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Introdug¢do Geral

A ordem Gymnotiformes e a familia Gymnotidae

Os peixes exibem uma enorme diversidade, tanto morfolégica, como na
exploracao dos héabitats e, ainda, em sua biologia. Essa diversidade é, em parte,
o que faz com que o entendimento da historia evolutiva do grupo e o
estabelecimento de uma classificagdo seja uma tarefa tao dificil (Nelson, 2006).
Parte de toda essa diversidade esta abrigada na regido Neotropical, a qual
mantém uma ictiofauna de dgua doce extremamente numerosa e diversificada,
estimada em 4475 espécies validas (Reis et al., 2003), embora esse nimero
possa chegar a mais de 6000 quando consideradas as espécies ainda nao
descritas. A regiao Neotropical é marcada por historias complexas de conexoes e
rupturas dos sistemas hidrologicos durante o tempo geologico, que geraram
padrdes igualmente complexos de distribuicao da fauna e das relacoes entre os
diversos taxons ocorrentes (Lundberg et al., 1998). Considerando-se a riqueza
de espécies e a complexidade de seus padroes de distribuicao, os conhecimentos
sobre a diversidade genética e as relacoes filogenéticas entre as espécies
neotropicais sao ainda escassos.

A ordem Gymnotiformes é composta por um grupo monofilético de
peixes endémicos da regiao Neotropical, na qual sdo reconhecidas cinco
familias: Apteronotidae, Gymnotidae, Hypopomidae, Rhamphichthyidae e

Sternopygidae (Albert & Campos-da-Paz, 1998; Albert, 2001; Nelson, 2006).



RevisOes mais recentes reconhecem nessa ordem a existéncia de 30 géneros e
134 espécies (Nelson, 2006), embora haja evidéncias de que muitas espécies
ainda nao estejam descritas, constituindo atualmente complexos de espécies
(e.g., Moysés, 2005; Gongalves, 2005; Milhomem et al., 2008; Nagamachi et al.,
2010). Apesar da ampla distribuicao geografica da ordem, que se estende desde
o rio Salado (La Plata) na Argentina, até o rio San Nicolas, em Chiapas, sul do
México (Mago-Leccia, 1994), da costa do Pacifico a costa Atlantica (figura 1.1), é
na regido Amazonica que se concentra a maior diversidade de espécies de
Gymnotiformes (Mago-Leccia, 1994; Lundberg et al., 1996; Fernandes et al.,

2004 ).

-

Figura 1.1 — Mapa da distribuicao geografica da Ordem Gymnotiformes,
destacada em cinza.

Os Gymnotiformes se destacam em relacdo aos outros peixes neotropicais

por apresentarem uma morfologia bastante distinta: possuem o corpo alongado



e lateralmente comprimido, com auséncia das nadadeiras dorsal e pélvica;
nadadeira caudal reduzida ou completamente ausente e nadadeira anal,
bastante alongada (figura 1.2), responsavel pela locomog¢dao dos organismos
através de movimentos ondulatorios, que permitem que os individuos se
desloquem para frente e para tras (Mago-Lecia, 1994).

Sao peixes que possuem uma grande capacidade de regeneraciao dos
tecidos e essa capacidade biolégica pode por vezes dificultar a identificacao
taxonomica dos individuos, porque as cicatrizes formadas pelo processo de
regenacao alteram de certa forma a morfologia do animal, principalmente a
regido posterior do corpo, muito utilizada para a taxonomia. De habitos
noturnos, permanecem escondidos durante o dia em fendas, rachaduras ou
outros locais protegidos. Alimentam-se preferencialmente de insetos aquaticos
(particularmente Chironomidae) e pequenos crustdceos, embora espécies
maiores, como Eletrophorus electricus e algumas espécies de Sternopygus,
sejam também piscivoras.

Outra caracteristica biologica marcante do grupo é a bioeletricidade.
Todas as espécies de Gymnotiformes sdo capazes de emitir e detectar sinais
elétricos fracos por meio de 6rgaos eletrogénicos e eletrorreceptores formados
por varios tipos de células sensoriais especializadas denominadas eletrocitos
(Shaffer, 1917; Lissmann, 1958). A atividade elétrica permite a comunicacao,
localizacao, forrageamento e a orientacdo em relacdo ao substrato a noite e no
escuro, ou ainda em aguas barrentas, o que contribui para o sucesso do grupo
nos ecossistemas aquaticos Neotropicais (Crampton & Albert, 2006). As
descargas elétricas produzidas pelos individuos sao fracas, da ordem de

milivolts, com excecdo apenas da espécie Eletrophorus electricus (o popular



poraqué), capaz de produzir descargas elétricas fortes, da ordem de 500/600 V

(Hopkins, 20009).

Figura 1.2 — Exemplos da diversidade morfologica do grupo: (a) Apteronotus

albifrons*; (b) Eigenmannia virescens (Fonte: Fishbase); (c)
Gymnotus sylvius; (d) Electrophorus electricus*. *Fotos obtidas

da internet, autor desconhecido.

O primeiro registro fossil de Gymnotiformes foi feito por geoélogos
petroleiros em depdsitos aluviais do Alto Rio Moile, Bacia do Parana, em uma
floresta localizada cerca de 75 km a noroeste de Santa Cruz, na Bolivia (Gayet &
Meunier, 1991; Albert & Fink, 2007). Exemplares incompletos foram
encontrados na Formacdo Yecua, datata do Mioceno Superior, com
aproximadamente 10 milhdes de anos (Ma), constituindo a drenagem proto-

Parani. A dificuldade de atribuicio a um taxon preciso fez com que os



espécimes fossem alocados em um novo taxon, nomeado como Ellisella
kirschbaumi por Gayet & Meunier (1991), em homenagem a Max Ellis e Frank
Kirschbaumi, os pioneiros nos estudos dos processos de crescimento e
regeneracao em Gymnotiformes. O género foi substituido subseqiientemente
por Humboldichthys, uma vez que o nome Ellisella fora previamente atribuido a
um celenterado (Gray, 1858) e a um gastropode (Rohr & Huddleston, 1982)
(Albert & Fink, 2007).

Albert & Fink (2007), investigando a posicao filogenética dos fosseis,
hipotetizaram que o hol6tipo H. kirschbaumi seria grupo irmao do género
Sternopygus. O holétipo compartilha o opérculo estriado com espécies ainda
existentes de Sternopygus e Distocyclus, e pode ser atribuido a familia
Sternopygidae, embora suas estrias sejam significantemente mais pronunciadas
do que as estrias das espécies atuais. Incertezas acerca do posicionamento
desses exemplares fosseis irdo persistir até que um nimero maior de espécimes
seja coletado (Albert & Fink, 2007). Ainda assim, o achado fossil indica que a
origem dos Gymnotiformes é relativamente recente, o que torna esse grupo de
peixes especialmente interessante em estudos evolutivos e geologicos da
América Latina, uma vez que, possivelmente, tenham se originado apds a
separacao da Gondwana (Fernandes-Matioli, 1999).

