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Resumo

A ecomorfologia apresenta diferentes ramos, sendo a ecomorfologia
comparada o0 ramo proposto neste trabalho, qual segue a analise das
estruturas convergentes dos representantes das familias africana
Pantodontidae e neotropical Gasteropelecidae. Para tal, sdo analisadas e
discutidas as pressOes seletivas exercidas pelos ambientes muito similares
encontrados nos pequenos coérregos e igarapés localizados no interior da
Floresta do Congo e Floresta Amazbnica, onde vivem respectivamente as
espécies africanas e neotropicais. Assim, foi possivel identificar uma forte
convergéncia adaptativa na musculatura das nadadeiras peitorais, uma vez que
sdo adaptacdes aos saltos de longo alcance para fora d’agua, caracteristicos
de todas as espécies analisadas, tratadas em conjunto por peixes-borboleta de
agua doce (Weist, 1995; Saidel et al., 2003).



Abstract

The ecomorphology studies present different fields. The Comparative
Ecomorphology, the field suggested at this work, follows the analyses of
convergent structures found among Pantodontidae african families and
Gasteropelecidae neotropical families. Due to that, we evaluated the selective
pressures from similar aquatic environments, such as streams and small rivers.
The analyses of african and neotropical species were done in relation to the
Congo and Amazon Forest areas, respectively. In this context, we identified
strong adaptive convergence in the musculature associated to the pectoral fins.
These adaptations are related, in both studied cases, to the ability to jump long
distandes out of the water (Weist, 1995; Saidel et al., 2003).
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Introducao

Para entendermos o que representa a ecomorfologia nos estudos
recentes, primeiro temos de olhar para o processo que resultou sua concepgao
inicial, o qual esta intimamente relacionado com 0s conceitos e praticas nos

estudos tradicionais de morfologia e ecologia.

Em tal contexto, é importante o trabalho de Bock (1994), que discute
duas formas correntes de explicagbes em termos morfolégicos: a forma
nomoldgica e a forma historica. A primeira consiste em um conjunto de fatos e
de leis, iniciais e limitadores, 0s quais juntamente com as causas permitem
explicar como ou por que um fendbmeno especifico ocorreu. Ja a explicagdo
histérica, por sua vez, inclui o estudo evolutivo de grupos e caracteristicas,
classificacdo, biogeografia histérica, entre outros. A descricdo morfolégica em
si pode ser a parte mais trabalhosa de uma analise anatémica, pois deve ser
minuciosa e precisa a fim de elucidar as caracteristicas morfolégicas
necessarias para o entendimento da funcéo, dentre outras coisas (Bock, 1994),
com isso, verificamos o que é chamado de morfologia funcional, na qual
complexos de atributos funcionalmente conectados quase sempre podem ser
estudados em conjunto para entender-se de forma quase completa o
funcionamento individual de um atributo (Bock, 1994). Assim, o entendimento
da funcdo deve ser embasado em uma descricdo morfoldgica que permita
delimitar o sistema funcional de um atributo especifico de um organismo, o qual

compreende a unidade funcional (Kraemer & Bock, 1989; Bock, 1989 a, b, c¢).

Desse modo, a parte mais importante da morfologia funcional é a
correlagcdo entre forma e funcdo (Bock & Homberger, 1988; Bock, 1988;
Bomberger 1988). Estabelecidas as relagdes nomoldgicas, tal como a distancia
de encurtamento de um musculo, por exemplo, tais correlagbes podem ser
usadas para deduzir as propriedades funcionais de uma caracteristica para
qual se conhece a morfologia, tal como a maxima distancia de encurtamento

das fibras musculares, por exemplo, (Bock, 1994).

Esse tipo de estudo esteve muito presente na década de cinquenta

passada, durante a qual uma série de questdes relacionadas aos conceitos de



nicho, habitat, estrutura de comunidades e diversidade entre taxons passaram
a ser respondidas pelos eco6logos com o uso de medidas morfolégicas como
instrumento de analise e, foi em 1975, que o termo “ecomorfologia” foi cunhado
pela primeira vez por Karr & James, em um trabalho voltado mais para os
aspectos ecologicos, que examinava a relacdo das caracteristicas morfolégicas

de tdxons de peixes de agua doce estudados com aspectos ambientais.

No entanto, a ecomorfologia, tal como a entendemos atualmente, se
difere da morfologia funcional e da ecomorfologia de Karr & James (1975) em
trés aspectos principais: 1) seu conceito basico € o de papel bioldgico (segundo
o predito em Bock & von Wabhlet, 1965), e ndo o de fungdo; 2) sdo necessarias
observacdes in situ do organismo de estudo, enquanto que a morfologia
funcional pode ser desenvolvida estritamente em condi¢cdes controladas; e 3) a
ecomorfologia depende dos resultados dos estudos em morfologia funcional,
enguanto que estes, por sua vez, podem ser feitos de forma independente da
primeira (Bock, 1994).

Dada a importancia da ecomorfologia nos estudos dos organismos em
seu ambiente e de suas historias evolutivas, muitos foram os conceitos que
tentaram defini-la. Nesse cenario temos que, em um sentido mais amplo, a
ecomorfologia pode ser tratada como toda e qualquer covariacdo da morfologia
e ecologia (Winkler, 1988); e, em um sentido mais especifico, a “ecomorfologia
€ principalmente interessada nas analises das adaptacfes das estruturas
morfolégicas e todos os topicos correlacionados e dependentes, tais como as
comparacdes de adaptacdes em diferentes organismos; modificagcdes de
caracteristicas adaptativas devido a competicdo e outras causas; estrutura da

ecologia de comunidade e diversidade dentre taxons” (Bock, 1990).

No presente trabalho a ecomorfologia compreende a area da ciéncia
que estuda um determinado atributo morfolégico (no presente estudo os
muasculos abdutores de representantes das familias Pantodontidae e
Gasteropelecidae) que desempenha um papel biolégico (no caso o salto fora
d’agua para fuga, por exemplo) essencial & espécie em um determinado nicho
(igarapés, por exemplo). Assim, essa ecomorfologia faz referéncia as diferentes

explicacbes em termos morfolégicos de Bock (1994), onde se pode entender



como: 1) explicacdo nomoldgica sendo as pressfes ambientais, se estas forem
fatos causais ou leis de “diretrizes do ambiente”, como as pressdes seletivas,
que ao mesmo tempo foram suficientes para iniciar e necessarias para limitar
um processo de adaptacdo morfolégica; e 2) a explicacdo histérica, que
consiste principalmente na heranca das caracteristicas adaptadas de um

ancestral.

Para tanto, nos estudos ecomorfologicos, o0 primeiro passo é fazer a
descricdo morfolégica detalhada das estruturas analisadas para entdo se
analisar a funcdo das mesmas (neste trabalho, os musculos abdutores). Os
papéis biologicos das caracteristicas escolhidas e as demandas ambientais nos
organismos sdo determinados pela observacdo dos animais em seu habitat
(e.g. Casatti & Castro, 1997 e 2006). Os atributos ecomorfolégicos de cada
espécie podem refletir importantes caracteristicas de sua ecologia e podem
ainda ser um indicativo de seus habitos e adaptacbes a diferentes habitats
(Gatz, 1979b; Mahon, 1984; Watson & Balon, 1984); bem como revelar a
importancia direta da ancestralidade com relacdo a morfologia.

A determinacdo de padrBes de caracteristicas adaptativas nos taxons
por meio da ecomorfologia €, geralmente, feita a partir de medidas
morfométricas simples. Medidas externas, tais como comprimentos,
profundidades, larguras e areas de superficies, que possibilitam muitas vezes
inferir as relacdes de pressdes seletivas e suas adaptacbes (Bock, 1980;
1993). Assim, ainda se faz necessario introduzir novas medidas e parametros
ecomorfologicos relativos a outras estruturas, tais como aquelas relativas a

miologia e osteologia, por exemplo.

Uma vez que a selecdo natural atua diretamente sobre os diferentes
fendtipos que sobrevivem, reproduzem e exploram o ambiente onde habitam,
as comparacdes ecomorfolégicas de grupos evolutivamente distintos e que
vivem em ambientes com fisiografias similares, normalmente revelam que a
adaptacao de cada um ocorreu de forma independente, e que pressoes
seletivas semelhantes geram estruturas similares (Winemiller, 1991), enquanto
que pressOes seletivas diferentes proporcionam o surgimento de estruturas

divergentes (Beaumord & Petrere, 1994).



Ainda segundo Casatti & Castro, 2006, a integracdo da informacéao
filogenética com a ecomorfologia € o Unico modo de identificar objetivamente
casos de convergéncia e divergéncia adaptativa.

Portanto, o uso da andlise ecomorfolégica em estudos de comunidades
€ uma ferramenta importante na identificacdo de casos de adaptacbes
convergentes e divergentes quando se tem uma hipotese filogenética
conhecida (Karr & James, 1975; Reilly & Wainwright, 1994). Sendo,
consequentemente, aqui utilizada para entender parte dos respectivos

processos evolutivos dos peixes-borboleta de agua doce.

Peixes-borboleta de agua doce

Conhecidos no mundo todo devido ao fato de serem comercializados
como peixes de aquério, o peixe-borboleta africano Pantodon buchholzi (Fig. 1)
(Osteoglossomorpha: Osteoglossiformes) e espécies dos trés géneros de
peixes-borboleta neotropicais (Carnegiella, Gasteropelecus e Thoracocharax)
da familia Gasteopelecidae (Ostariophysi) (Fig. 2) séo representados por
espécies que permanecem a maior parte do tempo junto a superficie da agua,
onde alimentam-se de pequenas presas aquaticas e aéreas e, dentre outras
caracteristicas em comum, possuem as nadadeiras peitorais bem
desenvolvidas e modificadas, de modo a possibilitar o seu impulso para fora do
corpo d’ agua (Greenwood & Thomson, 1960; Abe, 2007). Tal fato conferiu a

esses peixes seus nomes populares de peixes-borboleta.

