maranhdo, Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) ¢&,
provavelmente, o serrasalmideo mais comum, encontrado nas bacias do Itapecuru, Mearim,

Parnaiba, Perid, Tocantins e Turiagu (Barros; Fraga; Biridelli., 2011; Ramos; Ramos; Ramos.,



2014; Piorski et al., 2017; Abreu et al., 2019; Brito et al., 2019; Guimaraes et al., 2020; Koerber
et al., 2022; Limeira-Filho et al., 2023). Além desta, Serrasalmus eigenmanni Norman, 1929
e Serrasalmus spilopleura Kner, 1858 sdo referenciadas para os rios Turiagu e Pericuma,
respectivamente (Limeira-Filho et al., 2023, Vieira et al., 2023). Piorski et al. (2005) citaram a
ocorréncia de Serrasalmus aff. brandtii no Lago de Viana, provavelmente introduzida, uma
vez que a espécie ¢ comum no Rio das Velhas (Fowler, 1950) e na regido de Trés Marias

(Britski; Sato; Rosa, 1988).

Considerando as dificuldades taxondmicas associadas ao género Serrasalmus, sua
variagdo morfoldgica, a ocorréncia de mais de uma espécie no estado e o historico
paleogeografico recente das bacias maranhenses, torna-se necessdria a realizacdo de estudos
morfométricos capazes de identificar padrdes de variagao entre populagdes e possiveis indicios
de processos evolutivos em andamento. Assim, este estudo busca caracterizar a variagdo
morfologica do género Serrasalmus nas principais bacias hidrograficas do Maranhao,

contribuindo para a compreensdo da diversidade do grupo na regido.

MATERIAL E METODOS

Material examinado

O estudo utilizou 73 espécimes do género Serrasalmus, utilizando o material da
Colegao de Peixes da Universidade Federal do Maranhao (CPUFMA). Foram utilizados 15
espécimes -com exce¢dao do rio Gurupi, com apenas 13 - coletados nas bacias do Itapecuru
(CPUFMA 12649; CPUFMA 121102), Pericuma (CPUFMA 98226; CPUFMA 97205;
CPUFMA 98207; CPUFMA 98225), Turiacu (CPUFMA 98234; CPUFMA 4101), Mearim
(CPUFMA 1090; CPUFMA 98214), Gurupi (REBIO).

Area de estudo

A érea de estudo compreende as bacias hidrograficas do Itapecuru, Mearim, Gurupi,
Turiagu e Pericuma.

Segundo NUGEO (2025), a bacia hidrografica do rio Itapecuru possui uma area de
53.216,84 km?, correspondendo a 16,03% da area do Estado. O Itapecuru nasce no Sul do
Estado no sistema formado pelas Serras da Croeira, Itapecuru e Alpercatas, em altitude de
aproximadamente 530 m, desaguando na baia do Arraial, depois de percorrer cerca de 1.050
km, a Sudeste da Ilha do Maranhao, na forma de 02 bragos de rios denominados: Tucha e Mojo

(NUGEO, 2025).



A bacia do rio Turiagu possui uma area de 14.149,87 km?, representando cerca de
4,26% da area do Estado. Suas nascentes estdo localizadas nas vertentes da Serra do Tiracambu,
a partir desse ponto percorre 720 km de extensdo em direcdo a baia de Turiagu, entre os
municipios de Turiagu e Bacuri. Durante este percurso, o rio Turiacu recebe a contribuicdo dos
rios Parand e Caxias pela margem esquerda e, inumeros igarapés pela margem direita
(NUGEDQO, 2025).

A bacia hidrografica do rio Gurupi esté localizada nos Estados do Maranhao e do Par4,
nas regioes Nordeste e Norte do Brasil. Com area total de 34.860,69 km?, onde se distribuem

26 municipios com populagdo estimada em 1.174.315 habitantes (Codevast/IBGE, 2020).

A bacia hidrogréfica do rio Pericuma também esté localizada no Estado do Maranhao,
naregido Nordeste do Brasil. Tem area total de 3.856,50 km?, onde se distribuem 14 municipios
com populacdo estimada em 378.294 habitantes (Codevasf/IBGE 2020). Por fim, a bacia do
rio Mearim localiza-se no estado do Maranhdo. Percorre cerca de 466,3 km até atingir a sua

foz, no rio Mearim. Possui 4rea de drenagem total de aproximadamente 40.482 km?.