Dentre os Gymnotiformes, a familia Gymnotidae compreende espécies
com a maior distribuicao geografica dentro da regiao Neotropical (Mago-Lecia,
1994). Durante muito tempo, Gymnotidae foi considerada uma familia
monotipica, contemplando apenas o género Gymnotus. Com a revisao
sistematica e taxonomica realizada em 1998 por Albert e Campos-da-Paz, foi

proposta a inclusao do género Eletrophorus nessa familia, ja que a similaridade



entre esses dois géneros ja fora noticiada por varios autores (Campos-da-Paz,
2003). Sendo assim, a familia Gymnotidae atualmente inclui o género
Eletrophorus, monoespecifico (E. eletricus) e o género Gymnotus, que conta
atualmente com 35 espécies reconhecidas (Froese & Pauly, 2010) (anexo 1), e
representa o género mais diverso dentro de Gymnotiformes, embora
provavelmente existam muitas espécies ainda nao descritas. Estudos recentes
demonstram que a diversidade do género é bem maior do que a previamente
reconhecida, em parte devido a limitacdes nos métodos de coleta e acesso aos
hébitats (Goncalves, 2005). Novos esforcos de coletas e identificacao, associados
a caracterizacdo das descargas elétricas e a estudos genéticos elevaram em
muito o namero de espécies descritas nos ultimos anos (Albert & Crampton,
2003). Assim como a Ordem Gymnotiformes, a maior diversidade do género
Gymnotus também ocorre na bacia Amazonica, onde sdo reconhecidas 18
espécies (Crampton et al., 2005).

Albert et al. (2005) analisaram as relacoes filogenéticas do género
Gymnotus com base em caracteres morfologicos. Os resultados obtidos
corroboraram as hipdteses prévias acerca das relagdes intragenéricas, com o
reconhecimento de trés grupos principais: o grupo G. cylindricus representado
por duas espécies da regiao central da América Central; o grupo G. pantherinus
formado por 13 espécies com distribuicdo do Panama ao Paraguai; e, o grupo G.
carapo, composto por 16 espécies que se distribuem da encosta do Pacifico, na
Colombia, aos Pampas argentinos. O primeiro grupo apresenta-se basal em
relacdo aos outros dois grupos da América do Sul, e espécies das encostas
Pacifica e Atlantica dos Andes s3ao encontradas dentro dos dois outros clados

(grupo G. pantherinus e grupo G. carapo). Em estudo subseqiiente, Lovejoy et



al. (2010) reanalisaram a filogenia do género, incorporando as matrizes
morfolégicas, dados moleculares obtidos a partir das seqiiéncias génicas: 168,
Citocromo b e RAG2. Os resultados obtidos nesse estudo recente corroboram
alguns aspectos da proposta filogenética anterior (Albert et al., 2005). Em
ambos os estudos, a relacao entre Gymnotus e Electrophorus tem bom suporte
estatistico, corroborando a monofilia da familia Gymnotidae. O grupo G.
carapo também recebe alto suporte, em todas as analises conduzidas até o
presente, além disso, o complexo G. carapo (G. carapo, G. arapaima e G.
ucamara) também teve sua monofilia confirmada. Entretanto, o grupo G.
pantherinus nao se mostrou consistente no trabalho de Lovejoy et al. (2010).
Este grupo apresentou-se subdivido em trés clados principais: o grupo Gi
(grupo irmao dos demais Gymnotus; incluindo G. coropinae, G. stenoleucus, G.
coatesi, G. jonasi e G. javari); o grupo G2 (G. cataniapo, G. pedanopterus e G.
sp. c¢f. anguillaris); e, G. pantherinus. O posicionamento de G. pantherinus
aparece ambiguo dentre as diversas andlises, recebendo suporte estatistico

invariavelmente baixo.

Gymnotus pantherinus: uma espécie ou um complexo?

Gymnotus pantherinus (Steindachner, 1908) é uma espécie facilmente
diferenciada das demais espécies do género Gymnotus pelo seu padrao
caracteristico de coloracao, formando manchas vermiculadas de tamanho
variavel em contraste com um fundo pouco pigmentado (figura 1.3). Apresenta

ampla distribuicao geografica, tendo sua ocorréncia atualmente reconhecida



para os rios costeiros do leste, sudeste e sul do Brasil, desde riachos
contribuintes do complexo Laguna dos Patos, Estado do Rio Grande do Sul
(Goncalves, 2005) até o sul do Estado da Bahia (Campos-da-Paz, 1997; Reis et
al., 2003; Fonteles et al., 2005). O fato dessa espécie nao estar presente no
Escudo Brasileiro, sugere uma historia evolutiva de extingdo ou auséncia de
colonizacao dessa porcao continental (Albert et al., 2005).

Os exemplares dessa espécie apresentam todas as sinapomorfias
propostas para o género por Albert (2001) e Albert et al. (2005), sendo as mais
facilmente identificaveis: boca superior com mandibula prognata e posicao
dorso-lateral dos olhos. Distinguem-se dos demais membros do género pelo
aspecto intermitente da linha lateral, que se apresenta interrompida em varios
pontos ao longo de sua extensdo (Gongalves, 2005). Também apresentam a
altura do corpo mais baixa em relacdo aos demais representantes do género,
menor que 9% do CFA (comprimento até o final da nadadeira anal), auséncia de
faixas ou bandas pelo corpo em qualquer idade e niimero maximo de quatro
fileiras de eletrocitos presentes no tecido eletrogénico da regiao posterior do
corpo.

G. pantherinus ocorre exclusivamente em riachos costeiros e nas por¢oes
altas das drenagens do Rio Tieté e Iguagu. Seu habitat é caracterizado
basicamente por leitos formados por rochas e pedras, aguas limpidas,
temperaturas relativamente baixas e alta concentracao de oxigénio dissolvido.
Nos trechos onde a Mata Ciliar persiste, hd menor incidéncia de radiacao solar,
0 que determina valores mais baixos de temperatura. A mata contribui com
material vegetal al6ctone, o que torna a cor agua avermelhada e mais acida, por

conta do grande aporte de material organico em decomposicao (Oyakawa et al.,



2006). Ocupam preferencialmente os trechos rasos e estreitos dos rios, isto é, as
por¢coes mais proximas das cabeceiras, seja do rio principal ou de seus
tributérios. Por terem habitos noturnos, sao encontrados durante o dia junto a
vegetacao marginal, entocados no barranco na auséncia da vegetacao, ou ainda
protegidos em meio as pedras que constituem o leito dos rios. A noite, transitam

pelo rio em busca de alimentos e reproducao.

Figura 1.3 — Exemplar de Gymnotus pantherinus coletado em S3ao Lourenco

da Serra-SP, drenagem do Alto Tieté.

