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Fig. 1. Mapa indicando a localizacdo da lagoa Curralinho, no municipio de Santa
Maria da Boa Vista, no submédio Sao Francisco (Fonte: Collier, 2012).

Fig. 2. Medidas morfométricas lineares: comprimento padrdo (CP), altura méxima
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do peddnculo caudal (LPd), largura da boca (LB) e altura da boca (AB) (Fonte:
Collier, 2012)

Fig. 3. Projecdes nos escores individuais nos eixos PC1 e PC2 da analise de
componentes principais realizada a partir dos indices ecomorfologicos das doze
espécies de Characiformes, sendo: Acestrorhynchus lacustris (ACL),
Acestrorhynchus britskii (ACB), Hoplias malabaricus (HOM), Pygocentrus piraya
(PYP), Serrasalmus brandtii (SEB), Astyanax fasciatus (ASF), Astyanax lacustris
(ASL), Tetragonopterus chalceus (TEC), Triportheus guentheri (TRG), Roeboides
xenodon (ROX), Leporinus reinhardti (LER), Moenkhausia costae (MOC).

Fig. 4. Dendrograma de similaridade construido a partir dos atributos
ecomorfoldgicos das das doze espécies de Characiformes, sendo Acestrorhynchus
lacustris (ACL), Acestrorhynchus britskii (ACB), Hoplias malabaricus (HOM),
Pygocentrus piraya (PYP), Serrasalmus brandtii (SEB), Astyanax fasciatus (ASF),
Astyanax lacustris (ASL), Tetragonopterus chalceus (TEC), Triportheus guentheri
(TRG), Roeboides xenodon (ROX), Leporinus reinhardti (LER), Moenkhausia
costae (MOC).

Fig. 5. Dendrograma de similaridade construido a partir dos valores do indice de
Importancia Alimentar (IAi) das doze espécies de Characiformes, sendo:
Acestrorhynchus lacustris (ACL), Acestrorhynchus britskii  (ACB), Hoplias
malabaricus (HOM), Pygocentrus piraya (PYP), Serrasalmus brandtii (SEB),
Astyanax fasciatus (ASF), Astyanax lacustris (ASL), Tetragonopterus chalceus
(TEC), Triportheus guentheri (TRG), Roeboides xenodon (ROX), Leporinus
reinhardti (LER), Moenkhausia costae (MOC). Além de suas respectivas categorias

tréficas: Piscivora (Pi), Onivora (On) e Insetivora (In).
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RESUMO

Os padrdes morfologicos apresentados pelas espécies resultam da interacdo entre seu
fendtipo, genotipo e ambiente, através de processos adaptativos e evolutivos. Dessa forma,
este trabalho objetiva avaliar o papel da filogenia e do habito alimentar nos padrbes
morfologicos das espécies da Ordem Characiformes, testando a hipdtese de que a pressao
ambiental interfere nos padrdes morfologicos apresentados pelas espécies a ponto de causar
divergéncia ou convergéncia morfoldgica entre elas. O local selecionado para esta pesquisa
foi a lagoa Curralinho, uma lagoa marginal do Rio S&o Francisco, localizada no estado de
Pernambuco. Neste trabalho foram utilizadas as doze espécies da Ordem Characiformes mais
abundantes no ecossistema avaliado, sendo elas capturadas no periodo de marco/2007 a
fevereiro/2008. Através de dados morfoldgicos e analise da dieta, verifica-se que a segregacdo
dos Characiformes em grupos morfologicamente distintos, refletiu de um modo geral, suas
diferencas alimentares, com as espécies morfologicamente semelhantes propendendo a ocupar
uma mesma categoria tréfica. Os piscivoros Acestrorhynchus britskii, Acestrorhynchus
lacustres, Hoplias malabaricus, Pygocentrus piraya e Serrasalmus brandtii apresentaram
caracteristicas morfolégicas que os permitiram ingerir presas relativamente maiores. No
entanto entre esses piscivoros observam-se diferencas na eficiéncia natatoria, indicando que
0S piscivoros que ingerem peixes inteiros apresentam uma maior agilidade natatoria para
capturar suas presas evasivas, que se deslocam e apresentam adaptagOes para fugir de seus
predadores. As espécies Roeboides xenodon e Leporinus reinhardti, também utilizaram
preferencialmente peixes em suas dietas, no entanto, a morfologia dessas espécies nao
apresentou as adaptacdes encontradas na maioria dos piscivoros. A menor velocidade de
natacdo foi evidenciada entre os integrantes das categorias insetivora e onivora, que utilizam
itens alimentares com menor mobilidade que os peixes, como 0s insetos, ou imdveis, como 0s
vegetais. Esta menor eficiéncia natatoria ndo parece caracterizar uma desvantagem para essas
espécies, visto que essas parecem ocupar preferencialmente as margens do corpo d’agua, que
oferece uma maior disponibilidade de recursos para estes peixes. A relagcéo entre morfologia e
ecologia trofica, confirmada pelo teste de Mantel, indica que provavelmente a estruturacao
ecologica da taxocenose avaliada vem sendo conformada por adaptacGes evolutivas para
utilizacdo de um determinado recurso. Essas adaptacdes podem ser evidenciadas, quando se

observam 0s processos de convergéncia e divergéncia adaptativas.