As respectivas musculaturas das nadadeiras peitorais - estruturas que
permitem a essas espécies o comportamento de saltar longas distancias fora
d’agua (Weist, 1995; Saidel et al., 2003) -, sdo, em uma observacéo
macroscopica, muito semelhantes com relacdo ao seu tamanho relativo aos
demais musculos da nadadeira peitoral do mesmo organismo e grau de
hipertrofia. Embora sejam pertencentes a grupos filogeneticamente distintos e
distantes, tais semelhancas, entre outras mais entre 0s peixes-borboleta
africanos e neotropicais, podem ser explicadas por convergéncias adaptativas

resultantes de pressdes seletivas semelhantes (Winemiller, 1991).

O género monotipico Pantodon, contendo a espécie descrita Pantodon

buchholzi, distribui-se no oeste do continente africano, principalmente nas
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bacias do baixo rio Niger e bacia central do Rio Congo, no interior da floresta
tropical do Congo, em ambientes Iénticos (Gosse, 1984; Lavouée, 2010) (Fig. 3);
enquanto os trés géneros da familia Gasteropelecidae - Carnegiella,
Gasteropelecus e Thoracocharax -, totalizando nove espécies validas
(Eschmeyer & Fong, 2013; Weitzman & Palmer, 2003) (Fig. 4). As espécies dos
géneros Gasteropelecus e Thoracocharax sdo encontradas em aguas abertas
de grandes rios, em cérregos e em lagos, enquanto as espécies do género
Carnegiella sdo encontradas em pequenos riachos e cérregos (Abe et al.,
2013).

Assim, a comparacdo de exemplares do género africano Pantodon e
dos géneros neotropicais Carnegiella, Gasteropelecus e Thoracocharax com
Astyanax e outros grupos de peixes que apresentem um plano basico pouco
derivado, ou seja, peixes que apresentem a forma “tipica” de um peixe
tele6steo basal generalizado, podem, a medida que forem identificadas e
descritas as adaptacdes convergentes dos peixes-borboletas de agua doce,
endossar o uso da ecomorfologia ndo apenas em estudos de comunidade, mas
também em discussfes filogenéticas, quando se tem uma filogenia ja

estabelecida.
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Objetivo

Analisar as convergéncias adaptativas vinculadas as mesmas pressoes
ambientais. E proposta a analise dos componentes estruturais das nadadeiras
peitorais, pois estas séo atributos morfolégicos que tém as mesmas faculdades
em ambos 0s grupos e, portanto, a principal caracteristica definidora do grupo

artificial “peixes-borboleta de agua doce”.

Analisar previamente alguns conceitos associados aos estudos em

ecomorfologia, como por exemplo, forma, funcao e faculdade.

Analisar a macroestrutura dos musculos abductor profundus e abductor

superficialis de representantes das familias Pantodontidae e Gasteropelecidae.

Analisar a conformacdo ambiental onde habitam as espécies em
estudo, dando énfase as caracteristicas comuns entre os ambientes africanos e
neotropicais que podem exercer pressdes seletivas responsaveis pelas
convergéncias adaptativas entre as duas familias de peixe-borboleta de agua
doce.

12



Material e métodos

Nesse estudo foram analisados os lotes de Pantodon buchholzi
(Laboratério de Ictiologia de Ribeirdo Preto: LIRP - 14019 - 3 ind. e 14020 - 1
ind.), Carnegiella strigata (Museu de Zoologia da Universidade de Séao Paulo:
MZUSP — 020953), Gasteropelecus sternicla (Laboratério de Ictiologia de
Ribeirdo Preto: LIRP - 10674) e de Toracocharax stellatus (Museu de Zoologia
da Universidade de Sao Paulo: MZUSP — 020923), que tiveram algumas
medidas padrdo anotadas para 3 exemplares de cada espécie para possiveis

novos estudos (Anexo ).

Foram dissecados um exemplar de cada espécie (exemplar 3) a fim de
evidenciar a musculatura abdutora da nadadeira peitoral. Para tanto, seguiu-se
a metodologia de coloracdo e disseccédo de Datovo & Bockmann (2010), que

permite a visualizacdo e identificagdo dos musculos.

Adotamos como parametro da forma da musculatura sua aparéncia
externa, pois na morfologia seria a forma da estrutura, que em um exato
momento determina sua exata funcdo; e no comportamento, a forma seria a
configuragéo de display incluindo as estruturas envolvidas, seus movimentos,

intensidades, entre outras ac¢des (Bock & von Wabhlert, 1965).

Com base nisso faz-se uso da descricdo macroscépica da musculatura
abdutora associada ao salto fora d’agua realizado pelos representantes das

familias Pantodontidae e Gasteropelecidae.

A nomenclatura adotada para a musculatura da nadadeira peitoral € a

proposta por Greenwood & Thomson (1960).

ApoOs a disseccdo, foram feitas fotos utilizando-se uma estativa e,
posteriormente, as mesmas trabalhadas em um programa de edicdo de
imagens, com a finalidade de diminuir artefatos indesejaveis e também

evidenciar melhor os musculos.

13



Resultados e discussao

Ecomorfologia comparada

A ecomorfologia ndo € uma area da ciéncia unificada em seus
conceitos, uma vez que ha inidmeras e diversas questfes a serem respondidas.
Assim, pode-se distinguir pelo menos duas ramificagbes bem evidentes, que
sdo baseadas na morfologia e ecologia tradicionais, respectivamente (Bock,
1994).

Os estudos de ecomorfologia baseados na morfologia tradicional
seguem, em geral, uma sequéncia investigativa: a partir da morfologia das
caracteristicas em analise, sdo feitas descricbes morfolégicas minuciosas,
seguidas de analises funcionais; entdo o papel biolégico de uma caracteristica
e a demanda ambiental de um organismo sdo determinados por investigacfes

dos animais na natureza (Bock, 1994).

Por sua vez, os estudos ecomorfoldégicos baseados na ecologia
tradicional, tém como principio basico a determinacdo de -caracteristicas
adaptativas em taxons — melhor aplicado em grupos aparentados —, a
determinacdo da composicdo de comunidades, estrutura de nichos e outros
problemas da vertente ecolégica da ecomorfologia. Nesse tipo de investigacao,
a morfologia usada € mais simples, estabelecida por meio de medidas lineares
externas tais como, por exemplo, comprimentos e areas (Bock, 1994). Segundo
Winkler (1988), tais estudos seguem: a formulacao de hipétese que predizem
os aspectos morfolégicos e as condi¢cdes ecoldgicas; levantamento do maior
namero de dados das espécies e das condicdbes dos ambientes e sua
subsequente analise por meio de técnicas adequadas de covariacdo, tal como
a analise de componentes principais; e explanacdo das correlacdes

encontradas.

Essas andlises sdo melhores empregadas em comparagfes entre
membros de grupos relacionados, tais como género e familia, comparagdes de
diferentes grupos em ambientes similares, normalmente revelam que cada
grupo se adaptou as demandas ambientais seguindo caminhos diferentes
(Bock, 1994).

14



No entanto, podemos distinguir mais uma nova ramificacdo da
ecomorfologia - a ecomorfologia comparada -, que pode ser aplicada a estudos
de taxons nao aparentados e, assemelha-se a ecomorfologia baseada na
ecologia tradicional na determinacdo de estruturas adaptativas, mas no
entanto, tem por principio o objetivo de determinar estruturas adaptativas
convergentes ou herdadas de um ancestral entre diferentes taxons; bem como,
por sua vez, analisar a morfologia do atributo em estudo de forma mais precisa
como na ecomorfologia baseada na morfologia tradicional, mas diferente desta,
considerando a ancestralidade e as pressdes seletivas especificas de cada
ambiente como responsaveis por seu surgimento na historia evolutiva dos

grupos em anélise.

Portanto, a ecomorfologia comparada € um ramo valido da
ecomorfologia, tal como a ecomorfologia ecoldgica e a ecomorfologia funcional,
pois segundo Bock (1994), de modo geral, todo estudo ecomorfolégico €&
aguele em que os organismos podem ser observados em seus ambientes
naturais e que as correlacbes sao feitas entre os atributos das caracteristicas
dos organismos e atributos dos fatores ambientais atuando nesses organismos.
Logo, apenas o estudo que nao considere as observacdes dos organismos
interagindo com seu ambiente ndo deverd ser classificado dentro da

ecomorfologia.

Portanto, define-se nesse trabalho a ecomorfologia comparada como “a
ciéncia que estuda a interacdo de um atributo morfolégico de um organismo
com um determinado ambiente, considerando, para tanto, aspectos
nomoldgicos — onipresentes em qualquer grau taxondémico — e histéricos

evolutivos responsaveis ao surgimento dessas estruturas”.

Outros autores entendem a ecomorfologia da mesma forma
apresentada neste trabalho, um exemplo é Papp, et al., 2013, que busca
encontrar correspondéncias entre caracteristicas anatbmicas e caracteristicas
do habitat.

Segundo Dohrn (1975) apud Bock & von Wabhlert (1965), a mudanga
funcional é a causa para a mudanca morfolégica. De modo que, a morfologia

na forma pura — isolada da funcdo e da interacdo entre o complexo forma-
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funcdo e os fatores ambientais — ndo proporciona um fundamento solido o
suficiente se analisar o fenbmeno da adaptacdo bioldgica. Fato refletido nas
discussfes inacabaveis sobre a forma de uma caracteristica ser adaptada a
sua funcéo, ou se a forma da estrutura é adaptada aos fatores ambientais sem
considerar sua funcéo, ou se a forma ou a funcéo de uma estrutura se modifica

primeiro na evolugdo (Bock & von Wahlert, 1965).

Segundo Bock & von Wahlert (1965), o complexo forma-fungao
compde as duas dimensfes das caracteristicas fenotipicas de um organismo,
sdo componentes inseparaveis das caracteristicas bioldgicas e sempre devem
ser considerados em conjunto A caracteristica de um organismo pode ser
qualquer parte, peculiaridade ou carater de um organismo. Pode ser
morfolégica, fisiolégica, comportamental, bioquimica, e assim por diante,
definida como “qualquer parte ou atributo de um organismo sera referido como
uma caracteristica se 0 mesmo permanecer como uma unidade em uma

sentenga descritiva daquele organismo” (Bock & von Wahlert, 1965).