Aquisicao dos dados de landmarks e superposicao de Procrustes

A variagao de forma foi analisada a partir de configuragdes bidimensionais de marcos
anatomicos (landmarks) obtidas de imagens digitais dos espécimes € armazenadas em formato
TPS, onde serdo identificados 16 marcos anatdmicos: 1. Ponto do focinho; 2. Margem anterior
do olho esquerdo; 3. Margem posterior do olho esquerdo; 4. Extremidade inferior do opérculo;
5. Margem posterior do opérculo; 6. Extremidade superior do opérculo; 7. Margem dorsal da
cabeca alinhada com o ponto “3”; 8. Perfil dorsal do corpo alinhado com o ponto “6”; 9. Base
anterior da nadadeira dorsal; 10. Base posterior da nadadeira dorsal; 11. Base posterior da
nadadeira adiposa; 12. Segmento: final da linha lateral; 13. Base posterior da nadadeira anal;
14. Base anterior da nadadeira anal; 15. Base da nadadeira ventral; 16. Base da nadadeira

peitoral.



Figura 1: imagem modelo dos pontos de landamarcks utilizado para analise morfométrica.

Os dados de landmarks foram importados para o ambiente R utilizando fungdes
implementadas no pacote geomorph (Adams & Otérola-Castillo, 2013). Todos os espécimes
foram inspecionados visualmente com o objetivo de verificar a consisténcia das marcagdes e
identificar possiveis outliers ou individuos com digitalizacdo inadequada. Quando necessario,
espécimes foram excluidos antes das analises para minimizar ruidos associados a erros de

digitalizagdo

As configuragdes de landmarks foram alinhadas por meio da Analise de Procrustes
Generalizada (Generalized Procrustes Analysis — GPA), que remove variacdes relacionadas a
translacdo, rotacdo e escala, preservando exclusivamente a informacgdo de forma (Rohlf &
Slice, 1990). A partir das coordenadas alinhadas, foi calculada a forma média (mean shape),
utilizada como configuracao de referéncia. Adicionalmente, foi identificado o espécime cuja
forma se mostrou mais proxima da média no espago de Procrustes, facilitando a interpretacao

biologica da morfologia consensual.

Analise de Componentes Principais da variaciao de forma

Os padrdes de variagdo de forma foram explorados por meio de Andlise de
Componentes Principais (Principal Component Analysis — PCA), aplicada as coordenadas
alinhadas pelo GPA. A PCA foi utilizada para reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados

e identificar os principais eixos de variagdo morfoldgica entre os espécimes (Bookstein, 1991).



Foram calculados os autovalores e as proporgdes de variancia explicada por cada componente,

bem como a variancia acumulada.

O nimero de componentes principais retidos para interpretagao foi determinado com
base na variancia acumulada. A ocupagdo do morfoespago foi visualizada por meio de graficos
bivariados de componentes selecionados, com os espécimes diferenciados de acordo com a

bacia hidrografica de origem.

Analises de agrupamento no morfoespaco e avaliacio estatistica das diferencas
de forma

A similaridade morfolégica entre os espécimes foi investigada adicionalmente por
meio de andlises de agrupamento aplicadas aos escores da PCA. O numero 6timo de clusters
foi estimado utilizando o método da silhueta, que avalia a coesdo interna e a separacao entre

grupos (Rousseeuw, 1987).

Com base nesses critérios, foi aplicado o método k-means, com multiplas
inicializagdes aleatorias para assegurar a estabilidade das solugdes. A qualidade dos
agrupamentos foi avaliada por meio do coeficiente médio de silhueta. A significincia estatistica
das diferencas de forma entre os clusters identificados foi testada por meio de uma Andlise de
Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA), aplicada a uma matriz de distancias
Euclidianas derivada dos escores da PCA. A significancia foi avaliada com base em 9.999
permutagdes, fornecendo uma avaliagdo robusta e ndo paramétrica da separagdo entre grupos

no morfoespaco (Anderson, 2001).

Interpretacdo morfométrica das diferencas de forma

Para a interpretacao das diferencas morfoldgicas entre os clusters, foram calculadas
as formas médias de cada grupo. As variagdes de forma em relagao a configuragao média geral
foram visualizadas por meio de grades de deformacgdo e graficos de deslocamento vetorial,
seguindo a abordagem reference-to-target (Bookstein, 1991; Adams et al., 2023). Essas
visualiza¢des permitiram identificar as regides anatdmicas que mais contribuiram para as

diferencas de forma observadas.