Campos-da-Paz (1997) analisando os Gymnotiformes das Bacias do
Parani, Paraguai, Sao Francisco e rios costeiros do leste do Brasil, reconheceu
que individuos referidos de maneira tentativa a Gymnotus pantherinus,
provenientes de localidades ao norte do Rio Doce (Estados do Espirito Santo e

Bahia), apresentavam o corpo aparentemente mais alto do que os exemplares
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encontrados na Serra do Mar, caracteristica que poderia ser um indicativo da
ocorréncia de uma nova espécie nessa regiao e da existéncia de um complexo de
espécies relacionadas, hipotese reforcada por Gongalves, em 2002 (dados nao
publicados).

Muitos exemplares de G. pantherinus sao encontrados em colegOes
identificados como G. carapo, apesar das diferencas marcantes entre as duas
espécies, ou simplesmente como Gymnotus sp. ou Gymnotidae. A descricao
original da espécie nao apresenta figuras e tem poucas informacoes detalhadas.
Motivado por essas observacoes, Gongalves (2005) realizou uma revisao
morfolégica do grupo, com o objetivo de gerar uma descricio detalhada de
Gymnotus pantherinus, estabelecendo os limites do taxon, além de descrever
novas formas pertencentes a esse complexo. Baseado em caracteres
morfométricos, meristicos e em padroes de coloragao, os quais foram agrupados
com base em uma caracteristica supostamente derivada, o aspecto intermitente
da linha lateral, Goncalves (2005) redescreve a espécie a partir do material-tipo
e de material de comparacao proveniente de outras localidades. No mesmo
trabalho, sdo definidas quatro novas formas pertencentes ao referido Complexo
Pantherinus, distribuidas na regido biogeografica do leste/sudeste do Brasil:
Gymnotus “Linhares”, de bacias costeiras ao norte da foz do rio Doce;
Gymnotus “Itapoa”, de riachos costeiros no norte do Estado de Santa Catarina;
e duas outras formas de ocorréncia em contribuintes do complexo lagunar do
sul do Brasil, Gymnotus “Laguna dos Patos” sp.1 e sp.2.

Segundo Gongalves (2005), a distribuicdo geografica da espécie
Gymnotus pantherinus se da em pequenas bacias costeiras entre a

desembocadura do rio Paraiba do Sul e a bacia do rio Ribeira de Iguape, em



drenagens da Serra do Mar, originalmente cobertas pela Mata Atlantica. O rio
de maior porte dessa regido é o Rio Paraiba do Sul, onde a espécie é encontrada
freqiientemente nos trechos altos e médios desse rio e afluentes, nao havendo

registros de captura nas porc¢oes baixas.

Origem da Diversidade Neotropical

Compreender os processos evolutivos que originam e mantém a alta
biodiversidade neotropical tem sido um desafio para os pesquisadores por mais
de um século. Essa questao pode ser abordada de duas formas: definindo os
processos ecologicos responsaveis pela manutencao da alta diversidade em
areas definidas, ou ainda, definindo os processos evolutivos e biogeograficos que
promoveram a diversificacdo ao longo do tempo e do espaco (Moritz et al.,
2000).

De modo geral, as hipo6teses de diversificacdo nos neotropicos levam em
consideracao dois aspectos principais: a ocorréncia de baixas taxas de extin¢ao
e/ou altas taxas de especiacdo. Argumenta-se que biotas tropicais tenham
acumulado uma alta diversidade de espécies ao longo do tempo por ser uma
regiao antiga e estavel climaticamente (em comparacao aos sistemas temperado
ou boreal). Em principio, essa hipotese é testdvel comparando-se o
comportamento das taxas de extingcdo/especiacdo entre grupos-irmaos entre
zonas tropicais e temperadas, ou entre areas de diferente estabilidade (Moritz et
al., 2000).

As hipoteses a respeito dos fatores que promovem a diversificacao estao
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em esséncia preocupadas com o contexto geografico da especiacao ou ainda, em
caso de alopatria, com os mecanismos de isolamento que promovem a
diversificacao. Dentre os modelos propostos, o modelo de reftigios tem sido o
mais amplamente discutido (Vanzolini & Williams, 1970; Brown & Ab’Saber,
1979; Moritz et al., 2000). Esse modelo propoe a especiacao por alopatria, em
refagios florestais isolados em decorréncia da retracao das florestas, durante os
periodos glaciais. Acredita-se que a especiacao tenha sido especialmente
conduzida pela expansdo de areas abertas durante o Ultimo Maximo Glacial, ou
ainda, em periodos glaciais anteriores, e as forcas evolutivas predominantes que
atuaram na diversificacdo entre os reflgios teriam sido, nesse caso, deriva
genética e selecdo disruptiva. E possivel imaginar que, para grande parte da
biota, a retracao e expansao das florestas possa ter tido uma influéncia direta na
diversificacado dos organismos, uma vez que a diminuicao do habitat resultaria
na reducdo das populacbes naturais, promovendo o isolamento entre os
remanescentes e o aumento da deriva genética dentro de cada reftigio. Varios
estudos tém demonstrado uma correlacdo entre os padroes de diversidade
genética e as alteracoes climaticas e florestais ocorridas durante o Pleistoceno.
Exemplos de tais padroes sao vistos em aves (Cabanne et al., 2008), anfibios
(Carnaval et al., 2009), répteis e mamiferos (Grazziotin et al., 2006; Carnaval &
Moritz, 2008). Ja para a fauna aquatica de um modo geral, nao é clara a
influéncia que a retracao das florestas poderia ter exercido na manutencao da
viabilidade dos corpos d'dgua e de sua fauna intrinseca. Além disso, tem sido
dificil conciliar essa escala temporal com a diversificacao dos peixes de agua
doce, que na maioria dos casos, parece ter sido anterior ao Pleistoceno

(Montoya-Burgos 2003; Hubert et al. 2007; Menezes et al., 2008; Cardoso &



Montoya-Burgos, 2009).

Um segundo modelo de diversificacdao leva em consideragao a existéncia
de sistemas hidricos compondo barreiras a dispersao e ao fluxo génico.
PopulacOes isoladas em cada margem do rio tendem a ser tornar
gradativamente divergentes, desde que nao haja fluxo génico ou que esse seja
restrito, até se tornarem espécies diferentes. Suporte empirico para esse modelo
vem da observacao de que os limites de espécies ou subespécies intimamente
relacionadas muitas vezes coincidem com os principais rios da Amazoénia. Tal
padrao tem sido recorrentemente relatado para saguis e micos (Hershkovitz,
1977), varias aves (Haffer, 1978; Haffer, 1992; Haffer, 1997) e lagartos
amazonicos (Avila-Pires, 1995; Moritz et al., 2000). Em outras regioes
hidrograficas, rios de grande porte parecem também ter relacio com a
divergéncia entre clados, como proposto por Pellegrino et al. (2005). Em um
estudo filogeografico realizado com lagartos da Mata Atlantica, Gymnodactylus
darwinii, os autores demonstraram a existéncia de trés filogrupos, cujo padrao
de estrutura genética coincide com a presenca de importantes sistemas hidricos
da regiao (Sao Francisco, Paraguacu, Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul).
Outros exemplos de lagartos que tém sua distribuicao limitada pelos mesmos
rios sao Tropidurus hispidus e Tropidurus hygomi, que nao ocorrem ao sul do
Rio Paraguacu, Strobilurus torquatus, que nao ocorrem ao sul do Rio Doce e
Coleodactylus meridionalis, que tem sua distribuicao limitada ao norte do Rio
Jequitinhonha (Rodrigues, 1987; Rodrigues, 1990). Embora parega que os rios
afetem apenas a distribuicao dos organismos terrestres, a dispersao das espécies
de peixes de agua doce com comportamentos ecoldgicos particulares pode