Palavras-chave: Convergéncia adaptativa, divergéncia adaptativa, ecologia trofica,
ecomorfologia, ictiofauna.
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ABSTRACT

The morphological patterns shown in the species result from the interactions between their
phenotype, genotype, and environment through adaptive and evolutionary processes. Thus,
this study aims to evaluate the role of phylogeny and feeding in the morphological patterns of
the species of Characiformes order, testing the hypothesis that the environmental pressure
interferes in the morphological patterns presented by species causing morphological
divergence or convergence between them. The site selected for this research was the pond
Curralinho, an marginal pond of the Rio S&o Francisco, located in the state of Pernambuco. In
this work we used the twelve species of the Order Characiformes more abundant in the
ecosystem evaluated, which were captured in the period from March/2007 to February/2008
Through morphological data and diet analysis, we found that segregation of Characiformes in
morphologically distinct groups, reflecting dietary differences. Therefore, morphologically
similar species tending to occupy the same trophic guild. The piscivorous Acestrorhynchus
britskii, Acestrorhynchus lacustris, Hoplias malabaricus, Serrasalmus brandtii and
Pygocentrus piraya showed morphological characteristics that allowed ingest relatively large
prey. However, we observed differences in the efficacy of swimming performance of these
piscivorous, indicating that the piscivorous that eat whole fish exhibit greater agility
swimming performance in order to capture your evasive preys that presented adaptations to
avoid and escape the predators. The species Roeboides xenodon and Leporinus reinhardti also
preferably used fish in their diets, however, the morphology of these species did not show any
adjustments found in majority of the piscivorous. The less swimming speed was evidentiated
among the members of the guilds insectivorous and omnivorous, that using food items with
lower mobility than fish, like insects, or immobile, such as vegetables. This lower efficiency
in swimming performance does not seem to characterize a disadvantage for these species.
These appear to preferentially occupy the margin of the water body, which offers greater
resource availability for these fish. The relationship between morphology and trophic ecology
was confirmed by the Mantel test. This test indicated that the ecological structure of the
taxocenosis evaluated probably been shaped by evolutionary adaptations for use of a given
resource. These adaptations may be evident when we observe the processes of adaptive

convergence and divergence.

Key-words: Adaptive convergence, Adaptive divergence, Trophic ecology, Ecomorphology,
Ichthyofauna.
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INTRODUCAO

Os caracteres morfoldgicos e as estratégias de vida apresentadas pelas espécies
resultam da interagdo entre seu fenotipo, gendtipo e ambiente através de seus processos
adaptativos e evolutivos (PERES-NETO, 1999). As pressdes do ambiente fazem com que a
morfologia apresente-se fortemente relacionada a sua ecologia, ndo sendo limitada pelas
relagdes filogenéticas (CLAUDE et al., 2004; PAGOTTO, 2008). Desse modo, podem ocorrer
convergéncias morfoldgicas de espécies filogeneticamente distantes, ou mesmo, divergéncia
morfologica entre tdxons proximos (OLIVEIRA et al., 2010).

As semelhancas morfologicas observadas dentro de um grupo trofico podem refletir
adaptacOes adquiridas para a exploragédo de um determinado recurso (FAUTH et al., 1996).
Sendo assim, as similaridades morfoldgicas observadas em cada guilda ndo decorrem apenas
de suas historias evolutivas, mas também de caracteristicas ecologicas comuns (CLAUDE et.
al., 2004), como a utilizacdo de um mesmo recurso alimentar.

A relagdo entre morfologia e ecologia pode ser avaliada através da ecomorfologia que
se baseia no conceito de que as variacOes adaptativas no fen6tipo promovem diferencas em
seu desempenho no ambiente (WAINWARIGHT, 1994). A ferramenta ecomorfologica pode
ser utilizada na delimitacdo de grupos troficos ou na previsdo da distribuicdo das espécies
pelo ambiente (HUGUENY e POULLY, 1999).

Devido a grande diversidade morfoldgica e ecoldgica apresentada pelos peixes, estes
apresentam grande potencial para estudos que avaliem as relagdes entre forma e funcéo
(FREIRE e AGOSTINHO, 2001). A Ordem Characiformes é um dos maiores grupos de
peixes de agua doce, com 1352 espécies (Reis et al., 2003), apresentando uma grande
diversidade morfoldgica e ecoldgica, estando presentes em todos os niveis troficos, desde
forrageiros constituindo a base da cadeia alimentar, até predadores de topo (MOREIRA,
2007). Sendo assim, a Ordem Characiformes pode ser considerada um excelente objeto de
estudo para visualizagdo dos processos evolutivos.