RESULTADOS

Analise de Componentes Principais: PCA 1x2
Cerca de 35% da variacdo total foi explicada pelos dois primeiros componentes
principais (CP1 = 20,81% e CP2 = 14,46%) evidenciando uma separagdo consistente entre

quatro grupos morfométricos (PERMANOVA, R?=0,76; F = 66,10; p = 0,0001) (Figura 1).

Os espécimes integrantes do grupo k1 estdo associados a valores negativos de CP1 e
positivos de CP2. Visualmente, esse grupo apresenta boa coesdo interna, corroborada por um
dos maiores valores médios de silhueta (Si = 0,52). O grupo é composto majoritariamente por

amostras associadas as bacias do Gurupi, Turiagu e parte do Pindaré-Mearim (Figura 1).

Os membros do grupo k1 podem ser diferenciados dos demais grupos por maior altura
e maior largura do pedunculo caudal, definida pelo afastamento do ponto 12 em relacdo aos
pontos 11 e 13; menor altura e encurtamento do corpo, devido aos deslocamentos dos pontos

11, 13 e 14; e maior altura da cabeca, determinada pelo afastamento do ponto 7 (Figura 2).
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Figura 2: Distribui¢do dos escores individuais de Serrasalmus no espago morfométrico definido pelos
dois primeiros componentes principais. Cada individuo incluido em um morfotipo ¢é representado por um

numero, correspondendo no texto aos grupos k1=20, k2=6, k3=13 e k4=28.
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Figura 3: Grade de deformagdes ¢ vetores de deslocamentos associados ao grupo k1.

O grupo k2 ¢ o menos numeroso e com menor valor médio de silhueta (Si = 0,35),
indicando maior heterogeneidade interna. Apesar do menor tamanho amostral, forma um
agrupamento bem definido, com separacdo clara dos demais grupos. Esse grupo esta
fortemente associado as bacias do Itapecuru, Pericuma e Pindaré, sugerindo que compartilham
um conjunto particular de atributos que as distingue das demais, embora com maior

variabilidade interna (Figura 1).

Os membros desse grupo compartilham um pedunculo caudal mais curto e maior

altura do corpo, associados aos deslocamentos dos pontos 11, 13, 14 e 15 (Figura 3).
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Figura 4: Grade de deformagdes e vetores de deslocamentos associados ao grupo k2.

Os individuos integrantes do grupo k3 apresentaram valores positivos tanto de CP1
quanto de CP2. Apresenta boa separacao no espago morfométrico em relagdo aos demais
grupos ¢ um valor médio de silhueta intermedidrio (Si = 0,46), indicando uma estrutura interna

consistente. As amostras de k3 estdo associadas principalmente as bacias do Pindaré-Mearim,



Turiagu e Gurupi, mas em uma configuracao distinta daquela observada em k1, sugerindo que

essas mesmas bacias podem apresentar mais de um morfotipo (Figura 2).

Da mesma forma que k2, o grupo k3 ¢ caracterizado por um corpo alto e pedinculo
caudal curto. No entanto, os deslocamentos dos landmarks envolvidos na defini¢cdo dessas
caracteristicas sdo diferentes em relacdo a k2. Em k3, os deslocamentos posteriores dos pontos
9, 10, 14 e 15 sugerem um encurtamento da regido posterior do corpo ¢ um alongamento da

porg¢ao anterior (Figura 5).

O k4 ¢ o grupo mais numeroso e ocupa predominantemente o quadrante inferior
esquerdo da ordenagdo (valores negativos de CP1 e CP2). Apresenta um valor médio de
silhueta relativamente alto (Si~ 0,41), indicando boa coesao interna, apesar da maior dispersao
no espaco morfométrico quando comparado a k1. Esse grupo ¢ fortemente dominado por
amostras das bacias Itapecuru e Pericuma, sugerindo que compartilham caracteristicas comuns

distintas daquelas observadas nos grupos anteriores.
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Figura 5: Grade de deformacdes e vetores de deslocamentos associados ao grupo k3.