também ser influenciada pelos rios de grande porte (Hubert & Renno, 2006).
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Por outro lado, a hipotese dos rios como barreiras apresenta também
algumas controvérsias. Primeiramente porque ao longo de sua extensao, um rio
apresenta diferencas significativas em sua conformacao, seja em largura ou
profundidade, o que afetard de modo diferencial as populagdoes que habitam
suas margens. Dessa forma, cada trecho do rio atua de modo particular sobre a
estrutura das populacoes, podendo em alguns trechos ser menos efetivo do que
em outros, onde permitiria fluxo génico pelo menos parcialmente. Outro
aspecto importante é que a origem e remodelagem dos rios esta estreitamente
relacionada com movimentos tectonicos de remodelagem do relevo, e separar
tais componentes da histéria evolutiva dos organismos é uma tarefa
praticamente impossivel. Além disso, na Mata Atlantica, areas compreendidas
entre os principais rios sao congruentes com as areas preditas como
remanescentes florestais do Pleistoceno, logo, torna-se dificil distinguir entre
tais hipoteses alternativas.

Finalmente, uma outra importante hipotese de diversificacao relaciona
eventos paleogeograficos como principais eventos vicariantes. Postula-se que
atividades geotectOnicas associadas a formacao e remodelagem do relevo, como
a Cordilheira dos Andes e a Serra do Mar, por exemplo, sejam responsaveis pela
separacao de populacoes e subseqiiente diferenciacao, principalmente quando
se trata de divergéncias mais profundas (pré-Pleistoceno) (Grazziotin et al.,
2006). Mudancas geomorfologicas inevitavelmente acarretam alteragdes nos
cursos dos rios, ou ainda, na captura de drenagens por sistemas adjacentes
(Montoya-Burgos, 2003; Hubert & Renno, 2006; Ribeiro, 2006), constituindo
um importante agente vicariante para os organismos aquaticos.

Em relacdo a ictiofauna, Weitzman et al. (1988) sugeriram que a



especiacao em Glandulocaudini (Characidae), e também em outras espécies de
peixes presentes nas drenagens costeiras do Brasil, fosse resultante de um
complicado sistema vicariante associado as flutuacoes do nivel do mar ocorridas
durante periodos glaciais e interglaciais do Pleistoceno. Entretanto, Menezes et
al. (2008), revisitando o grupo em estudo baseado em dados morfologicos e
moleculares, afirmam que o principal padrao de diversificacdo do grupo esta
claramente associado aos principais aspectos da evolucao tectonica da porcao
sul da plataforma Sul-Americana Cis-Andina.

Evidentemente, os fatores que promovem a diversificacio da fauna
atuam de forma diferente em espécies diferentes, respeitando as caracteristicas
biologicas, ecologicas e reprodutivas de cada grupo. A intensidade da vicariancia
estd diretamente associada a capacidade de dispersao de cada organismo, de
modo que pode ser mais ou menos intensa em espécies diferentes que ocupam o
mesmo hébitat. Indiscutivelmente, quando se trata de peixes de agua doce,
processos geomorfolégicos responsaveis pela remodelagem das bacias
hidrograficas constituem o fator primordial de diversificacao, por meio da
vicaridncia ou coalescéncia de linhagens biologicas. Entretanto, nao
necessariamente este seja o unico fator responsavel pela riqueza em espécie

encontrada nos dias atuais.

Biogeografia Historica das Drenagens Costeiras Brasileiras

A riqueza da fauna de peixes de agua doce Neotropicais é resultado de

milhGes de anos de evolucdo desde a separacido da Gondowana até os dias
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atuais, entretanto, muito pouco ainda se sabe a respeito dos processos que
promoveram tal diversificacdo. Vari & Weitzman (1990) atribuiram essa
deficiéncia de hipéteses principalmente a falta de informacao a respeito da
sistematica, historia filogenética e distribuicao geografica precisa para a maioria
das espécies de peixes Neotropicais. Com o passar dos anos e mesmo com 0
aumento crescente dos estudos em Sistematica e Biogeografia, Ribeiro (2006)
reconhece ainda um outro problema: a dificuldade de se associar as hipoteses
filogenéticas existentes a historia geolégica do continente. Segundo Ribeiro
(2006), a dificuldade dos bidlogos em entender e sintetizar os processos
geologicos constitui uma séria limitacdo ao nosso conhecimento sobre a
biogeografia dos peixes de agua doce Neotropicais.

A biogeografia historica dos peixes de agua doce fornece uma ligacao
natural entre a evolucao bidtica e geomorfolégica de uma regiao, uma vez que a
dispersao dos peixes depende exclusivamente das conexoes entre os rios, e tais
conexoes sao uma conseqiiéncia direta dos processos geoldgicos ocorridos nessa
regiao (Lundberg, 1993). O maior sistema de drenagens da América do Sul, por
exemplo, desenvolveu sua atual conformacao apds varios episédios tectonicos,
iniciados a cerca de 89 Ma atras e culminando com a formacao final dos Andes
por volta de 10 Ma. Assim, a diversificacao da fauna aquatica foi dirigida pela
ocorréncia de maultiplos eventos de vicaridncia tanto quanto coalescéncia dos
sistemas hidricos (Lundberg et al. 1998; Sivasundar et al., 2001).

As maiores implicagoes biogeograficas para os organismos aquéaticos da
América do Sul sao decorrentes da formacao das paleodrenagens do escudo
cristalino brasileiro. De acordo com o modelo proposto por Cox (1989), durante

o processo de separacdo entre os continentes Americano e Africano, alteracoes



térmicas (conhecidas como Pluma Mantélica) desencadearam uma deformacao
arqueada por centenas de quilometros de extensdo durante a fase inicial de
falhamento, o que impdés um caracteristico padrao de drenagem, com rios
correndo a partir do centro dessas deformacoes. Esse processo supostamente
atuou em varias porcoes das margens continentais da Africa e América do Sul,
dando origem a seis principais megadomos (1. Guiana/Guiné; 2. Nordeste
Brasileiro/Nigéria; 3.Mantiqueira/Angola; 4. Uruguai/Sudoeste Africano; 5.
Somuncuri; e, 6. Puerto Deseado). Tal padrao de drenagem se faz evidente até
os dias atuais, como visto no Rio Parana e nas cabeceiras do rio Sao Francisco.
Além desses rios que evoluiram ao longo da borda da deformacao arqueada,
reativacoes tectonicas resultaram em drenagens que desenvolveram longas e
sinuosas rotas sobre o escudo cristalino brasileiro ancestral, antes que
desaguassem no recém aberto Oceano Atlantico (Potter, 1997; Ribeiro, 2006).