No nordeste brasileiro, foram realizados apenas dois estudos abordando a
ecomorfologia em peixes de agua doce. O primeiro foi realizado por Piorsky et al. (2005) no
Maranhdo, no qual eles avaliaram duas espécies de piranhas através de dados alimentares e
morfolégicos. A segunda pesquisa foi realizada na lagoa Curralinho em Pernambuco, na qual
Collier (2012) avaliou cinco espécies de peixes piscivoros, buscando elucidar questdes acerca

da partilha de recursos entre os integrantes da mesma guilda trofica.
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Um modo de avaliar casos adaptativos de convergéncia e divergéncia morfoldgicas é
através da integracdo das analises morfoldgicas com os dados filogenéticos (PERES-NETO,
1999). Diante do exposto acreditamos que estudar os padrdes ecomorfologicos da Ordem
Characiformes associando-os num contexto trofico e filogenético, fornecem informacoes
necessarias para a compreensdo dos processos de convergéncia e divergéncia morfolédgicas
neste grupo. A associacao dos padrdes ecomorfolégicos com os grupos troficos desta Ordem,
nos possibilita ainda testar o poder do carater preditivo da ferramenta ecomorfoldgica na
identificacdo da ecologia trofica das espécies avaliadas. O presente estudo objetivou
identificar os padrdes morfoldgicos das espécies da Ordem Characiformes avaliando o papel
da filogenia e do habito alimentar no estabelecimento destes padrdes, buscando testar a
testando a hipbtese de que a pressdo ambiental interfere nos padrées morfologicos
apresentados pelas espécies a ponto de causar divergéncia ou convergéncia morfoldgica entre
elas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Questionamentos acerca da relacéo entre a forma do corpo dos organismos e 0 modo
como vivem no ambiente constitui numa das mais antigas indagacfes da biologia evolutiva,
havendo registros desde o séc. IV a.C., em que Aristoteles propunha relagcfes entre a forma do
corpo, habitat e locomogcdo em peixes de dgua doce (LINDSEY, 1978). Um embasamento
tedrico acerca destas relacbes comecou a ser formado no século XIX d.C., a partir da teoria de
Darwin que fornecia evidéncias cientificas da selecdo natural de caracteres adaptados
(BREDA et al., 2005). Darwin evidenciou que as semelhancas existentes entre espécies
distintas, poderiam estar relacionadas a sua adaptacdo para uma mesma fun¢do, dando inicio,
ainda que sem perceber, a primeira hipotese ecomorfoldgica (ALCON, 1994). Na primeira
metade do século XX diversos autores buscaram avaliar a relagdo entre forma do corpo e a
ecologia das espécies, cujas pesquisas estiveram direcionadas para a demonstracdo da
natureza adaptativa de certas caracteristicas morfolégicas, aplicando termos como anatomia
bioldgica (BOKER 1935-1937) e ecologia morfoldgica (VAN DER KLAAUW, 1948), entre
outros. No entanto, foi quase trés décadas depois que Karr & James (1975) cunharam o termo
ecomorfologia, como sinénimo da ecologia morfologica, passando este a ser 0 termo
atualmente mais aceito.

A ciéncia da ecomorfologia recebeu importantes contribuicdes de Bock & Von
Wahlert, que em 1965 publicaram o primeiro trabalho teérico com enfoque nas adaptacdes
bioldgicas, abordando o inicio dos métodos modernos no estudo destas adaptacbes. Estes
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autores definiram termos fundamentais para estudos ecomorfoldgicos, entre eles a diferenca
entre a funcdo de uma estrutura e seu papel biologico, além de dissertar a respeito das
interacdes entre forma, funcdo, papel bioldgico, ecologia, entre outros. Bock & Von Wahlert
(1965) refletiram ainda sobre a influéncia de fatores como funcéo, papel bioldgico e filogenia
na modelagem das estruturas morfol6gicas apresentadas pelas espécies.