As amostras de Serrasalmus incluidas no grupo k4, distribuido em todas as bacias,
possuem corpo e cabeca baixos, como resultado dos deslocamentos em sentidos opostos dos
pontos que definem essas areas. Tal como em k1, o pedinculo € mais longo do que nos demais
grupos, mas esse alongamento ocorre pelo afastamento em conjunto dos pontos 11, 12 e 13 em

relacdo aos pontos da regido mediana do corpo (Figura 6).
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Figura 6: Grade de deformagdes e vetores de deslocamentos associados ao grupo k4.

Analise de Componentes Principais: PCA 1x3

O espaco morfométrico definido pelo primeiro e terceiro componentes principais
acumulou uma variacgao similar a combinacao formada pelos componentes um e dois (cerca de
35% da variagdo total, CP1 = 20,81% e CP3 = 13,86%), evidenciando uma separacao
consistente entre trés grupos morfométricos (PERMANOVA, R?=0,43; F =49,81; p=0,0001)
(Figura 6).

Nesse espago, o primeiro agrupamento morfométrico ¢ composto pelos membros dos
grupos k1 e k4, apresentando boa coesdo interna, corroborada pelo maior valor médio de
silhueta (Si = 0,49). O segundo agrupamento, por sua vez, possui integrantes dos grupos k2 e

k3, com um valor médio de silhueta (Si = 0,31), indicando maior heterogeneidade interna.
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Figura 7. Distribui¢do dos escores individuais de Serrasalmus no espago morfométrico definido pelo
primeiro e terceiro componentes principais. Cada individuo incluido em um morfotipo € representado por um

numero, correspondendo no texto aos grupos k1, k2, k3 e k4.

Os deslocamentos dos pontos anatdomicos ao longo dos componentes principais um e
trés reforcam as similaridades e diferencas destacadas na anélise dos dois primeiros eixos. O
primeiro agrupamento (k1 + k4) ¢ caracterizado por um corpo mais baixo e pedinculo caudal
longo, ao passo que os individuos alocados no segundo agrupamento (k2 + k3) apresentam

corpo discoide e pedunculo caudal curto (Figura 8).
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Figura 8: Grade de deformagdes e vetores de deslocamentos associados aos agrupamentos

identificados no espaco morfométrico formado pelo primeiro e terceiro componentes principais.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciam uma expressiva variacdo morfoldgica no género
Serrasalmus nas principais bacias hidrograficas do Maranhao, indicando que a diversidade do
grupo na regido ¢ estruturada tanto por diferengas morfométricas consistentes quanto por
padrdes geograficos bem definidos. A separacdo clara entre os grupos k1, k2, k3 e k4 no espaco
morfométrico demonstra que a variacdo observada ndo ¢ aleatdria, mas reflete conjuntos

distintos e recorrentes de atributos corporais.

Estudos morfométricos baseados em técnicas de morfometria geométrica tém
demonstrado, de forma recorrente, a existéncia de diversidade criptica e de multiplos
morfotipos dentro de uma mesma bacia hidrografica, permitindo quantificar diferengas sutis de
forma frequentemente associadas a divergéncia genética ou ecologica. Por exemplo,
investigacoes envolvendo espécies de Sinibotia nos rios Tuo e Li/Lipu permitiram discriminar

espécies morfologicamente semelhantes e simpatricas, identificando diferencas significativas



no comprimento do focinho, na profundidade da cabeca e no comprimento das nadadeiras
(Wang et al., 2025). A integracdao dessas abordagens com analises genéticas tem se mostrado
particularmente eficaz na identificagdo de complexos de espécies cripticas, nos quais a variagao
morfolégica acompanha a estrutura genética associada as bacias hidrograficas (Helms et al.,

2015).

A recorréncia de dois grandes padrdes corporais — individuos mais alongados e
estreitos versus individuos mais altos e compactos — em diferentes combinagdes sugere a
existéncia de uma transi¢do morfoldgica interna no grupo. Esse padrao ¢ compativel tanto com
elevada variacdo intraespecifica quanto com a coexisténcia de espécies proximamente
relacionadas, como S. rhombeus, S. eigenmanni e S. spilopleura. Além disso, a reorganizacao
dos morfotipos em diferentes analises de componentes principais (PCAs) indica a auséncia de
um isolamento morfoldgico estrito entre bacias, revelando, em vez disso, uma estrutura

dindmica influenciada por processos biogeograficos histdricos e por fatores ecologicos locais.