Dessa forma, sendo o conjunto dos musculos responsaveis pela
abducéo da nadadeira peitoral de Pantodontidae e Gasteropelecidae (Figs. 6 a
8) um carater complexo, pois é uma caracteristica composta por um grupo de
caracteristicas menores (musculos abductor profundus, abductor superficialis e
arrector ventralis) que atuam juntas para executar um papel biolégico em
comum — ato de saltar uma distancia horizontal consideravel em relacéo ao seu
comprimento padrdo —, normalmente este papel biolégico é o mesmo para as
caracteristicas individuais do carater complexo, e uma caracteristica pode fazer
parte de mais de um carater complexo (Bock & von Wahlert, 1965). Assim, no
presente trabalho analisamos a unidade motora, os musculos abdutores
superficialis e profundus, como parametro para entender o carater complexo ao
qual pertencem, uma vez que estes musculos exercem a maior forca de

movimento responsavel pela propulsédo do salto fora d’agua.

A adaptatividade de um carater complexo é comumente dependente da
correspondéncia da forma e funcdo de suas caracteristicas individuais, mas
isso ndo significa que todas as caracteristicas individuais tenham evoluido

completamente antes do carater complexo ter um significado adaptativo (Bock,
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1963b). Dessa forma, podemos pressupor que o0s musculos abdutores
relativamente de tamanho muito maior que o o0s demais musculos
componentes da nadadeira peitoral (adutores e arrectores) apresentam
provavelmente a morfologia mais vantajosa a funcdo de salto realizada pelo
complexo, cujo estagio evolutivo é o mais desenvolvido; fato que tem
precedentes corroborativos no Trabalho de Weist (1995), que discute o fato de
Pantodon ndo conseguir saltar sucessivas vezes, dentre outros motivos, pelo
fato dos musculos adutores responsaveis pelo retorno das nadadeiras peitorais
ao estado de repouso serem de acéo lenta, algo relacionado ao seu tamanho

diminuto e n&o-hipertrofia.

A composicao do carater complexo quando este surge pode ser muito
diferente daquela apresentada pelo complexo totalmente desenvolvido; novas
caracteristicas e papéis biolégicos podem surgir posteriormente e tornarem-se
indispensaveis ao complexo como um todo (Bock & von Wabhlert, 1965). Com
base nisso, acredita-se ser pouco provavel a existéncia de um complexo que
atinja o apice de seu desenvolvimento (nem todos os musculos componentes
das nadadeiras peitorais sdo desenvolvidos de modo a permitirem um salto
mais eficiente, como por exemplo os musculos adutores). Uma vez que
diferentes complexos se inter-relacionam e, sendo um mesmo complexo
responsavel por varios papéis bioldgicos de um individuo, este sofre a acao de
pressdes seletivas atuantes em cada papel biolégico, de modo que uma
pressdo pode se contrapor a outra, impedindo uma evolucdo maxima para uma

estrutura especifica.

Dessa forma, podemos hipotetizar que o0 desenvolvimento da
musculatura abdutora (Musculus abductor superficialis e profundus) (Figs. 6 a
8) proporcionando grandes saltos aos peixes-borboleta de &gua doce,
provavelmente acarretou, por conseguinte, mudancas nas estruturas ésseas
associadas as nadadeiras peitorais e; essas modificaces, por sua vez, podem
ser as responsaveis pelo deslocamento no sentido anterodorsal dos o0ssos
formadores da boca, o que culminou em um posicionamento e orientacdo da
abertura da boca dorsalmente, o que consideramos uma adaptacdo secundaria
alimentar, e ndo uma caracteristica relacionada estritamente ao ambiente

florestal onde esses peixes habitam. Todavia, a capacidade de sobrevivéncia
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dessas espécies depende da disponibilidade de alimento al6ctone na superficie
da agua, uma vez que alimentam-se quase que exclusivamente de insetos que
caem na superficie da agua (Weist, 1995; Saidel et al., 2003; Weitzman &
Palmer, 2003). Futuros estudos ontogenéticos podem revelar o aspecto
estrutural da boca e da nadadeira peitoral nos juvenis, o que pode corroborar

ou refutar essa hipétese.

Com relacdo a forma de uma caracteristica, em geral ndo se pode
assumir que ela tenha apenas uma forma, um exemplo disso sdo os musculos
gue sdo capazes de mudar sua forma até certos limites em periodos curtos de
tempo. O que torna tais caracteristicas as mais dificeis de serem analisadas
em termos adaptativos, uma vez que estdo em constante mudanca de forma e

esta resulta em mudancas funcionais (Bock & von Wabhlert, 1965).

Assim, ao escolher-se, em um estudo de ecomorfologia, uma
musculatura a fim de fazer inferéncias sobre adaptagbes convergentes entre
taxons distintos em ambientes similares, € muito dificil a padronizacdo do
material para analise, pois por ser uma estrutura contratil, a fixacdo do material
€ parte integrante e processual da analise em si, mas infelizmente é algo dificil
de se obter, visto que se trabalha quase sempre com amostras fixadas em
diferentes periodos. Nesse caso, nos ativemos a andlise da forma no que
concerne a sua caracteristica superficial, nesse nivel de estudo, suficiente ao

entendimento das pressodes seletivas que atuaram em sua evolugéo.

Musculatura
Forma

Iniciando o estudo por Pantodontidae, tem-se que a nadadeira peitoral
de Pantodon sugere como pode ser seu voo. A cintura peitoral € caracterizada
pela hipertrofia do mesocoracoide e hiperdesenvolvimento, principalmente, dos
musculos abdutores (Figs. 7 e 8). Diferente dos outros teledsteos, o musculus
abdutor profundus de Pantodon origina-se medialmente da cintura peitoral e
passa ao exterior através de um grande forame do coracoide (Greenwood &
Thomson, 1960).
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Em Pantodon, o mesocoracOide € grande e achatado alcancando
verticalmente quase o topo do cleitro; ocupa uma posicéo lateral direcionada
mesialmente e adjacente ao cleitro (Greenwood & Thomson, 1960).

O coracoéide apresenta uma marcada extensdo posterior e um grande
forame, que ocupa mais de metade do comprimento do osso. O membro
postero-ventral do coracoide € membranoso e perfurada por varias pequenas
aberturas; que se situa meio-ventralmente e, em seguida, curva lateralmente e
anteriormente. No ponto de curvatura, os coracoéides esquerdo e direito estdo
em estreita aposicdo, mas sdo amplamente separados na sua unido com o

mesocoracoide (Greenwood & Thomson, 1960).

A quilha do coracéide é moderadamente bem desenvolvida embora
seja considerada muito menor em comparacdo com 0s peixes voadores de
agua doce Ostariophysi, Gasteropelecus e Carnigiella, que apresentam a fuséo

dos coracoides direito e esquerdo.

O primeiro raio da nadadeira peitoral de Pantodon, robusto, articula-se
diretamente com a cintura por meio de uma superficie longa e larga com forma
de sela desenvolvida na escapula. Os sete raios restantes sdo conectados a
cintura em grupos de trés e quatro via dois actinésteos. O anterior tem uma
cabeca cbncava que se articula com uma saliéncia convexa no coracoide; o
posterior tem uma cabeca convexa e encaixa-se diretamente na saliéncia
cbncava do raio anterior. Através desse arranjo de superficies articuladoras a
nadadeira peitoral obtém consideravel mobilidade no plano vertical, mas
virtualmente nenhum movimento horizontal da mesma é possivel (Greenwood
& Thomson, 1960).

Em Osteoglossum e em Pantodon, o local de origem dos musculos
abdutores ndo é o padrdo, os musculos abdutores tém uma origem lateral e
nao medial. A diferenca mais marcante encontrada nesses grupos e,
aparentemente ndo observada em outros, € a origem lateral dos musculos
adutores e a origem predominantemente mesial dos abdutores, que € reversa a

condicao padréo dos teleésteos (Greenwood & Thomson, 1960).
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A musculatura peitoral de Pantodon buchholzi é muito semelhante a de
Osteoglossum, diferindo com relacdo a hipertrofia dos abdutores e geralmente
pela natureza mais compacta de toda a musculatura peitoral. Apesar disso, a
musculatura ocupa um grande volume do corpo. Assim sdo descritos 0s

musculos abdutores (Greenwood & Thomson, 1960):

Musculus abductor superficialis (Fig. 7): € uma das mais notaveis
caracteristicas da miologia de Pantodon. De fato, ele é visivel mesmo sem
disseccdo, formando uma protuberéncia larga na forma de gota no limite
posterior da base da nadadeira peitoral; a protuberancia € adnata e estende-se
até quase a metade do comprimento do ultimo raio. Comparado com o
Musculus abductor superficialis de Osteoglossum (Teleostei:
Osteoglossiformes: Osteoglossidae; grupo irméo de Pantodontidae), este tem

um volume muito maior.

Musculus abductor profundus (Fig. 8): assim como em Osteoglossum,
em Pantodon esse musculo consiste em duas partes principais: uma retorcida,
em forma de J; e uma com a forma aproximada de um bloco retangular mesial.
A primeira € proporcionalmente maior que em Osteoglossum e encontra-se
quase imediatamente abaixo da pele. A sua origem é, principalmente, a partir
da superficie lateral do mesocoracoéide e apenas parcialmente a partir da face
lateral do cleitro. A posicdo e a passagem final do musculo através do forame
do coracOide sado idénticos em Pantodon e Osteoglossum, exceto que
Pantodon sua forma é mantida depois de passar através do forame; as duas
partes dessa musculatura sédo facilmente distinguidas da massa principal do
Musculus abductor profundus pelas diferentes direcées de suas fibras, sendo
que as 'retorcidas em J" inserem-se na face ventral dos raios peitorais

posteriores.