Através da ecomorfologia, os ecélogos buscam responder algumas questfes como a
utilizacdo dos recursos alimentares no ambiente (e. g. GATZ JR., 1979,
WIKRAMANAYAKE, 1990; ADITE e WINEMILLER, 1997; HUGUENY e POUILLY,
1999; POUILLY et al.,, 2003; OLIVEIRA, 2005; TEIXEIRA e BENNEMANN, 2007;
OLIVEIRA et al., 2010; PAGOTTO et al., 2011; SAMPAIO, 2012), ocupacédo do nicho pela
taxocenose (e. g. GATZ JR., 1979; WATSON e BALON, 1984), além do uso do hébitat (e. g.
GATZ JR., 1979; WATSON e BALON, 1984; BREDA, 2005; CASATTI e CASTRO, 2006).
Na ecomorfologia, as diversas relacdes entre a morfologia e ecologia sdo geralmente
interpretadas a partir de proporcbes calculadas com base nas medidas morfométricas,
chamadas atributos ecomorfoldgicos. Estes atributos sdo expressos em indices e
correspondem a habitos de vida, adaptagbes a utilizacdo dos recursos, entre outras
caracteristicas (GATZ, 1979; WATSON e BALON, 1984; BALON et al., 1986; FREIRE e
AGOSTINHO, 2001). Os atributos ecomorfologicos foram propostos pela primeira vez por
Gatz, em 1979, que apresentou também as respectivas interpretacdes dos atributos
apresentados. Nos anos seguintes diversos cientistas da ecomorfologia propuseram novos
indices e adicionaram informagdes aos indices propostos por Gatz (1979), determinando
informacdes acerca do habito alimentar das espécies, sua posi¢do na coluna d’agua, uso dos
recursos do ambiente (MAHON 1984; WINEMILLER, 1992; WAINWRIGHT e RICHARD
1995; WILLIS et al., 2005; OLIVEIRA, 2005; WATSON e BALON, 1984), volume do nicho
ocupado pela taxocenose (WATSON e BALON, 1984), entre outros.

No Brasil, os estudos ecomorfologicos foram iniciados recentemente, sendo 0s
primeiros trabalhos encontrados a partir da década de 1990 (e. g. BEAUMORD, 1991,
BARELLA et al. 1994; CATELLA e PETRERE JR 1998; FREIRE e AGOSTINHO, 2001),
com a maior parte concentrada nas regides sul e sudeste do pais (e.g. CASEMIRO et al. 2003;
FERREIRA e CASTRO 2005; CASATTI e CASTRO 2006; TEIXEIRA e BENNMANN,
2007; SOUZA e BARELLA, 2009; GIBRAN, 2010; OLIVEIRA et al., 2010; PAGOTTO et
al., 2011; WOLFF, 2012), e apenas dois estudos realizados na regido nordeste (PIORSKY et
al., 2005; COLLIER, 2012). Os primeiros trabalhos brasileiros j& buscavam comprovar a
eficacia do carater preditivo da ecomorfologia ao associar a morfologia externa com dados de
dieta, habitat, entre outros (e. g. PIORSKY et al., 2005; CASSATI et al., 2005; FERREIRA,
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2007 ; FERREIRA e CASTRO, 2005; NUNES e HARTZ, 2006; SANTOS et al.., 2011,
SOUZA e BARELLA, 2009; BARRETO, 2005; TEIXEIRA e BENNMANN, 2007). No
entanto, apenas em 2006 comecaram a serem utilizados métodos estatisticos adequados que
possibilitavam verificar numericamente as relagdes entre a ecomorfologia e a ecologia (e. g.
CASATTI e CASTRO, 2006; CUNICO e AGOSTINHO, 2006; SILVA, 2009; LONARDONI
et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010; KIRCHHEIM, 2010; MAZZONI et al., 2010;
PAGOTTO et al.,, 2011; SAMPAIO e GOULART, 2011; WOLFF, 2012), fornecendo
subsidio para reafirmar o carater preditivo da ferramenta ecomorfolégica.

Apesar de Bock & Von Wahlert (1965) ja abordarem a estreita relacdo entre a
evolucdo e adaptacdo dos organismos e sua morfologia, a necessidade de inserir 0 contexto
evolutivo nos estudos ecomorfolégicos ganhou destaque apenas a partir da década de 1990,
quando os cientistas atentaram para o fato de que as semelhangas morfoldgicas entre espécies
poderiam ter ocorrido devido a sua histéria comum (LAUDER, 1990, 1996; LOSOS, 1990;
WIKRAMANAYAKE, 1990; WAINWRIGHT, 1991; WINEMILLER, 1991; MORENO &
CARRASCAL, 1993). A inclusdo de questdes evolutivas nos estudos ecomorfoldgicos foi
favorecida pelo desenvolvimento de novas ferramentas, como 0s métodos estatisticos que
eliminem o efeito da filogenia em andlises com espécies aparentadas (ALCON, 1994). No
Brasil, Peres-Neto (1999) também propds métodos para envolver e excluir os efeitos da
filogenia nas analises ecomorfoldgicas. No entanto, no pais, estudos com este tipo de
abordagem vém sendo realizados principalmente a partir de 2010, ano que concentra a maior
parte destas pesquisas (CASATTI e CASTRO, 2006; MAZZONI et al., 2010; GIBRAN,
2010; OLIVEIRA etal., 2010; PAGOTTO et al., 2011; WOLFF, 2012).