Com a separacao completa da Gondowana, iniciou-se a historia
independente dos rios da margem Atlantica da América do Sul. Os rios que
constituem as drenagens costeiras do leste/sudeste/sul do Brasil, formam uma
série de bacias hidrograficas isoladas, compostas pelos seguintes sistemas
hidrograficos primarios: Paraguacu, Contas, Jequitinhonha, Doce, Paraiba do
Sul, Ribeira de Iguape, Itajai e Jacui. Estes rios, ao lado de outras bacias
menores, estdo separados do escudo cristalino brasileiro por paisagens
escarpadas e montanhosas (Ribeiro, 2006).

Segundo Cobbold et al. (2001), a idéia tradicional de que a margem
Atlantica Brasileira constitui uma margem passiva, contrasta com o contexto
tectonico que caracteriza a regiao. Um grande nimero de eventos sismicos sao

relatados para o sudeste brasileiro e regides vizinhas, datados do fim do
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Cretaceo e Cenozoico. Padroes topograficos e drenagens siao evidéncias de
soerguimentos recentes, falhamentos e captura de rios, tudo isso como
resultado de tectonismo ativo. No interior do continente, a crosta se mostra
mais espessa do que o esperado para uma margem falhada, provavelmente
decorrente do encurtamento sofrido no Cenozdico como resultado de uma
tensao compressional lateral. Ja a litosfera do sudeste do Brasil é relativamente
mais fraca em relacao as areas cratonicas adjacentes, o que pode explicar porque
essa regiao é sismicamente ativa e propensa a deformacoes.

Um sumaério dos eventos tectonicos ocorridos no Brasil durante o
Quaternario apresentado por Riccomini & Assumpcao (1999) aponta a
existéncias de falhas em quase todas as provincias geologicas brasileiras. Dentre
elas, o Rifte Continental do Sudeste do Brasil sofreu o mais pronunciado evento
de reativacdo de antigas linhas estruturais e formacao de novas falhas. Tais
atividades tecténicas do Quaterndrio promoveram, entre outras mudancas
topograficas, rearranjos hidrograficos recentes decorrentes da captura de
drenagens.

As Drenagens Costeiras do leste, sudeste e sul do Brasil correspondem a
areas de grande significado biogeografico, apresentando um alto grau de
endemismo em sua fauna de peixes. Padroes filogenéticos sugerem uma relacao
proxima entre os rios que correm para o Atlantico com os rios adjacentes das
terras altas do escudo cristalino. Entretanto, pouco tem sido dito sobre a
dindmica dos processos geologicos relacionados aos eventos cladogenéticos
entre estas areas, embora, padroes de distribuicdo e filogenéticos sugiram uma
intima associacdo com a historia geologica da margem continental passiva da

América do Sul, desde o Cretaceo aos dias atuais (Ribeiro, 2006).



O estado de conservacao dos riachos de Mata Atlantica

A Floresta Atlantica, ou Mata Atlantica como é conhecida no Brasil,
ocupa a categoria de segundo grande complexo de florestas tropicais biodiversas
brasileiras. E composta por muitos tipos e sub-tipos de florestas, tropicais ou
subtropicais, em sua maioria florestas pluviais, mas ndo em toda sua area de
distribuicdo. Dada a sua extensdao, engloba grande diversidade climatica e
topografica, resultando em um ambiente heterogéneo, o qual abriga uma
expressiva diversidade de espécies, exibindo também um alto grau de
endemismo (Oyakawa et al., 2006). Tais caracteristicas associadas a acentuada
devastacao e fragmentacao florestal que tem sofrido, faz com que a Mata
Atlantica apresente os mais elevados numeros de espécies ameacadas de
extincdo. Em sua estruturacdo espacial primaria, a Floresta Atlantica abrangia
aproximadamente um milhdo de quilometros quadrados (Ab'Saber, 2003),
embora atualmente, constitua um dos biomas mais ameacados do mundo,
restando apenas cerca de 5% de sua cobertura vegetal original. Mais de 60% das
espécies mencionadas na Lista Vermelha da Fauna Brasileira Ameacada de
Extincao (MMA, 2009) tém distribuicdo conhecida nesse bioma. Em relacdo a
Flora, mais de 55% das espécies ameacadas de extincao também pertencem a
Mata Atlantica (MMA, 2008). Apesar disso, o reconhecimento de cuidados
especiais para conservacao do ambiente aquatico e dos grupos que nele existem
nas florestas tropicais tem sido amplamente negligenciado (Menezes et al,
2007). Justificativas para a conservacao das florestas sao usualmente associadas
a diversidade de plantas e vertebrados terrestres, enquanto pouca preocupacao

tem sido demonstrada em relacao aos peixes de 4gua doce (Maitland, 1995). O
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que normalmente se esquece € que a sobrevivéncia dos peixes, que se alimentam
de invertebrados ou plantas al6ctones ou demandam de certas condicoes fisico-
quimicas da agua propiciadas pelo ambiente externo, dependem da conservacgao
das florestas para sua sobrevivéncia (Menezes et al. , 2007).

De toda a biodiversidade encontrada na Mata Atlantica, os peixes sdao os
menos conhecidos do publico geral, porque ocorrem em ambientes aquéaticos
bastante restritos, além de serem pequenos e com habitos cripticos, ocultando-
se sob pedras ou sob a vegetacao ribeirinha. Pelo pequeno tamanho se tornam
desinteressantes para a pesca, passando despercebidos pela maioria dos
pescadores, até mesmo dos mais experientes (Oyakawa et al., 2006).

Embora pouco conhecidos, os peixes dos riachos da Mata Atlantica
representam um grande nimero de espécies, das mais variadas formas, cores e
héabitos. Estes peixes mantém um estreito vinculo com a floresta e sua
sobrevivéncia, depende da preservacao da Mata Atlantica e da conservacao da
qualidade e da quantidade das aguas, seja pelo suprimento de alimentos, pela
manutencao da temperatura ou das condicoes fisico-quimicas da agua, entre
outros fatores. A destruicao das matas expoe os peixes a luz direta do sol e aos
seus predadores, além de diminuir drasticamente a oferta de alimentos. A
floresta é ainda de extrema importancia para a manutencao dos cursos d'agua,
pois o solo da floresta age como uma esponja, mantendo o nivel de saturacao
relativamente alto, fazendo com que o suprimento de agua aos riachos e
corregos seja continuo (Oyakawa et al., 2006; Menezes et al., 2007). Nessas
condicoes, riachos de pequeno porte, os quais sdao a grande maioria
constituintes das drenagens costeiras, possuem agua o ano todo.