O Musculus abductor superficialis (Fig. 7) é também marcadamente
hipertrofiado, especialmente em comparacdo com 0 mesmo musculo de
Heterotis (Teleostei: Osteoglossiformes: Arapaimidae; grupo irméo de
Pantodontidae); consequéncias osteolégicas sdo manifestadas no

desenvolvimento de uma quilha larga do coracoide.
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Os abdutores profundo e superficial (Figs. 7 e 8) sdo mais alargados
com o resultado de que o mesocoracoide se expandiu efetivamente na direcdo
péstero-medial em continuagcdo ao cleitro. Esse arranjo nao difere muito
daquele de Osteoglossum, exceto que o aumento do abdutor profundo e o
mesocoracoide expandido tém a origem dos musculos adutores deslocada de
uma posicdo mesial para uma lateral na cintura peitoral (Greenwood &
Thomson, 1960).

Por sua vez, os representantes de Gasteropelecidae apresentam o0s
musculos abdutores altamente derivados do padrdo encontrado nos demais
teledsteos (Figs. 5 e 6); sao estritamente associados a quilha peitoral — que é o
maior 0sso encontrado nas espécies de Gasteropelecidae —, resultado da fusédo
dos ossos coracoides direito e esquerdo. E de acordo com sua funcdo, o
complexo de musculos abdutores da nadadeira peitoral € hipertrofiado e assim

tem seus componentes descritos por Wiest (1995) da seguinte forma:

Musculus abductor superficialis (Fig. 5) sobrepbe-se totalmente ao
Musculus abductor profundus (Fig. 6) e estende-se totalmente por sobre a
quilha até os limites externos dela. Suas fibras musculares sdo achatadas e
dispdem-se nos sentidos anteroventral, dorsoventral e posteroventral, conforme
sua origem distancia-se da cabeca no sentido cranial-caudal. A maioria das
fibras posicionadas mais anteriormente tem origem na metade ventral da
superficie lateral do cleitro. Inserem-se por meio de tenddes na superficie
ventrolateral da base dos raios da nadadeira.

Musculus abductor profundus (Fig. 6) tem posicdo medial em relacéo
ao Musculus abductor superficialis (Fig. 5) e origina-se da porcéo lateral da
quilha do coracdide. A orientacdo predominante de suas fibras é dorsoventral,
inserindo-se por meio de tenddes apenas nos dois primeiros raios da

nadadeira.

Embora haja uma delgada quilha no coracdide em Pantodon, em todas
as outras caracteristicas da cintura peitoral dessa espécie diferem
grandemente da dos outros peixes voadores. Embora unico, o “tipo Pantodon”
é claramente derivado do “tipo Osteoglossum”. As peculiaridades da cintura do

primeiro sao parcialmente condicionadas pela presenca de um arco
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mesocoracoide na cintura arquétipa de que foi derivado. Esse tipo de cintura
ndo €& observado em outros peixes-voadores; por exemplo em
Gasteropelecidae e em Pelecus (Cyprinidae) o mesocoracoide permanece
pequeno e, consequentemente, a musculatura a ele associada retém o padrao

tipico.

Diferencas na musculatura da nadadeira peitoral entre os peixes-
voadores sdo igualmente distinguiveis (Figs. 5 a 8). Mais uma vez, Pantodon é
0 mais atipico em relacdo aos outros peixes-voadores e outros membros de
sua ordem. A origem mesial e disposicéo vertical do M. abductor profundus em
Pantodon sdo caracteristicas ndo encontradas em outros peixes-voadores,
onde os musculos abdutores, embora hipertrofiados em varios graus, sao
sempre laterais na origem e obliquamente distribuidos (Greenwood &
Thomson, 1960).

Com isso, as principais modificacdes adaptativas da musculatura
peitoral dos peixes-borboleta sdo: 1) espalhar e manter expandida a larga
nadadeira peitoral — relativo apenas a Pantodontidae e 2) para transmitir uma
poderosa, quase vertical batida descendente das nadadeiras — relativo a
Pantodontidae e Gasteropelecidae.

Funcéo

A funcado associada a uma determinada forma € definida da seguinte
forma: “em qualquer sentenga descrevendo uma caracteristica de um
organismo, suas funcdes seriam aquelas classes de predicados que incluem
todas as propriedades fisicas e quimicas derivadas de sua forma (sua
composicdo material e arranjo) incluindo todas as propriedades derivadas do
aumento do nivel de organizacdo desde que esses predicados ndo fazem

nenhuma referéncia ao ambiente dos organismos” (Bock & von Wahlert, 1965).

A funcdo de uma caracteristica pode ser estudada e descrita
independentemente do ambiente natural do organismo, como é feito na maioria
dos estudos de anatomia funcional, onde as fun¢des de uma caracteristica séo
descritas com varios graus de precisdo em condicbes artificialmente

controladas (pe. Weist, 1995; Saidel et al, 2003). Em contrapartida, ha também
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estudos de funcdo em que esta se baseia em estudos do animal em seu
ambiente natural. Ambos os estudos provém, embora diferentes, informacdes
necesséarias ao estudo das adaptacfes (Bock & von Wabhlert, 1965). E, sendo
uma faculdade definida por Bock & von Wahlert (1965) como a combinacao da
forma e da funcédo de uma caracteristica, formalmente: “em qualquer sentenca
descrevendo a caracteristica de um organismo, suas faculdades seriam
aguelas classes de predicados que incluem a combinacdo da forma e da
funcdo de uma caracteristica, previsto que esses predicados ndo fazem
nenhuma referéncia ao ambiente dos organismos”, € o que a caracteristica é
capaz de fazer na vida do organismo; é a unidade que tem relacdo com o
ambiente do organismo, a qual é afetada pela selecdo natural, sendo, portanto,

a unidade evolutiva da caracteristica (Bock & von Wahlert, 1965).

O habito de voar de Pantodon foi descrito de forma varidvel, com
frequéncia, em publicacdes semipopulares (ver Polly, 1953). Enquanto as
descricbes de Bock & von Wahlert (1965) chamam a atencdo para o
“taxiamento” na superficie semi-aérea (movimento de ascensao provido pelos

movimentos da nadadeira peitoral), referentes a Gasteropelecus e Carnegiella.

A musculatura peitoral é claramente capaz de impulsionar um
movimento de bater asas na nadadeira, o Iimpulso descendente €
especialmente poderoso (Figs. 7 e 8). Também, a articulacdo das nadadeiras
lhes permite saltarem através de um arco muito amplo, de cerca de 95 graus.
Considerado do ponto de vista hidrodinamico, maior vantagem seria bater as
nadadeiras diretamente contra a superficie do que baté-las debaixo d’ agua. Se
as nadadeiras forem batidas debaixo d agua, as forgas resultantes
proporcionariam ndo s6 a elevacdo, mas também um componente de volta
dirigido. Assim, qualquer forca de propulsdo fornecida pelos movimentos
normais de natacdo teria que ter uma resisténcia suficiente para neutralizar o

componente para tras e ainda fornecer movimento para frente.

A acdo da massa principal, medialmente colocada do Musculus
abductor profundus é mais certa; esse musculo serve para transmitir um
movimento forte para baixo e ligeiramente para frente a quase todos o0s raios

peitorais.
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Assim, as trés caracteristicas superficiais mais evidentes de Pantodon
sdo sua forma do corpo, a insergcao virtualmente horizontal da nadadeira
peitoral e a sua ndo-habilidade de dobrar essas nadadeiras pra trds ao longo
do corpo; o que ndo ocorre com os exemplares de Gasteropelecidae, mas
ocorre dentro de Exocetidae. Tal insercdo da nadadeira peitoral na cintura
peitoral, juntamente ao modo de salto fora d’agua (Weist, 1995; Saidel et al.,
2003; discutido mais adiante), revela que a nadadeira peitoral de Pantodon é
intermediaria entre aquelas de Exocetidae e Gasteropelecidae (Greenwood &
Thomson, 1960).

Entdo, é por meio de estudos funcionais controlados que temos
conhecimento de como os musculos abdutores se contraem e qual a forca
empregada por eles durante o salto. No entanto, muitas vezes a divisdo entre
funcdo e funcionalidade se confundem, sendo as mesmas analisadas sem

diferenciacdo em estudos biomecéanicos (Weist, 1995; Saidel et al, 2003).

Weist (1995) realizou experimentos acerca da motivacado do salto em
Gasteropelecidae e Saidel et al. (2003) analisaram em Pantodon e ambos
constataram que a predacdo € o principal motivador do salto (Figs. 9 e 10).
Além disso, o0 movimento das nadadeiras peitorais durante o salto fora d’agua
também é verificado quando o animal esta debaixo d’agua, mas neste caso, o
peixe ndo consegue gerar uma forca suficiente para saltar, o que também é
verificado quando ndo ha um intervalo de descanso suficiente. Nesse segundo

caso, o peixe realiza movimentos de fuga com a nadadeira caudal.

O movimento de decolagem (“take off”) ocorre por meio de dois
movimentos: a contracdo dos musculos abdutores (Figs. 5 a 8) no sentido
dorsoventral e contracdo lateral do corpo e nadadeira caudal, esta ultima

iniciando-se logo apos a saida da agua.

No ar é a nadadeira caudal que determina a direcdo por meio de sua
contracdo muscular, enquanto que, inicialmente, as nadadeiras peitorais se
posicionam junto ao corpo e, em um segundo momento, voltam a posicéao de
repouso (aducgdo) para amortecer a entrada do peixe na agua. Aqui temos uma
adaptacdo secundaria devido o surgimento do papel ecologico do salto, uma

vez que a anatomia da nadadeira caudal ndo difere muito daquela encontrada
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nos outros teledsteos, mas por possuir tenddes ossificados pouco comuns nos
demais grupos, pode gerar uma forga extra, 0 que colabora para a elevacéo
anterior do corpo durante o salto e sua estabilizacao (Weist, 1995).

A compressao lateral do corpo proporciona a vantagem hidromecanica
necessaria ao salto (Webb, 1978). Além disso, uma quilha peitoral larga
associada a uma musculatura robusta é capaz de gerar a forca necessaria ao
salto (Weist, 1995). O que € observado em ambos 0s grupos de peixes-
borboleta de agua doce com relacdo aos musculos abdutores que sao

hipertrofiados.