A divergéncia de morfotipos dentro das bacias hidrogréaficas pode estar associada a
gradientes ambientais ou a diferencas de habitat, e ndo apenas a distancia geografica. Em
Ochetobius elongatus do rio Yangtze, por exemplo, populacdes de ambientes 16ticos e 1énticos
foram diferenciadas morfometricamente com mais de 90% de precisao de classificacdo, com
variagdes de forma refletindo adaptagdes a heterogeneidade ambiental (Cai et al., 2025). De
modo semelhante, diferenciagdes morfologicas significativas foram detectadas entre
populagdes de peixes arco-iris, provavelmente em resposta a processos de adaptacdo local

(Lostrom et al., 2015).

Nesse contexto, os resultados demonstram que a diversidade morfologica de
Serrasalmus no Maranhdo ¢ mais complexa do que aquela esperada a partir de uma
correspondéncia simples entre bacia hidrografica e morfotipo. A ocorréncia de maultiplos
grupos morfologicos dentro de uma mesma bacia, bem como a presenca de padrdes corporais
semelhantes em bacias distintas, sugere uma interagcdo multifatorial envolvendo componentes

ambientais, historicos e possivelmente ecoldgicos na estruturagdo dessa variacao.

A estrutura da bacia hidrografica — incluindo aspectos de geomorfologia,
conectividade e heterogeneidade de habitat — exerce papel central na formagdo da variagdo
morfoldgica de peixes de dgua doce. Em characiformes neotropicais, evidéncias provenientes

de estudos filogeograficos, morfométricos e ecoldgicos indicam que tanto eventos historicos,



como capturas fluviais e rearranjos de drenagem, quanto gradientes ambientais
contemporaneos, como regime de fluxo e complexidade do habitat, contribuem para a
divergéncia morfolodgica intra- e interporpulacional (Oliveira-Silva et al., 2023; Barreto et al.,

2022; Lazzarotto et al., 2017).

Padroes semelhantes de divergéncia morfologica tém sido documentados em outros
grupos de peixes neotropicais, como ciclideos e siluriformes, bem como em diferentes
contextos biogeograficos globais, nos quais a organizagdo das bacias hidrograficas emerge
consistentemente como um fator-chave da diversidade fenotipica e funcional (Berbel-Filho et

al., 2016; Gonzélez-Martinez et al., 2021; Carvajal-Quintero et al., 2019).

Por outro lado, a presenca de morfotipos compartilhados entre bacias hidrogréaficas
distintas pode refletir efeitos historicos associados a sucessivos eventos de conexdo e
isolamento ocorridos ao longo do Mioceno, Plioceno e Pleistoceno. Abreu et al. (2019)
propuseram que as drenagens atualmente reconhecidas no Maranhido estiveram conectadas no
passado, formando trés grandes paleodrenagens: (1) Gurupi, Turiagu e Maragumé; (2)
Itapecuru, Mearim e Munim; e (3) Preguicas e Peria. Esses periodos de conectividade teriam
possibilitado intercambio faunistico entre as bacias, contribuindo para a distribuicao atual dos

morfotipos observados.

Dessa forma, este estudo contribui de maneira significativa para a compreensao da
diversidade do género Serrasalmus na regido, reforcando que abordagens integrativas, que
considerem simultaneamente a variagdo morfologica e a distribuicao geografica, sdo essenciais

para revelar a real complexidade evolutiva do grupo nas drenagens maranhenses.

CONCLUSAO

Os quatro morfotipos identificados indicam que a variagdo morfologica de
Serrasalmus nas bacias costeiras do Maranhdo ocorre de forma continua e sobreposta,
influenciada tanto pela histéria biogeografica das drenagens quanto por pressdoes ambientais
semelhantes. A recorréncia de padrdes de forma entre bacias atualmente isoladas reforga o
papel de paleoconexdes, capturas de cabeceiras e oscilagdes antigas do nivel do mar na
manutencdo de morfologias compartilhadas. Embora os resultados revelem tendéncias claras,
a presenca de transicdes entre morfotipos sugere alta variagcdo intraespecifica e possivel

sobreposicdo entre espécies proximas. Estudos futuros integrando genética, filogenia e



abordagens morfométricas ampliadas sdo essenciais para esclarecer a origem dessa

variabilidade e compreender com maior precisdo a dindmica evolutiva e ecoldgica do grupo.
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