A auséncia da cobertura vegetal, além de alterar o ciclo hidrolégico,



reduzindo a quantidade de &gua no periodo de seca, provoca grandes
enxurradas no periodo chuvoso, agravando o processo erosivo dos solos. Além
do aporte de sedimentos erodidos promover o assoreamento dos rios, provoca
também a turbidez das 4guas, antes limpidas e transparentes. A homogeneidade
do substrato decorrente do assoreamento reduz a diversidade local porque
espécies reofilicas sdo desfavorecidas pela diminuicdo do substrato rochoso,
enquanto espécies generalistas e adaptadas a solo arenoso, sdo favorecidas
(Casatti et al., 2006, 2009). Por outro lado, o aumento na turbidez das aguas
pode afetar os padroes de abundancia e distribuicao das espécies visualmente
orientadas, porque a transparéncia da &4gua determina as condigoes de
visibilidade subaquéticas e as respostas dos peixes as variacOes espaciais e
temporais, a qual sao adaptados (Menezes et al., 2007; Melo et al., 2009).

Nao s6 o desmatamento tem sido uma ameaca aos sistemas aquéticos
atualmente. O crescimento das cidades, das induastrias e da agricultura, tem
também provocado a poluicao dos rios e riachos, seja pelo aporte de esgoto
doméstico e/ou industrial, ou ainda, pela contaminacdo das aguas por
pesticidas. A poluicao por esgoto doméstico causa a eutrofizacdo das aguas e
conseqiientemente a reducao do oxigénio dissolvido. A contaminacao por esgoto
industrial ou pesticidas contaminam quimicamente as aguas, interferindo
diretamente na satide de todos os organismos aquaticos.

Diante de alteracOes ecolodgicas tdo severas, as populacoes de peixes
sensiveis a estes fatores podem ser drasticamente reduzidas ou mesmo extintas
localmente (Sarmento-Soares et al., 1996). Embora os efeitos negativos da
degradacao ambiental sobre os rios e riachos sejam bem conhecidos e

documentados, suas reais implicacoes as comunidades de peixes dos riachos de

22



23

Mata Atlantica sao dificeis de serem mensuradas, porque os habitos particulares
de cada espécie faz com que respondam de modo diferencial aos efeitos da
degradacao/poluicao. Além disso, os riachos costeiros sao marcados por uma
consideravel diversidade de habitats, seja decorrente da altitude, declividade,
largura e profundidade da calha, temperatura e aporte de nutrientes. Ao longo
de sua extensdo, um riacho costeiro pode apresentar desde nascentes,
corredeiras, cachoeiras e pocos em altitudes mais elevadas, até brejos e pocas
temporarias em altitudes mais baixas (Gerhard et al., 2004; Oyakawa et al.,
2006) e cada habitat serA mais ou menos prejudicado pelos efeitos da
degradacao dependendo de suas caracteristicas ecologicas. De um modo geral, o
que se sabe é que as alteracoes ambientais reduzem a taxa de riqueza de
espécies a poucos grupos generalistas ou tolerantes as novas condigOes
ambientais impostas (Couceiro et al., 2007).

A alteracdo do héabitat em grande escala constitui ainda um grave
problema para aqueles que estudam aspectos histéricos da evolugao e
distribuicao dos peixes nas regioes de Mata Atlantica. Além disso, segundo
Menezes et al. (2007), a sistemética e biogeografia desses peixes nao foram
estudadas em profundidade, a ndo ser muito recentemente, o que dificulta ainda
mais a visualizacdo de padrOes. Muitas espécies novas de peixes tém sido
descritas nos ultimos anos e acredita-se que muitas outras venham a ser
descritas a medida que os esforcos de coleta sejam ampliados. Segundo Menezes
et al. (2007) o que temos no momento é um conhecimento fragmentado dos
efeitos resultantes da degradacao e destruicao da Mata Atlantica sobre a fauna
de peixes, depois de quase 500 anos de ocupacao humana. A falta de

conhecimento prévio sobre o estado original da ictiofauna torna falha nossa



estimativa sobre a perda da diversidade. O modo de se abordar esse assunto
atualmente é comparando &areas onde a floresta foi preservada em sua
integridade com areas adjacentes degradadas. Entretanto, poucas areas
permanecem intocadas, de modo que as comparacbes nao sao totalmente
satisfatorias.

Algumas caracteristicas dos peixes de dgua doce, bem como de outros
organismos aquaticos, sao especialmente relevantes quando o assunto é
conservacao. Os hébitats sao relativamente restritos a dispersao (mantendo-se
as devidas proporcoes) e os organismos vivem confinados dentro de limites
determinados (Maitland, 1995). Esse confinamento é acentuado nos riachos de
Mata Atlantica, que apresentam leitos estreitos em sua grande maioria,
principalmente quando se consideram as porc¢oes mais altas das drenagens e as
regioes de cabeceiras. Isso conduz a diferenciacio de muitas populacoes
independentes, ja que as populacoes perdem o contato entre si e o fluxo génico
cessa ou se torna reduzido.

Segundo Maitland (1995), as populacoes de peixes de agua doce habitam
unidades descontinuas, muitas vezes pequenas, dentro das quais ha um
significante movimento das &guas, o que torna o habitat de certa forma
homogéneo, e assim, a populacao toda fica vulneravel aos efeitos da poluicao e
da degradacao do habitat. Esse fato faz com que a situacao das espécies de
peixes da Mata Atlantica seja ainda mais preocupante, ja que o isolamento entre
as populacdes tende a ser maior decorrente do tamanho limitado das drenagens
e da baixa conectividade entre elas, e também porque o ambiente tem sido
gradativamente agredido pelo crescimento das cidades e conseqiiente

devastacao das florestas, além do descarte de poluentes urbanos e industriais
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nos corpos d'agua.

Um dos grandes desafios conservacionistas esta em estabelecer formas de
preservacao de um alto niimero de espécies dentro de um custo aceitavel. Dessa
forma, a definicao de hotspots de diversidade, onde excepcional concentracao de
espécies endémicas possa ser encontrada, parece ser uma abordagem
promissora (Myers et al., 2000). Em relacdo aos peixes dos riachos de Mata
Atlantica, Menezes et al. (2007) relatam que ha uma grande dificuldade em se
delimitar areas de endemismo, pois, por definicdo, uma area de endemismo ¢é
uma area onde dois ou mais organismos sem interacoes mutualistas ou
parasitarias entre si apresentam uma sobreposicdo completa em suas
distribuicoes, algo que na realidade é bastante dificil de ser provado. Parte do
problema esta na deficiéncia do conhecimento dos padroes de distribuicao das
espécies de peixes da Mata Atlantica, dada a escassez de trabalhos
desenvolvidos na regido. Ainda assim, os sistemas de rios costeiros do leste
brasileiro tém sido considerados como uma area de endemismo por diversos
autores (Eigenmann, 1908; Vari, 1988; Menezes, 1996).