Como antagonistas aos musculos abdutores, h4 musculos adutores,
comparavelmente menores e curtos, que ao contrairem-se ap0s os saltos,
retornam a nadadeira na posicdo de repouso. Esses contraem a nadadeira
para cima e um pouco para frente (Greenwood & Thomson, 1960) (Figs. 7 e 8).
Como reestabelecem a posicdo de repouso da nadadeira em um lento
movimento, as contra¢cdes dos musculos abdutores sdo impedidas de ocorrer

de forma rapida, o que impede atos de voo sucessivos (Weist, 1995).

Provavelmente o recrutamento diferencial das fibras musculares é o
motivo de existirem varias trajetérias de salto, o que pode ser muito relevante

ao individuo em condi¢fes adversas de fuga (Weist, 1995; Saidel et al, 2003).

Segundo Saidel et al. (2003), a contracdo da musculatura do corpo é
resultado principal da acdo da célula de Mauthner em uma resposta “c-start”
em Pantodon, enquanto a resposta a célula de Mauthner é o controlador do
mecanismo de saida da agua de Gasteropelecidae, tanto no movimento de
abducéo, quanto naquele de dobramento do corpo e nadadeira caudal. Essas
células de tamanho grande (duas) estéo localizadas no cérebro dos Teleostei e
formam sinapses elétricas com um enorme numero das outras células
nervosas; elas integram e retransmitem informacdes sensoriais para 0rgao
motores, descarregando um unico impulso em seu axdnio robusto que provoca

uma contracdo muscular rapida e vigorosa Kandel, et al (2014).

Os usos do caminho mediado pela célula de Mauthner para o

recrutamento da musculatura abdutora associada ao escape revelam-se ser de
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uso esporadico, uma vez que esse sistema tem fadiga mais rapida. Fato
observado por Weist (1995) e Saidel et al., (2003), onde os espécimes
analisados nao responderam aos estimulos depois de j& terem saltado

anteriormente em um curto espacgo de tempo.

Em conclusdo, observa-se que mesmo apresentando musculos
abdutores cuja respectivas morfologia externas sejam distintas, ambos os
grupos de peixes-borboletas de agua doce tém a mesma funcionalidade com
relacdo a essas estruturas, ficando evidente assim, a adaptagao convergente

desses taxons.

Desse modo, se uma caracteristica tem uma forma com mais de uma
funcado (o caso mais comum), tera também varias faculdades. Os musculos, por
exemplo, ttm um enorme numero de faculdades, baseadas nas combinacfes
de suas inumeras formas e fungdes amplamente variaveis, algumas dessas
faculdades podem ser ndo utilizadas quando forem correlacionadas as funcfes
nao utilizadas pelo organismo. Cada faculdade utilizada de uma caracteristica
sofre diferentes forcas seletivas e assim, uma estrutura complexa como o
conjunto de musculos associados as nadadeiras peitorais em estudo, poderia
ter uma evolucdo separada quanto possivel para cada musculo individual que a
compBe. Dessa forma, uma caracteristica ndo pode ser perfeitamente
adaptada a todas as forcas seletivas atuando sobre ela, pois as forcas seletivas
se contrapdem quando sdo diferentes em cada unidade muscular de um

mesmo complexo muscular(Bock & von Wahlert, 1965).

Uma caracteristica com uma ou poucas funcdes seria melhor
adaptada, pois ndo teria diversas forcas de selecdo sobre si agindo
contrariamente. Caracteristicas funcionalmente importantes seriam menos
adaptadas a cada forca de selecdo quanto mais faculdades estiverem
envolvidas em sua composicdo, pois algumas faculdades e suas forcas
seletivas correspondentes entrariam em conflito entre si — 0 que ocorre na
coevolucdo de complexos morfolégicos diferentes. Em alguns casos, uma série
de diferentes formas e fungbBes de diferentes caracteristicas de um mesmo
organismo resultaria em diferentes faculdades tendo a mesma vantagem

adaptativa e, assim, estando sob o controle da mesma forca seletiva.
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Caracteristicas com faculdades diferentes podem ter a mesma significancia
adaptativa. Independente das combinagdes entre forma, funcao e faculdade, as
duas primeiras sdo partes inseparaveis do todo, que € a unidade da
caracteristica de um organismo (Bock & von Wabhlert, 1965). Assim, tem-se que
dentre as possiveis combinacfes entre forma e funcdo estabelecendo uma
faculdade, formas diferentes com mesma funcédo estabelecendo uma mesma

faculdade.

Onde dois componentes diferentes tém uma mesma faculdade, o que
verificamos com relacdo as formas diferentes dos musculos abdutores de
Pantodontidae e Gasteropelecidae que apresentam a mesma funcdo motora e
realizam a mesma faculdade de salto, embora morfologicamente distintos em
sua forma superficial. Todavia especula-se que essas formas podem ser
consideradas equivalentes em uma analise em um nivel menos abrangente; ou

seja, bioquimico e biofisico, por exemplo.

Com isso, seguimos adiante, ao introduzirmos o fator ambiental na
analise onde o papel biolégico € considerado e: “em qualquer sentenca
descrevendo uma caracteristica de um organismo, 0os papéis biologicos seriam
aguela classe de predicados que incluem todas as a¢fes ou usos das
faculdades (os complexos forma-funcéo) da caracteristica pelo organismo no
curso da sua histéria de vida, desde que esses predicados relacionem-se com
o ambiente do organismo”. O estudo de func¢des difere do estudo dos papéis
biol6gicos porque o primeiro normalmente é feito em condi¢Bes controladas e
artificiais e o segundo é feito in situ (Bock & von Wabhlert, 1965).

Cada faculdade utilizada tem, pelo menos, um papel biolégico, e
normalmente tem mais de um; portanto, uma faculdade nédo utilizada ndo tem
um papel biolégico. Como cada caracteristica normalmente tem varias
faculdades, o numero de papéis biolégicos é extremamente alto (Bock & von
Wabhlert, 1965). Assim, as nadadeiras peitorais dos peixes-borboleta de agua
doce tém a funcdo do salto como locomogdo e como papéis biolégicos desta
faculdade podemos destacar o salto fora d’agua para escapar da predacao
(Figs. 9 e 10) e deslocar-se mais rapidamente para um local com maior oferta
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de alimento, e o nado para frente pra procurar alimento, entre outros, sempre

associados a uma condicdo ambiental (Weist, 1995 e Saidel et al, 2003).

Como cada papel biolégico est4 sobre a atuagcdo de uma gama de
forcas de selecdo e, portanto, o numero de forgas diferentes atuantes depende
do numero de papéis bioldgicos, e se o papel biologico tende a aumentar
conforme o aumento da complexidade ambiental - o que ocorre durante os
processos de sucessdo ecoldgica- consequentemente, existem mais forcas
seletivas em ambientes climax (ambientes com o maximo de desenvolvimento
possivel do ecossistema onde ocorreu determinado processo de sucessao
ecologica; ambiente com maior niumero de interacdes possiveis entre 0s
organismos e o meio (Bock & von Wahlert, 1965) (Figs. 3 e 4). Como as forcas
se contrapdem ao alterarem-se esses ambientes, a interacdo entre essas
forcas € perdida e assim ocorrem sérios desequilibrios ambientais,
expressados aqui como o favorecimento em demasia de algumas espécies em
detrimento de outras, que passam a dispor de caracteristicas nao funcionais;

ou seja, que perderam seu papel biolégico.

O umgebung ou habitat prospectivo de um organismo compreende
todos os fatores do ambiente que podem ser utilizados pelo organismo ou que
podem atuar sobre o organismo, geralmente chamado de habitat do organismo
(Bock & von Wahlert, 1965). Pela observacdo do umgebung pode-se deduzir se
certos organismos podem habit4-lo, pois contém todos os fatores que séo
atualmente usados pelo organismo, e também os que podem vir a ser. Ele se
modifica se existem mudancas ambientais (Bock & von Wabhlert, 1965). E com
base nisso que se pode inferir sobre a provavel descoberta de diferentes
peixes-borboleta de agua doce em ambientes similares aos encontrados na
Bacia do Congo e Bacia Amazobnica, tais como em igarapés e pequenos

corregos nas florestas tropicais asiaticas ainda ndo amostrados.

Habitats vazios ou ndo ocupados sdo umgebungs. O possivel nimero
de habitats dentro de um amplo biétopo ou comunidade da-se por meio do
umgebung. Com a auséncia do organismo ndo se pode discutir o umwelt, ou
nicho ecologico. Se um organismo néo é encontrado, ou Ndo existe, ou se torna

extinto, seu umwelt ndo existe e assim, os fatores ambientais relativos a ele
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revertem ao umgebung. Esses fatores podem entdo ser utilizados por outras
espécies, estando o umgebung vazio e disponivel a invasédo de novas espécies
(Bock & von Wabhlert, 1965); assim, espera-se que um mesmo umwelt passe a
ser ocupado por uma espécie similar, premissa hipotética para se encontrar
convergéncias entre espécies distintas que habitam ambientes muito

semelhantes.

Os fatores do umwelt interagem com 0 organismo e assim exercem
pressbes sobre o organismo; estas sdo forcas de selecdo atuando sobre as
espécies; devido a falta de interagdo no umgebung, os fatores ai presentes ndo
podem ser considerados forcas seletivas. As forcas de selecdo agem sobre as
faculdades por meio do seu papel biolégico e, ndo diretamente na forma e
funcdo de uma caracteristica (Bock & von Wabhlert, 1965). O que fica evidente
com o fato de a musculatura peitoral de Osteoglossum ser basicamente
idéntica a de Pantodon, exceto pela hipertrofia dos musculos abdutores no
segundo; a selecao natural pode ter favorecido o estabelecimento do tamanho
padrdo pequeno de Pantodon em relacdo ao de Osteoglossum, e a hipertrofia
dos musculos abdutores, pois a faculdade do salto para escapar de predadores
foi selecionada no caso de Pantodon, enquanto que no caso de Osteoglossum,
embora 0 mesmo também possa saltar, ndo o faz com a mesma eficiéncia em

termos de distancia.