Estes estudos em geral buscam compreender os padrdes evolutivos das espécies,
relacionando os caracteres morfoldgicos, ecoldgicos e filogenéticos, a fim de identificar casos
de convergéncia e divergéncia adaptativas (e. g. HUGUENY e POUILLY, 1999; POUILLY
et al., 2003; OLIVEIRA, 2005; CASSATI e CASTRO 2006; ANTONUCCI et al., 2009;
PAGOTTO et al., 2009; MAZZONI et al., 2010; PAGOTTO et al., 2011; WOLFF, 2012). O
predominio dos requerimentos ecoldgicos sobre dos padrdes filogenéticos tem sido
amplamente reportado, reforgcando a evidéncia da forte influéncia dos atributos ambientais
sobre a evolucédo das espécies (e. g. HUGUENY e POUILLY, 1999; POUILLY et al., 2003;
BOYLE e HORN, 2006; SILVA, 2009; PAGOTTO et al., 2009; MAZZONI et al., 2010;
PAGOTTO et al., 2011). Entretanto, em algumas taxocenoses de peixes, as relagdes entre
morfologia e ecologia podem refletir principalmente suas relagdes filogenéticas (STRAUSS,
1987; DOUGLAS e MATTHEWS, 1992).
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A diversidade alimentar é considerada um importante fator na estruturacdo da
comunidade, e quando esta diversidade ¢ ampla os efeitos taxondmicos sdo reduzidos,
facilitando a visualizacdo dos possiveis casos de convergéncia e divergéncia adaptativas
(HUGUENY e POUILLY, 1999). A Ordem Characiformes é um dos maiores grupos de
peixes de agua doce (NELSON, 2006), apresentando uma grande diversidade morfoldgica e
ecologica, estando presentes em todos os niveis tréficos, desde forrageiros constituindo a base
da cadeia alimentar, até predadores de topo (MOREIRA, 2007). Sendo assim, a Ordem
Characiformes pode ser considerada um excelente objeto de estudo para visualizagdo dos
processos evolutivos. Estudos das relagdes filogenéticas entre os Characiformes tém sido
dificultados devido a sua extrema diversidade morfoldgica, ou mesmo, pela morfologia
externa muito préxima em alguns grupos ocorrentes nesta Ordem (MOREIRA, 2007). Além
disso, as relacbes entre 0s membros de algumas familias ainda ndo estdo esclarecidas, como
em Characidae, que concentra diversos taxons inseridos incertamente nesta familia.
Entretanto, nos ultimos 15 anos tais relacfes tém sido mais bem esclarecidas (MOREIRA,
2007), especialmente devido ao advento da sistematica filogenética (VARI, 1998). Moreira
(2007) afirma ainda que, devido a esses avancos, ja foram estabelecidos o monofiletismo e as
relacbes genéricas entre a maioria das familias desta Ordem.

No Brasil, apesar da insercdo de questbes evolutivas nos estudos ecomorfologicos
ocorrente nos ultimos anos, esse enfoque ainda é recente, havendo poucos estudos realizados.
Neste pais os estudos que aliam a filogenia com a ecomorfologia dos peixes, de um modo
geral se concentram nas regides sul e sudeste, inexistindo estudos dessa natureza no nordeste
brasileiro. Esse cenario evidencia que a realizacdo de estudos com esse enfoque pode vir a
contribuir para preencher as diversas lacunas existentes no conhecimento acerca dos padrdes

ecomorfoldgicos e das questdes evolutivas da ictiofauna brasileira.
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(Actinopterygii) related to their adaptations?

Miguel Santana de Almeida Neto **, Carolina Alves Collier !, Valdir Paulo Ferreira-Filho®,
Gérsica Moraes Nogueira da Silva®, Ana Carla Asfora El-Deir™.

1Laboratério de Ecologia de Peixes, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Rua Dom
Manoel de Medeiros - s/n, Dois Irmaos, Recife, Pernambuco, Brasil. CEP 52.171-900.

*e-mail: almeidaneto.ms@hotmail.com

Resumo

Os padrdes morfologicos apresentados pelas espécies resultam da interacdo entre seu
fendtipo, genotipo e ambiente, através de processos adaptativos e evolutivos. Dessa forma,
este trabalho objetiva avaliar o papel da filogenia e do habito alimentar nos padrGes
morfologicos das espécies da Ordem Characiformes, com a hipdtese de que a pressao
ambiental interfere nos padrdes morfologicos apresentados pelas espécies a ponto de causar
divergéncia ou convergéncia morfologica entre elas. Através da associacdo de andlises
ecomorfoldgicas e troficas, verifica-se que a segregacdo morfoldgica dos Characiformes
refletiu de um modo geral, suas diferencas alimentares, com as espécies morfologicamente
semelhantes propendendo a ocupar uma mesma categoria trofica. Os piscivoros
Acestrorhynchus britskii, Acestrorhynchus lacustris, Hoplias malabaricus, Pygocentrus
piraya e Serrasalmus brandtii apresentaram caracteristicas morfologicas que os permitiram
ingerir presas maiores. No entanto diferengas na eficiéncia natatoria dessas espécies indicam
as distintas estratégias para captura de suas presas. As espécies Roeboides xenodon e
Leporinus reinhardti, se alimentaram preferencialmente de peixes, no entanto suas
morfologias ndo refletiram as adaptacfes encontradas na maioria dos piscivoros. A menor
velocidade de natagdo evidenciada nos insetivoros e onivoros ndo parece caracterizar uma
desvantagem para essas espécies, uma vez que material vegetal e insetos apresentam uma
mobilidade ausente, ou inferior a dos peixes. Além disso, a morfologia dessas espécies
favorece a ocupagdo das margens do corpo d’adgua, onde ocorre maior disponibilidade de
recursos para estes peixes. A relagdo entre morfologia e ecologia tréfica, confirmada pelo
teste de Mantel, indica que provavelmente a estruturacdo ecoldgica da taxocenose avaliada