Os principais objetivos dos programas de conservacao, fortalecidos por
uma legislacao eficiente, devem promover a recuperacio e o gerenciamento dos
hébitats. Enquanto isso, medidas a curto prazo podem ser tteis para minimizar
os danos ambientais a longo prazo. Tais medidas incluem translocaces de
fauna, criacdo em cativeiro de espécies e reintroducdo, ou ainda, a
criopreservacao de germoplasma (Maitland, 1995). Obviamente, decisoes sobre
o manejo de populacoes devem ser tomadas com base na histéria evolutiva do
grupo e na acurada avaliacao de seu status taxonOmico, visando a preservacao

das espécies com entidades dinamicas e capazes de se adaptarem as mudancas



naturais do ambiente (Frankham et al., 2008).

Em resumo, e de acordo com Menezes et al., (2007), os efeitos do
desmatamento sobre as populacoes de peixes tropicais associados a floresta
pluvial, ndo tém sido suficientemente estudados, embora observacoes de campo
tém demonstrado que é menor o nimero e a variedade de peixes encontrados
em areas desmatadas quando comparadas com areas florestadas.

Nao ambicionamos salvar todos os peixes em perigo ou ameacados, mas é
importante tentar preservar a maior parcela possivel da diversidade que ainda
nos resta, havendo uma necessidade urgente da realizacido de estudos e
levantamentos faunisticos, visando identificar de modo preciso prioridades de

conservacao dos ambientes aquéaticos das regioes de Mata Atlantica do Brasil.

Esperamos que o presente trabalho possa contribuir para o entendimento
dos padroes de diversificacao e evolucao de Gymnotus pantherinus, bem como
para o género Gymnotus e ainda, futuramente, possa também contribuir para a

conservacao dos ambientes aquaticos da Floresta Atlantica Brasileira.
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Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo principal o estudo sistemético e
filogeografico do complexo de espécies Gymnotus pantherinus (Complexo
Pantherinus), provenientes das Bacias do Atlantico Leste e Sudeste do Brasil,

utilizando marcadores moleculares nucleares e mitocondriais.

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

1. Avaliar o status taxonomico de Gymnotus pantherinus com base em
marcadores moleculares;

2. Avaliar a diversidade genética das populacoes, a existéncia de fluxo
génico e os niveis de estruturacao entre as populacoes de Gymnotus
pantherinus;

3. Verificar possiveis barreiras geograficas que possam ter influenciado a
atual distribuicao das populacdes e a eventual diversificacao da espécie;

4. Testar a hipotese de captura de cabeceiras envolvendo as drenagens em
estudo e analisar o efeito da Serra do Mar na diferenciacao das
populacoes;

5. Caracterizar Unidades Evolutivas Significantivas, que sirvam como

referéncia para programas de manejo e conservacao da regiao em estudo.



Consideragdes Finais

No presente trabalho, foram utilizadas ferramentas moleculares para a
avaliacao do status taxonomico do Complexo Pantherinus e para o estudo da
diversidade genética, estrutura populacional e padroes demograficos de
Gymnotus pantherinus (senso estrito). Esse constitui o primeiro estudo

filogeografico para espécies de peixes dos riachos da Mata Atlantica.

¢ Nossos resultados mostram que o Complexo Pantherinus é composto por
cinco linhagens geograficas estatisticamente significantes, das quais aquela
representada por espécimes da Bahia e Espirito Santo é a que apresenta
maior divergéncia. Sugere-se que essa linhagem seja reconhecida como
uma nova espécie, reforcando a proposta prévia de Campos-da-Paz (1997) e

Goncalves (2005) baseada na analise de caracteres morfolégicos.

¢ As demais linhagens, dentre as quais a mais recente é a linhagem de G.
pantherinus (senso estrito), foram consideradas como espécies incipientes,

demonstrando um aspecto gradual do processo de especiacao.

¢ As linhagens de G. pantherinus evidenciadas pelos dados moleculares nao
foram identificadas pelas anélises morfologicas conduzidas por Gongalves
(2005). Os clados 2 (Norte de SP), 3 e 4 (RJ), recuperados pelos dados

moleculares, ndo apresentaram variacao morfologica significativa.
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¢ Ainda em oposicdo aos resultados de Goncalves (2005), os dados

moleculares nao corroboram a linhagem de Sao Francisco do Sul — SC
como uma nova espécie. Ao contrario, os haplétipos recuperados para essa
localidade apresentam-se contidos no clado 5, que é o clado de divergéncia

mais recente e que representa G. pantherinus, senso estrito.

A cladogénese associada ao processo de divergéncia entre as espécies,
definidas pelo presente estudo, parece estar relacionada a presenca do Rio
Doce como agente vicariante. As demais linhagens de G. pantherinus
parecem ter seu processo de diversificacdo associado barreiras geograficas,

resultantes da conformacao da Serra do Mar.

De um modo geral, populacoes associadas ao Vale do Ribeira apresentaram
altos valores de diversidade genética, tanto haplotipica quanto nucleotidica.
E nessa regiio que a planicie costeira se apresenta mais extensa,
permitindo maior mobilidade aos rios e possivelmente populacoes com
tamanhos efetivos maiores. Por outro lado, populacoes localizadas em
regioes mais elevadas, presentes em riachos encaixados na porcao serrana,

apresentam indices de diversidade bem menores, possivelmente pelo maior

isolamento dessas populacoes.

As populagdes de G. pantherinus mostraram-se altamente estruturadas,
apresentando baixo compartilhamento de haplétipos e muitos haplétipos
exclusivos. Valores significativos de estruturacao foram obtidos tanto pelos
valores de Fst e pelo Teste Exato de Diferenciacao, quanto pelos resultados

da AMOVA.



¢ O padrao de relacionamento entre os haplétipos demonstra a existéncia de
trés linhagens principais, com clara associacao geografica, sendo elas: (1)
Rio de Janeiro; (2) Norte de Sao Paulo; e, (3) Centro-Sul de Sao Paulo,

Parani e Santa Catarina.

¢ Dentro de cada clado principal, os haplétipos mostraram-se parafiléticos,
nao havendo a mesma associacao geografica verificada entre os clados. Esse
padrao filogenético sugere um processo de diversificacdo recente para as

populacoes de G. pantherinus.

¢ Evidéncias de expansao populacional em Subaima-SP foram fornecidas
pelo teste de neutralidade Fs (Fu) e pelo padrao em estrela do
relacionamento entre os haplotipos amostrados nessa localidade. Ja a
populacdo de Cananéia, apresentou valores significativamente positivos
para os testes D* e F* (Fu & Li), o que pode sugerir um processo de gargalo
populacional recente. Para as demais populacdes, nenhuma assinatura

demografica significativa foi encontrada.