Cada objeto do ambiente constitui uma forca de selecédo e dependera
do uso de cada organismo, isto €, sua interacdo com tudo o que estiver
disponivel, tais como galhadas, pedras, alimento aléctone, etc, desde que
tenham um papel importante na sobrevivéncia dos organismos. A exata
natureza desse uso influenciara a forca de selecao e, assim, a sinergia entre o

organismo e seu umwelt e a adaptacao resultante (Bock & von Wahlert, 1965).

Um fator ambiental normalmente tem um espectro de possiveis forcas
seletivas. Determinar qual forca atuard sobre o organismo depende da sinergia
e a escolha desta depende amplamente do organismo. Nos grupos animais
gue podem selecionar seus habitats a determinagdo da sinergia pelo animal
pode ter um importante papel sobre sua evolucao futura. Essa escolha néao é

necessariamente consciente e nao totalmente livre, uma vez que é fortemente
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influenciada pela historia evolutiva do organismo (Bock & von Wabhlert, 1965).
Nesse aspecto a histéria evolutiva dos peixes-borboleta de 4gua doce revela a
ocupacdo de um umwelt devido ao acumulo de acasos evolutivos, aqui
hipotetizados: 1) quando da diversificacdo dos taxons Pantodontidae e
Gasteropelecidae, as Bacias do Congo e Amazobnica, respectivamente, ja
apresentavam uma alta diversidade de espécies aquaticas — presentes ainda
hoje —, o que devido a competicdo e predacao (Figs. 9 e 10), culminou na
ocupacdo exclusiva de um ambiente exposto tanto ao meio aquatico
imediatamente abaixo quanto ao meio de interface; 2) com isso, o uso do
ambiente por parte dessas espécies, conjuntamente a evolucdo da adaptacao
ao salto fora d’agua, resultou nos seus respectivos estabelecimentos em areas
sombreadas pela mata riparia, que conferiam, ao mesmo tempo, abrigo de
ataques aéreos e de grandes predadores aquaticos, devido ao acumulo
expressivo de materiais provenientes da mata ciliar (folhas, galhadas, pedras,
deposicdo de sedimento formando denticdbes no curso da agua) tanto na
superficie quanto no bentos, respectivamente. Além disso, a superficie da agua
no interior de grandes florestas recebe um maior aporte de alimentos
aloctones, principalmente insetos que habitam as &arvores do entorno
(Welcomme, 1986; Netto-Ferreira, 2007; Cyrino et al, 2008) o que permitiu o

estabelecimento desses grupos.

Mudancas evolutivas das espécies dependem das forcas seletivas
atuantes e a determinacdo final da exata forca seletiva pode ser pelo
organismo (vor Wahlert, 1963), pois € o organismo que faz uso dos

componentes do fator ambiental do umwelt.

A sinergia descreve a interacao entre as forcas de selecéo individuais e
0S papéis biolégicos de um organismo. O nicho de um organismo é definido
como “a soma de todas as suas sinergias”; portanto, o nicho é toda relagao
entre a totalidade do organismo e seu umwelt completo. Sem organismo n&o
ha nicho. Nichos ndo sdo ocupados, mas surgem quando uma nova especie
surge e ocupa um habitat diferente, e sendo o total de sinergias, o nicho
determina as forcas de selecdo atuantes sobre as espécies e entdo a diregédo

de sua mudanca evolutiva (Bock & von Wabhlert, 1965).
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Uma unica forma e funcdo de uma caracteristica ndo podem ser bem
adaptadas a um ambiente em mudangcas como seria com varias formas e
funcdes (Bock & von Wahlert, 1965).

Um conjunto particular de condigbes ambientais deve ser estabelecido
primeiro, e somente entdo é possivel julgar se um organismo esta adaptado
aguelas condicdes ou esta se tornando melhor adaptado a elas (Bock & von
Wahlert, 1965).

O principal desafio nas comparacfes é estabelecer apenas o que
significa por “sendo melhor ou pior adaptado” ou “se tornando melhor
adaptado”. Geralmente, uma correlacdo aproximada ou ajustada entre o
organismo e seu ambiente, ou entre a caracteristica e a forca seletiva sera a
melhor adaptacdo. O estado de ser uma adaptacdo seria uma correlacdo boa
entre o papel bioldgico da faculdade e a forca seletiva do fator ambiental. O
processo de adaptacao seria 0 estabelecimento dessa correlacdo. A definicao
da adaptacdo evolutiva pode incluir dois elementos separados e diferentes.
Uma adaptacdo € 1) uma caracteristica que tem um papel na histéria de vida
de um organismo (tem papel na obtencdo de alimento ou escape, pe.); e 2)
executa esse papel com certo grau de eficiéncia. Assim, uma adaptacao
evolutiva é sempre parte de um organismo (Dobzhansky, 1942, 1956, 1960) e
também uma faculdade (um complexo forma-funcdo) de uma caracteristica que
tem um papel biolégico e interage com algum fator ambiental do umwelt do
organismo. A ligacdo entre a faculdade e o fator ambiental € a sinergia formada
pelo papel biologico interagindo com a forca de sele¢do (Bock & von Wabhlert,
1965).

Dessa forma, faz-se extremamente necessario o estudo do ambiente
no qual uma dada espécie habita em estudos ecomorfolégicos (Bock, 1994).
Porquanto, o ambiente de pequenos corregos e igarapés situados no interior de
florestas tropicais chuvosas como a Floresta do Congo e Floresta Amazénica
recebe inUmeras pressdes seletivas destas, dentre as quais se discutem neste

trabalho as mais expressivas.
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Ambiente e pressdes seletivas

Os ambientes em que sao encontradas as espécies de Pantodontidae
e Gasteropelecidae sdo caracterizados, principalmente, por apresentarem uma
densa mata ripéria/ciliar (Figs. 3 e 4). Essa € uma area de interacdo entre os
ecossistemas terrestres e aquaticos, com relacao aos fatores bioldgicos, fisicos
e quimicos (Gregory, 1991).

Essa caracteristica ambiental € a principal responséavel pelo surgimento
evolutivo e estabelecimento das espécies de peixes-borboleta de agua doce,
uma vez as atividades basicas fundamentais a essas espécies relacionas a
alimentacdo, crescimento, abrigo e reproducdo sO sdo asseguradas pelo
ambiente portador de mata ciliar densa.

Os efeitos diretos e indiretos da presenca das matas riparias nos
ambientes de florestas tropicais chuvosas sdo varios, dentre eles estdo os
efeitos sobre: as producbes primarias e secundarias, que tem grande
importdncia na cadeia alimentar dos corregos; o controle da temperatura
associada a sombra ocasionada, e assim, a producdo primaria no ambiente
aguatico; a interceptacdo de nutrientes, armazenamento e liberacdo; o
provimento de habitats para o0s seres vivos presentes nesse ambiente; e
também, a mediagdo da mudancga da morfologia do canal d’agua e diversidade

de habitas disponiveis (Pusey & Arthington, 2003).

Segundo Bunn (1999b), com relacdo a interceptacao da luz, a retirada
da mata riparia aumenta a temperatura e também a flutuacdo diaria desta. E
como a temperatura age diretamente no metabolismo basal dos peixes,
implicando entdo, no crescimento destes e alocacdo de energia a reproducao,
consequentemente resultando no tamanho da populacdo (Jobling, 1995), é
esperado que houvesse em areas sombreadas o estabelecimento de
populacbes menores de espécies de tamanho pequeno, uma vez que O

metabolismo tende a ser reduzido.

O estabelecimento das populagdbes de Pantodontidae e
Gasteropelecidae em areas sombreadas de pequenos cérregos e igarapés esta

de acordo com o fato de muitas espécies revelarem certa preferéncia por
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temperaturas mais proximas de sua temperatura Otima de crescimento (Mc
Cauley & Casselman, 1981), de modo que os ambientes usados para
ocupacdo séo influenciados pela temperatura da agua (Brett, 1971; Mc Cauley
& Huggins, 1979; Matthews, 1998) e assim, a selecdo diferenciada de
ambientes por temperatura propicia a essas espécies poderem conviver com
espécies relacionadas (Hlolowskyj & Wissing, 1987) — o que se verifica em
Gasteropelecidade, onde podem ser encontradas mais de uma espécie em um

mesmo ponto amostrado.

McCauley & Casselman (1981), afirmam que a taxa de crescimento €
maior com abundéancia de alimento e se temperaturas altas ndo ultrapassam o
nivel 6timo; isso estd em acordo com o verificado para Pantodontidae e
Gasteropelecidae, uma vez que a mata ciliar prové alimentos aléctones em
abundéancia e a temperatura da agua nessas regides hipoteticamente n&o

alcanca valores muito altos devido a alta interceptacéo fotonica.

O aumento do fluxo fotdnico pode acarretar a substituicdo da producéo
primaria unicelular de microalgas por algas filamentosas ndo palataveis pela

maioria dos produtores secundarios invertebrados (Bunn, et al, 1999a).

O controle da temperatura da agua por meio da interceptacéo luminosa
ocasionada pela mata de entorno é fator fundamental sobre varios aspectos
dos peixes-borboleta de agua doce. Comecando pela reproducédo, que pode
nao ocorrer caso a temperatura critica ndo seja alcancada, se nao estiver
associada a outros fatores sazonais como o fluxo da agua e disponibilidade de
habitats e alimento (Pusey & Arthington, 2003).

Caso a reproducdo ocorra, a temperatura da agua também influencia o
desenvolvimento larval (Llewellyn, 1973), no qual, durante a fase embrionéria,
a temperatura influencia a razao sexual (Holmgren, 1996); e a variacdo desta
durante a fase inicial do desenvolvimento pode afetar a morfologia do adulto
(Taning, 1952).

Além de regular a intensidade luminosa (Hill, 1996; Bunn et al, 1999a),
a mata ciliar influencia a qualidade do espectro de luz ingressante na agua

(Pusey & Arthington, 2003). Ela intercepta a luz do final ndo visual do espectro
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(radiacdo UV) que causa danos letais ou prejudiciais aos ovos, embrides e
larvas de alguns peixes (Gutierrez-Rodriguez & Williamson, 1999). Mais
comuns em espécies que desovam diretamente na 4gua, o que pode afetar as
larvas de muitas espécies de peixes de coOrregos de regides tropicais Umidas

ocorrem nas camadas mais superiores da coluna d’agua (Pusey et al, 2001b).