vem sendo conformada por adaptacdes evolutivas para utilizagéo de um determinado recurso.
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Essas adaptacGes podem ser evidenciadas, quando observamos os processos de convergéncia
e divergéncia adaptativas.
Palavras-chave: Convergéncia adaptativa, divergéncia adaptativa, ecologia trofica,

ecomorfologia, ictiofauna.

Abstract

The morphological patterns shown in the species result from the interactions between their
phenotype, genotype, and environment through adaptive and evolutionary processes. Thus,
this study aims to evaluate the role of phylogeny and feeding in the morphological patterns of
the species of Characiformes order, testing the hypothesis that the environmental pressure
interferes in the morphological patterns presented by species causing morphological
divergence or convergence between them. Through the combination of trophic and
ecomorphological analysis we find that the morphological segregation of Characiformes
reflected, generally, their dietary differences, with morphologically similar species tending to
occupy the same trophic guild. The piscivorous Acestrorhynchus britskii, Acestrorhynchus
lacustris, Hoplias malabaricus, Serrasalmus brandtii and Pygocentrus piraya showed
morphological characteristics that allowed ingest relatively large prey. However differences in
efficiency of swimming performance of these species indicate different strategies to capture
their prey. The species Roeboides xenodon and Leporinus reinhardti, preferably fed fish,
however their morphology did not reflect the adaptations found in majority of piscivores. The
less swimming speed was evidentiated among the members of the guilds insectivorous and
omnivorous, that using food items with lower mobility than fish, like insects, or immobile,
such as vegetables In addition, the morphology of these species favors the occupation of the
margin of the water body which offers greater resource availability for these fish. The
relationship between morphology and trophic ecology was confirmed by the Mantel test. This
test indicated that the ecological structure of the taxocenosis evaluated probably been shaped
by evolutionary adaptations for use of a given resource. These adaptations may be evident

when we observe the processes of adaptive convergence and divergence.

Key words: Adaptive convergence, Adaptive divergence, Trophic ecology, Ecomorphology,
Ichthyofauna.
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Introducao

A diversidade morfologica e as estratégias de vida apresentadas pelas espécies
resultam da interacdo entre seu fenotipo, genotipo e ambiente através de Seus processos
adaptativos e evolutivos (Peres-Neto, 1999; Cunico & Agostinho, 2006). Na primeira metade
do século XX diversos autores ja buscavam avaliar a relacdo entre forma do corpo e a
ecologia das espécies, cujas pesquisas estiveram direcionadas para a demonstracdo da
natureza adaptativa de certas caracteristicas morfoldgicas (e. g. Boker, 1935-1937; Van Der
Klaauw, 1948). A ecomorfologia comegou a ganhar forca a partir da década de 1970, quando
o termo ecomorfologia foi cunhado (Karr & James, 1975) e surgiram 0s primeiros atributos
ecomorfoldgicos e suas interpretacGes, propostos por Gatz Jr (1979) e Watson & Balon
(1984).

Apesar de Bock & Von Wahlert (1965) ja abordarem a estreita relacdo entre a
evolucgéo e adaptacdo dos organismos e sua morfologia, a necessidade de inserir 0 contexto
evolutivo nos estudos ecomorfoldgicos ganhou destaque apenas a partir da década de 1990,
guando os cientistas atentaram para o fato de que as semelhancas morfologicas entre espécies
poderiam ter ocorrido devido a sua historia comum (e.g. Lauder, 1990, 1996; Losos, 1990;
Wikramanayake, 1990; Wainwright, 1991; Winemiller, 1994; Moreno & Carrascal, 1993). A
inclusdo de questdes evolutivas nos estudos ecomorfoldgicos foi favorecida pelo
desenvolvimento de novas ferramentas, como 0s meétodos estatisticos que eliminem o efeito
da filogenia em analises com espécies aparentadas (Alcon, 1994). Através dessas analises foi
possivel visualizar os casos de convergéncia e divergencia morfoldgica entre espécies,
compreendendo de um modo mais efetivo se a morfologia das espécies corresponde a
respostas adaptativas as pressoes seletivas ambientais (Oliveira, 2005).