¢ O grupo que representa as drenagens do Alto Tieté, Alto Paraiba do Sul e
Alto Ribeira de Iguape (Engenheiro Marcilac-SP, Juquitiba-SP, Natividade
da Serra-SP, Piquete-SP e Sao Lourenco da Serra-SP) apresenta um padrao
filogeografico interessante. Tais populacoes compartilham entre si um
unico haplotipo, o qual se apresenta derivado em relacdo aos demais
haplétipos amostrados para G. pantherinus. Esse padrao pode ser
resultante de uma colonizacdo recente, a partir um namero reduzido de

fundadores (efeito fundador), sugerindo que processos tectonicos recentes
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tenham remodelado as drenagens, promovendo a dispersao/conexao de

linhagens entre planalto e planicie, em ambos os sentidos.

A configuracdo da Serra do Mar teve papel historico na diversificacao do
grupo, possivelmente determinando o padrao de diversificacdo entre os

clados principais de G. pantherinus.

Alteracoes do nivel do mar, ocorridas em decorréncia do Ultimo Maximo
Glacial, parece ser a explicacao mais plausivel para o padrao de divergéncia

recente recuperado pelo clado SP/Sul.

A degradacdo ambiental e a conseqiiente reducao dos héabitats naturais
pode ter influéncia determinante na reducao populacional e na perda da
diversidade genética. Registramos no presente estudo que muitas
populacoes de G. pantherinus apresentam valores baixos de diversidade
genética, muitas delas caracterizadas por um padrdao haplotipico
monomorfico. Apesar do marcador mitocondrial utilizado neste estudo
apresentar uma taxa de evolucao relativamente baixa e conseqiientemente
insuficiente para se mensurar os efeitos tao recentes decorrentes da
ocupac¢ao humana, a baixa diversidade registrada é no minimo sugestiva de

tais eventos de reducao populacional.

O alto grau de isolamento identificado entre as populacdoes de G.
pantherinus tem implicacoes diretas na conservacao dessa espécie.
Estratégias de conservacdo contemplam a manutencdo da estabilidade

populacional, a restauracdo do fluxo génico entre populacoes



antropogenicamente fragmentadas e até mesmo a translocacao de espécies
para areas nao ameacadas. Uma estratégia em potencial é priorizar a
preservacao de areas onde a persisténcia das populacdes seja mais
provavel, a qual possa servir como fonte de recolonizacao de localidades
menos estaveis. Seja qual for a estratégia a ser empregada, o conhecimento
sobre o comportamento natural dessas populacoes é indispensavel, desde a
compreensao dos niveis de diversidade genética, estruturacao populacional,

fluxo génico e dos padroes de diversificacao.

¢ Nossos resultados demonstram a existéncia de pelo menos cinco Unidades
Evolutivas Significativas para G. pantherinus, as quais devem ser
priorizadas no que se refere a medidas de preservagao dos riachos de Mata

Atlantica.

Acreditamos que o conhecimento taxonomico e da historia evolutiva das
populacoes sejam indispensaveis para qualquer decisao a respeito do manejo e
da conservacao das espécies, priorizando a manutencao da diversidade genética
de modo que as espécies tenham condicoes de se aptarem ao ambiente em suas
constantes modificagoes. Dessa forma, a preservacao dos habitats e das
condicoes ecologicas essenciais para a sobrevivéncia das espécies nos parece ser

o caminho mais adequado.
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Resumo

Gymnotus pantherinus é uma espécie de peixe endémica das drenagens costeiras
brasileiras com distribui¢do desde o sul da Bahia até o Rio Grande do Sul, embora
evidéncias morfologicas sugiram que esse taxon constitua um complexo de espécies.
No presente trabalho, foram conduzidas anilises filogenéticas com base em
marcadores moleculares, mitocondriais e nucleares, com o objetivo de avaliar o status
taxonémico do grupo. Padroes demograficos foram também inferidos para as
populacées de Gymnotus pantherinus (senso estrito). As analises filogenéticas sob o
critério de Parcimoénia, bem como as inferéncias bayesianas, mostraram que o grupo é
composto por cinco linhagens geograficas estatisticamente bem suportadas. Das cinco
linhagens identificadas, aquela composta por espécimes da Bahia e Espirito Santo é
também suportada por evidéncias morfoldgicas, a qual propomos que seja reconhecida
como uma nova espécie. As demais linhagens, das quais a mais recente é a de
Gymnotus pantherinus senso estrito, foram consideradas como espécies incipientes.
As analises populacionais revelaram que as populacbes de Gymnotus pantherinus
(senso estrito) se apresentam altamente estruturadas, exibindo um alto indice de
fixacdo e baixo compartilhamento de haplotipos, sendo reconhecidas trés linhagens
principais com alta associacao geografica. A maior diversidade genética foi encontrada
na regiao do Vale do Ribeira e o clado SP/Sul é o que apresenta a divergéncia mais
recente, a qual pode ter ocorrido apés o Ultimo Maximo Glacial (UMG). Populacdes
localizadas a oeste da Serra do Mar (Paraiba do Sul, Alto Tieté e Alto Iguacu)
demonstram maior similaridade com drenagens adjacentes a leste, o que reforca a
hipo6tese de captura de cabeceiras entre drenagens previamente postulada a partir do
compartilhamento de fauna. Finalmente, os resultados apontam a existéncia de pelo
menos cinco Unidades Evolutivas Significativas para a espécie, tendo implicacoes

importantes na conservacao dos riachos de Mata Atlantica.
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Abstract

Gymnotus pantherinus is an endemic fish species found in the Brazilian coastal
drainages occurring from Bahia to Rio Grande do Sul states. Morphological evidence
has suggested that Gymnotus pantherinus might constitute a species complex. In the
present study, the taxonomic status of Gymnotus species group has been evaluated
using both mitochondrial and nuclear markers. Demographic patterns have also been
inferred for the Gymnotus pantherinus populations (stricto sensus). Parsimony and
Bayesian phylogenetic inferences showed that the group is composed of five well
supported geographic lineages. From those, a well supported lineage constituted by the
specimens from Bahia and Espirito Santo states is also corroborated by morphological
data. Thus, it is suggested that this lineage be recognized as a new species within
Gymnotus. The other lineages, from which the most recent representative is the
Gymnotus pantherinus lineage itself, have been considered as incipient species. The
population analysis showed highly structured populations with low number of shared
haplotypes and three main phylogenetic lineages with high geographic association. The
higher genetic diversity was found in the Ribeira Valley region, while the clade
SP/South was the most recently diverged, which may have occurred after the Last
Glacial Maximum. Populations occurring west of the Serra do Mar were more closely
related to the adjacent east drainages, which strengthens the hypothesis of headwaters
stream capture. Finally, at least five evolutionary significant units can be recognized,

with important implications for the conservation of Atlantic Forest streams.
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