N&o obstante, desenvolvimentos mais longos em baixas temperaturas
possibilitam uma maior predacdo dos ovos e larvas (Graham & Orth, 1986)
(Figs. 9 e 10).

Ainda sobre a influéncia da incidéncia luminosa sobre a agua, tem-se
que a distribuicdo de macrdfitas submersas € limitada pela cobertura da mata
ciliar, uma vez que esta tem efeito direto sobre a luminosidade (Canfield &
Hoyer, 1988; Gregory et al, 1991). Como essas plantas sdo importantes
substratos de desova para muitos peixes tropicais (Merrick & Schmida, 1984;
Pusey et al, 2001a), bem como servem de habitat para as larvas e também,
adultos (Bishop & Forbes, 1991; Kennard, 1995; Pusey et al, 2001b), sua
auséncia consequentemente diminui a capacidade do ambiente em receber e
sustentar um numero maior de populacées dos peixes-borboletas de agua
doce.

Assim, ndo é esperado a flutuacao diaria com relagcéo a disponibilidade
de oxigénio proveniente da extrema abundancia de macroéfitas (Townsend et
al., 1992), pois nos habitats de Pantodontidae e Gasteropelecidae, o alto nivel

de sombreamento acarreta na ndo fixacdo dessas plantas.

Por sua vez, o uso de areas sombreadas tanto como reflgio a
predacdo como para arremeter em ataques predatérios (Helfman, 1981) é
condicdo necessaria as adaptacdes que surgiram e permitem assim, a

sobrevivéncia dos peixes-borboletas.

Matas riparias sao fontes de matéria organica, na forma de serapilheira
e galhadas, essas matérias servem de alimento para macro invertebrados e

habitat para estes e também para os peixes (Pusey et al, 2001b).

As galhadas aumentam a retencdo e processamento da matéria

organica (Minshall et al. 1985), sua decomposic¢ao contribui para 0 aumento da
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matéria organica dissolvida e particulas finas desta (Ward & Aumen, 1986), o
qgue possibilita 0 aumento da fauna de invertebrados (Cummins & Klug, 1979;
Angermeier & Karr, 1984). Em adi¢cdo, as galhadas servem de substrato a
formacdo do biofilme pela colonizacdo de bactérias, fungos e algas, os quais
Sao responsaveis por gerar e liberar nutrientes a base de carbono entre outros
tipos no meio aquético (Scholz & Boon, 1993), o que compreende fonte de
recursos alimentares importantes aos peixes (Pusey et al, 2001b).

As galhadas podem ser usadas como abrigos para os predadores de
emboscada (Koehn et al. 1994), o que confere um aumento da complexidade
estrutural do ambiente (Angermeier & Karr, 1984; Nakamura & Swanson,
1993), servir como protecao contra peixes piscivoros (Angermeir & Karr, 1984;
Everett & Ruiz, 1993; Persson & Eklov, 1995; Kennard, 1995), além de conferir
protecdo a predacdo de aves (Crook & Robertson, 1999), o que se pode
extrapolar para toda e qualquer predacédo proveniente do ambiente terrestre e

aéreo.

As raizes das arvores pertencentes a mata riparia também sao
responsaveis pela formacdo e manutencdo dos habitats para os peixes, de
modo que muitas espécies as utilizam para desova e durante a fase larval para
se abrigar (Pusey et al. 2001a, 2001b), além de servirem também como habitat

para adultos de algumas espécies (Pusey et al. 1998).

Matas ciliares contribuem com a manutencdo da diversidade e alta
densidade de invertebrados quando comparadas com matas nao riparias
adjacentes (Jackson & Resh, 1989; Malanson, 1993; Catterall et al. 2001) e
conjuntamente sdo um dos ecossistemas mais produtivos que existem (Lynch
& Catterall, 1999). Assim, subsidia a cadeia alimentar aquatica (Chloe &
Garman, 1996; Nakano et al. 1999), embora o oposto também ocorra ( Sabo &
Power, 2002).

Lowe-McConnell (1975) acredita na dependéncia alimentar de
invertebrados terrestres, sendo esta uma caracteristica ecologica dos peixes
tropicais de 4gua doce, o que é verificado por muitos trabalhos de ecologia que

indicam a importancia do alimento al6ctone como invertebrados terrestres,
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frutas e folhas (Pusey & Arthington, 2003). Fato que se aplica as espécies de

Pantodontidae e Gasteropelecidae.

Winemiller (1990) relaciona a importancia de alimentos autoctones e
aléctones com as diferentes estacdes, seca e chuvosa, onde nos pantanos o
alimento aloctone é mais importante no periodo mais seco. No entanto, como
nos ecossistemas de florestas tropicais chuvosas essa diferenciacao é ténue,
as matas riparias sao estruturas que mantém, da alimentacdo al6ctone
constante, esta podendo variar de acordo com os periodos reprodutivos das

espécies que a compde.

Portanto, por meio de trabalhos in situ onde fosse retirada a mata de
entorno dos corregos e igarapés onde sao encontradas as espécies de peixes-
borboleta de agua doce, seria esperado que essas migrassem para outras
localidades quando possivel, ou entdo, tivessem uma grande redugcdo no
tamanho de suas populacdes, pois o nicho ao qual estdo adaptadas deixaria de
existir de uma forma muito brusca, ndo possibilitando uma nova pré-adaptacéo

a partir das caracteristicas morfoldgicas ja existentes.

Em conclusdo, a qualidade ou o grau da adaptacdo, ambos o0s
processos e estado de ser, podem ser melhores expressos em termos de
requerimentos de energia (Bock & von Wahlert, 1965).

Somente certa quantidade de energia que se podem manter todos os
processos vitais de um organismo; isso € uma extensdo da ideia geral do fluxo
de energia em populacdes (Slobodkin, 1963) a razédo do fluxo de energia em
cada individuo daquela populacdo (Kendeigh, 1949; Orians, 1961; Gates,
1962).

Primeiro fato: a quantidade de energia disponivel, estocadas ou
obtidas, e o periodo de tempo sobre a qual esta energia deve durar, vai variar
entre individuos de uma mesma populagdo e mesmo dentro da vida Gtil de um
anico individuo. Segundo fato € que um organismo deve gastar energia para
manter sua sinergia, Pelo fato desta energia ser limitada € vantajoso ao
organismo usar uma quantidade minima possivel para realizar suas sinergias

individuais. Assim, definimos o grau de adaptacéo evolutiva, o estado de ser,
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como “a minima quantidade de energia requerida pelo organismo para manter
com sucesso a sinergia se um unico papel biolégico de uma faculdade é
considerado, ou para manter com sucesso seu hicho se todo o organismo €&

considerado”. A adaptagao é a faculdade (Bock & von Wahlert, 1965).

O processo de adaptacdo evolutiva é definido como alguma mudanca
evolutiva que reduz a quantidade de energia requerida para manter com
sucesso a sinergia, ou o nicho, relativo a quantidade minima de sinergia. Um
organismo ndo é adaptado a um conjunto de condi¢cdes ambientais quando ele
nao tem energia suficiente disponivel ou ndo pode obté-la para realizar com
sucesso uma sinergia ou seu nicho (Bock & von Wahlert, 1965). A patrtir disso,
o controle da contragdo da musculatura abdutora mediado pelas células de
Mauthner pode ser considerado uma adaptacdo com potencial de reducéo de
gasto energético além de proporcionar uma contracdo brusca, pois essas
células despolarizam um grande numero de neurdbnios motores ao mesmo

tempo, como se estes fossem uma unica célula grande (Kandel, et al., 2014).

E dificil comparar a mesma ou diferentes adaptacées relativas a uma
condicao ambiental particular em duas ou mais espécies. Se dois organismos
requerem a mesma quantidade de energia para manter uma sinergia similar ou
idéntica, entdo podemos dizer que eles tém uma adaptacao similar. CondicGes
extenuantes exercem fortes forcas seletivas sobre o organismo (Bock & von
Wabhlert, 1965).

O que estd em congruéncia com o conceito da selecdo natural ser mais
efetiva em condicbes adversas (pe. Lewis, 1962), quando isso ocorre, as
caracteristicas anatdomicas e fisiolégicas dos organismos sdo selecionadas
dentro de extremos ambientais, o que é chamado de hiperadaptacdao por
Nicholson (1960), e estabelece-se ao longo das geracdes a distribuicdo 6tima
de sobrevivéncia da espécie ( Ricklefs, 2003). Dessa forma a competi¢cdo entre
organismos e o resultado da selecédo exercida por uma espécie sobre a outra
sera maior quando verificadas condigcbes estressantes por causa da

indisponibilidade de energia suficiente a manutengcéo dos respectivos nichos
(Bock & von Wahlert, 1965).
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Dessa forma, o fator limitante mais importante é aquele do ambiente
onde as adaptacdes ocorrem; sendo este ambiente pelo menos razoavelmente
similar, idealmente, uma comparacéo deve ser feita em um mesmo ambiente
(Bock & von Wahlert, 1965).

Portanto, com base nessas inferéncias, embora ndo seja possivel no
presente trabalho analisar qual dos grupos apresenta 0 maior grau de
adaptacao associado ao gasto para manter a sinergia, podemos objetivamente
inferir que ambas foram altamente selecionadas, uma vez que os ambientes
gue habitam exercem inumeras pressdes em condi¢cdes adversas devido a sua
alta complexidade estrutural e organizacional ndo estatica, como discutido

anteriormente.

No entanto, considerando a filogenia e, portanto, a ancestralidade de
Pantodontidae e Gasteropelecidae, o grau de adaptacédo no segundo parede
ser maior, visto que ndo ha registro de estruturas musculares similares entre os
grupos relativamente préximos (ver Oliveira et al., 2011, p. 9), revelando o
surgimento de atributos especificamente com um maior grau de adaptabilidade
com relacdo ao encontrado em seus grupos irmaos imediatos e, ndo sendo
estruturas aproveitadas como em Pantodontidae que, baseado em sua histéria

evolutiva, compartilha essas caracteristicas com grupos aparentados.