No Brasil, Peres-Neto (1999) também propds métodos para envolver e excluir os
efeitos da filogenia nas analises ecomorfoldgicas. No entanto, no pais, estudos com este tipo
de abordagem vém sendo realizados principalmente a partir de 2010, ano que concentra a
maior parte destas pesquisas (e. g. Casatti & Castro 2006; Mazzoni et al., 2010; Gibran, 2010;
Oliveira et al., 2010; Pagotto et al., 2011; Wolff, 2012). No nordeste brasileiro, inexistem
estudos que abordem e relacionem aspectos filogenéticos com a ecomorfologia dos peixes,
sendo encontrado apenas dois estudos que abordem aspectos ecomorfoldgicos em peixes de
agua doce ( cf. Piorsky et al., 2005; Collier, 2012).

Dentre os peixes de agua doce, a Ordem Characiformes constitui um dos maiores
grupos (Nelson, 2006), e apresenta uma grande diversidade morfoldgica e ecoldgica, estando
presentes em todos os niveis troficos, desde forrageiros constituindo a base da cadeia
alimentar, até predadores de topo (Moreira, 2007). Sendo assim, a Ordem Characiformes pode
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ser considerada um excelente objeto de estudo para visualizagdo dos processos evolutivos.
Estudos das relacdes filogenéticas entre os Characiformes tém sido dificultados devido a sua
extrema diversidade morfoldgica, ou mesmo, pela morfologia externa muito proxima em
alguns grupos ocorrentes nesta Ordem (Moreira, 2007). Além disso, as relacBes entre 0s
membros de algumas familias ainda ndo estdo esclarecidas, como em Characidae, que
concentra diversos taxons inseridos incertamente nesta familia. Entretanto, nos ultimos 15
anos tais relacGes tém sido mais bem esclarecidas (Moreira, 2007), especialmente devido ao
advento da sistematica filogenética (Vari, 1998).

Acreditamos que a grande diversidade morfoldgica e ecolédgica encontrada na Ordem
Characiformes, associada aos conhecimentos recentes sobre sua filogenia, conferem um
cenario favoravel para visualizacdo dos possiveis casos de convergéncia e divergéncias
adaptativas, possibilitando a compreenséo dos processos evolutivos ocorrentes nesta Ordem.
Desse modo, este trabalho objetiva avaliar o papel da filogenia e do habito alimentar no
estabelecimento dos padrdes morfoldgicos de espécies da Ordem Characiformes, testando a
hipdtese de que a pressao ambiental interfere nos padrées ecomorfoldgicos apresentados pelas
espécies a ponto de causar divergéncia ou convergéncia morfolégica entre elas. Além disso, 0
presente estudo apresenta um enfoque mais atual da ecomorfologia, envolvendo aspectos
filogenéticos e evolutivos da fauna de peixes, contribuindo para o fortalecimento dessas novas
abordagens ecomorfologicas. Na ciéncia ecomorfoldgica estas novas abordagens ainda sédo
muito recentes, em especial em ambientes neotropicais, despertando o interesse para
fortalecer as recentes ideias propostas e elucidar novas questdes relativas a ecomorfologia da
ictiofauna destes ambientes. Por fim, levando em consideracéo o crescente fortalecimento do
carater preditivo da ferramenta ecomorfologica, este trabalho vem a contribuir para o
conhecimento dos padrbes ecomorfoldgicos da fauna de peixes num ambiente lacustre

neotropical, colaborando para o arsenal de informagdes da ecomorfologia.

Material e Métodos
Area de Estudo

A lagoa de Curralinho esta localizada no semiarido do nordeste do Brasil, entre as
coordenadas de 08°53°02,7”’S e 039°54°13,1”W no municipio de Santa Maria da Boa Vista
(PE), na regido do trecho submédio do rio S&o Francisco (Fig.1). E uma lagoa marginal,
intermitente, formada numa das depressdes existentes ao longo da margem esquerda do rio,
possuindo uma superficie média de 1.121m? e sua extensdo varia de acordo com a

pluviosidade local e a vazdo do rio S&o Francisco, onde em periodos de aumento de vazdo do
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reservatorio pode conectar-se ao rio Sdo Francisco, permitindo assim entrada de dgua nesta
lagoa (Luz et al., 2009).
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Figura 1. Localizacdo da lagoa Curralinho, no municipio de Santa Maria da Boa Vista, no

submedio S&o Francisco (Fonte: Collier, 2012).

Coleta dos peixes

Os peixes foram coletados mensalmente, entre margco/2007 e fevereiro/2008,
utilizando-se uma bateria de redes de espera com malhas de 12 a 50mm entre nds adjacentes.
Para a complementacéo do levantamento da ictiofauna, foram utilizados diferentes apetrechos

tais como: rede de arrasto de multifilamento, tarrafa, além de pucés e peneiras. No intuito de
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evitar as diferengas na captura devido as variagdes no ciclo circadiano dos peixes, as coletas
seguirdo um padrao de 12 horas de exposi¢do durante o periodo noturno.