Dessa forma, no surgimento de Pantodon, esse possuia uma pré-
adaptacao, que permitiu a faculdade de salto adquirir um novo papel biolégico,
a fuga sendo o mais evidente; o que estabeleceu uma nova relagéo de sinergia
com o umwelt e assim, uma forca de sele¢do atuante que implicou no

desenvolvimento da sua morfologia atual.

Até o nivel da pré-adaptacdo, em que o ponto das forcas seletivas com
0 novo papel biolégico pode operar, a evolucdo da caracteristica foi direcionada
apenas pela acédo das forcas de selecdo associadas com as faculdades e
papeéis bioldgicos ja presentes. Assim, pre-adaptacao se aplica a caracteristica
e mais precisamente as formas e fun¢des da caracteristica considerada em

conjunto, ndo podendo ser aplicada somente a forma.
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Por sua vez, qualquer mudanca na faculdade, em sua forma e funcao,
depois de a mesma ter adquirido um novo papel biolégico através da pré-
adaptacdo é chamada de pos-adaptacdo. Mudancas na pdés-adaptacao
resultam em uma correlacdo mais perfeita entre o papel biolégico e a forca

seletiva em uma sinergia requerendo menos energia.

Novas adaptacdes podem ser agrupadas em duas classes: aquelas
envolvendo uma caracteristica ja presente e pré-adaptada e aquelas
envolvendo uma caracteristica completamente nova (Bock, 1959; Mayr, 1960).

Primeiro, é a evolucao para a caracteristica pré-adaptada: a forma e as
funcBes aparecem. Segundo, ocorre a aquisicado de um novo papel biolégico e
estabelecimento de uma nova relacdo sinérgica com o ambiente, fato
observado em Pantodontidae e Gasteropelecidae, com relacdo as condicdes

das musculaturas da nadadeira peitoral associadas ao salto.

Claramente, na evolucdo de uma nova adaptacdo através da pré-
adaptacdo, a forma da caracteristica (ou a faculdade) precede o papel
bioldgico; a evolucdo desta forma ndo esta sob o controle de forcas seletivas
associadas com a nova adaptacdo. A evolucdo da forma da caracteristica €
determinada pelas forcas de selecdo associadas com as adaptacbes ja
existentes da caracteristica. Com isso, podemos explicar evolutivamente o
porqué de Osteoglossum e Pantodon terem musculaturas com as mesmas
formas e faculdades, ocorrendo apenas no segundo uma pés-adaptacao

associada ao salto.

A forma de uma nova estrutura adaptativa ndo € completamente
desenvolvida para aquela adaptacdo, mas sim muito rudimentar. O papel
biolégico também é pobremente desenvolvido no seu estagio inicial. Ambos,
forma e papel biolégico, mudam entdo em estreita harmonia durante a

evolucdo pos-adaptativa.

Assim, podemos concluir que todos 0s representantes viventes das
familias Pantodontidae e Gasteropelecidae apresentam um alto grau de

adaptacdo de suas estruturas musculares associadas ao comportamento de
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salto fora d’agua caracteristico desses peixes-borboletas de agua doce. Fato

que corrobora o teorizado para a evolucado pés-adaptativa.

Embora seja a estrutura dos musculos abdutores superficialis e
profundus a estrutura que assemelha os peixes-borboletas de agua doce, na
ecomorfologia comparada, definida nesse trabalho, fica evidente a
superioridade da influéncia do ambiente com relacdo a histéria evolutiva de
cada grupo, pois sendo este um carater multivariado e ndo estatico, suas
infindaveis pressdes exercidas com relagdo a sinergia empregada pelas
espécies sdo as grandes responsaveis pelo surgimento e adaptacdo das

mesmas como as conhecemos.
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Conclusoes

O entendimento das relagcBes ecoldgicas torna-se mais robusto por
meio da ecomorfologia comparada, ramo da ecomorfologia aqui proposto, uma
vez que esta compreende a analise morfolégica e ecologica sempre baseada
na historia evolutiva dos grupos. Isso € fator importante para a elucidacéao de
aspectos morfofuncionais que muitas vezes sdo meramente atribuidos como
tendo relacdo estrutura/funcdo, quando na verdade s&o apenas tracos

evolutivos que deixaram de ter um papel bioldgico efetivo.

Ademais, além de poder ser usada como um instrumento de anélise de
convergéncias ao longo da evolucdo dos grupos, bem como, no que tange o
presente, ao se analisar nesse trabalho as convergéncias entre os diferentes
peixes-borboleta de &gua doce da Bacia do Congo e Bacia Amazobnica,
acreditamos que espécies com essas mesmas adaptacdes ao salto possam vir
a serem encontradas nos pequenos cérregos e igarapés das florestas tropicais

da Asia, ainda pouco estudadas segundo (Pusey & Arthington, 2003).
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Figuras

Figura 1. Pantodon buchholzi em vista lateral. Tamanho maximo 15 cm (Gosse, 1984) (Foto:

http://www.fishmodo.org/pantodon_buchholzi visitado em 13/07/2016).

Figura 2. Carnegiella ssp. em vista lateral; forma morfolégica representativa da familia Gasteropelecidae. Tamanho
maximo 3,5 cm (Queiroz, et al. 2013) (Foto: http://www.freshwater-aquarium-guide.com/Marbled-Hatchet-Fish.htm
visitado em 13/07/2016).
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Figura 3. Riacho na Bacia do Congo. Ambiente natural de Pantodon buchholzi. (Foto:
http://www.maisturismo.net/bacia-do-congo-zaire/bacia-do-congo-selva-tropical-2/ visualizado em 13/07/2016).

Figura 4. lgarapé na Bacia Amazbnica, um dos ambientes naturais de Gasteropelecidae. (Foto:
https://pt.wikipedia.org/wiki/lgarapé visualizado em 13/07/2016).
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Figura 5. Gasteopelecus sternicla. ABs: Musculo abductor superficialis; cor: coracoide; setas brancas:

origem do musculo; setas amarelas inser¢do do musculo.

Figura 6. Toracocharax stellatus. ABp: Musculo abductor profundus; cor: coracoide; setas brancas: origem

do musculo; setas amarelas insergdo do musculo.
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Figura 7. Pantodon buchholzi. ABs: Musculo abductor superficialis ; ABp (J): Masculo abductor profundus
porcdo em jota; setas brancas: origem do musculo ABs; setas amarelas insergdo do musculo ABs; setas

laranjas: origem musculo ABp; 1: misculo adutor superficialis; 2: misculo arrector ventralis.

Figura 8. Pantodon buchholzi. ABp: misculo abductor profundus; ABp (J): masculo abductor profundus
por¢é@o em jota; setas laranjas: origem musculo ABp; setas brancas: inser¢do do musculo ABp; 1: musculo

adutor superficialis; 2: masculo arrector ventralis.
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Figura 9. Diversidade das ordens de peixes encontradas em seis diferentes levantamentos feitos na bacia amazonica (3 primeiras colunas) e bacia do congo (3 uUltimas colunas). D>E:
Carvalho T. P. et al. 2009; Carvalho, T. P. et al. 2012; Claro-Garcia, A. et al. 2013; lyaba, R. J. C. M. & Stiassn, M. L. J. 2013; lyaba, R. J. C. M. et al. 2013; Munene, J. J. M. M. &

Stiassn, M. L. J. 2011.
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Figura 10. Diversidade das familias de peixes encontradas em seis diferentes levantamentos feitos na bacia amazénica (3 primeiras colunas) e bacia do congo (3 ultimas colunas).
D->E: Carvalho T. P. et al. 2009; Carvalho, T. P. et al. 2012; Claro-Garcia, A. et al. 2013; lyaba, R. J. C. M. & Stiassn, M. L. J. 2013; lyaba, R. J. C. M. et al. 2013; Munene, J. J. M. M. &
Stiassn, M. L. J. 2011. Os numeros representam o numero de géneros amostrados das familias mais representativas de cada regido.
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I- Algumas medidas padrdo em milimetros (mm) e peso em gramas (g).

o Parametro Comprin:ento Altura do Largura do Comprimento Altura da Largura da Comprir’nento AItu’ra do Largtjra do Peso (g)
Espécime Padrao corpo corpo da cabega cabeca cabega do pedunculo pedtnculo pedtinculo
Carnegiella strigata 1 24,45 11,63 3,24 6,43 5,83 3,38 2,56 2,38 0,54 0,345
Carnegiella strigata 2 25,34 12,24 4,91 7,11 6,15 3,45 2,4 2,31 0,43 0,41
Carnegiella strigata 3 26,17 11,96 3,59 7,22 6,2 3,55 2,57 2,44 0,53 0,363
Gasteropelecus sternicla 1 36,73 18,63 4,66 9,69 9,54 4,82 3,56 3,2 0,67 1.090
Gasteropelecus sternicla 2 36,17 19,69 4,48 10,48 9,84 4,67 3,42 3,07 0,79 1.133
Gasteropelecus sternicla 3 39,63 19,89 4,16 11,88 10,77 5,06 3,78 3,73 0,99 1.412
Thoracocharax stellatus 1 45,58 27,61 5,16 11,99 12,44 5,6 3,64 4,26 1,09 2.603
Thoracocharax stellatus 2 43,21 25,98 5,18 12,32 11,4 5,48 2,89 4,02 0,76 2.358
Thoracocharax stellatus 3 35,34 21,87 3,75 10,11 10,3 4,66 2,25 3,29 0,61 1.227
Pantodon buchholzi 1 62,01 18,31 9,88 17,86 13,67 10,57 10,11 8,63 1,91 5.483
Pantodon buchholzi 2 60,13 18,09 9,42 16,66 13,27 10,51 8,71 8,23 1,87 5.354
Pantodon buchholzi 3 48,46 13,51 8,4 12,81 11,27 8,38 7,09 6,76 1,49 2.108

57