Os espécimes coletados foram colocados em camadas de gelo em escama para
anestesiamento e subsequente asfixia (UFR, 2004). Apés sacrificio, os peixes foram fixados
em formalina a 4%, e em seguida, transportados para o Laboratério de Ecologia de
Peixes/lUFRPE, onde foram lavados em agua corrente e conservados em alcool a 70%.
Posteriormente as espécies foram identificadas com base na literatura especializada (Britski et
al., 1984; Reis et al., 2003). O material ictiologico utilizado no presente estudo sera
depositado na Colecdo Ictioldgica da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Dentre as espécies capturadas foram selecionadas as doze espécies da Ordem
Characiformes que apresentaram um n-amostral total de 30 individuos, exceto para as
espécies Serrasalmus brandti (Lutken, 1875) e Pygocentrus piraya (Cuvier, 1819), no qual
foi utilizado o total de individuos, sendo 20 e 26 respectivamente, perfazendo um total de 346
especimes avaliados. Além destas duas espécies, as que possuiram o n-amostral desejado
foram: Acestrorhynchus britskii (Menezes, 1969), Acestrorhynchus lacustris (Lutken, 1875),
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819), Astyanax lacustris (Lutken, 1875), Hoplias malabaricus
(Bloch, 1794), Leporinus reinhardti Litken, 1875, Moenkhausia costae (Steindachner, 1907),
Roeboides xenodon (Reinhardt, 1851), Tetragonopterus chalceus Spix & Agassiz, 1829 e
Triportheus guentheri (Garman, 1890).

Medidas morfométricas e indices ecomorfoldgicos

Para obtencdo dos dados morfométricos foram aferidas 12 medidas relacionadas a
ecologia tréfica das espécies (Gatz, 1979; Watson & Balon, 1984; Winemiller, 1991; Willis et
al., 2005; Oliveira, 2005). Essas medidas foram tomadas do lado esquerdo dos espécimes com
0 auxilio de paquimetro digital com 0,01mm de precisdo, sendo elas: comprimento padrao
(CP), altura maxima do corpo (AIMCp), largura maxima do corpo (LMCp), comprimento do
pedunculo caudal (CPd), altura do pedunculo caudal (APd), largura do pedunculo caudal
(LPd), comprimento da cabega (CCb), altura de cabeca (ACb), largura da cabeca (LCb),
altura do olho (AO), altura da boca (AB) e largura da boca (LB) (Fig.2).
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Fig. 2. Medidas morfométricas lineares: comprimento padrao (CP), altura maxima do
corpo (AIMCp), largura méxima do corpo (LMCp), altura da cabeca (AICb), comprimento da
cabeca (CCb), largura da cabeca (LCb), altura média do olho (Alo), comprimento do
pedunculo caudal (CPd), altura do pedunculo caudal (AlPd), largura do pedunculo caudal
(LPd), largura da boca (LB) e altura da boca (AB) (Collier, 2012)

Anélise da dieta

O conteddo estomacal foi analisado com o auxilio de esteromicroscopio, e 0s itens
identificados até o menor nivel taxondémico possivel, de acordo com literatura especializada
(Britski et al., 1984; Merrit & Cummins, 1996). Em seguida os itens foram agrupados nas oito
categorias a seguir: Actinopterygii, Partes de Actinopterygii, Escama, Hexapoda, Partes de
Hexapoda, Material vegetal, Microcrustaceo e Diversos. A partir destes dados foi realizado o
método de frequéncia de ocorréncia de cada categoria (FO) para demonstrar 0 espectro
alimentar (Zavala-Camin, 1996) e em seguida calculado o indice de importancia alimentar
(IAi), baseado nos valores da frequéncia de ocorréncia (FO) e peso relativo dos itens

(Kawakami & Vazzoler, 1980), através da expressao:
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onde IAi = indice alimentar do item i; i = 1,2,...n = itens alimentares; Fi = freqiéncia

de ocorréncia (%) de cada item; Vi = volume (%) atribuido a cada item.

Agrupamento filogenético

A classificacdo taxonémica das espécies foi realizada baseando-se na revisdo
filogenética proposta por Reis et al. (2003), sendo construida uma matriz de dados
filogenéticos de acordo com a metodologia sugerida por Douglas & Matthews (1992), com
modificacdes. Foi atribuido o valor 1 para os pares de espécies do mesmo género, 2 para 0S
pares de espécies da mesma subfamilia, 3 para pares de espécies da mesma familia e 4 para

pares de espécies da mesma Ordem.

Tratamento dos Dados

As medidas lineares foram relacionadas a fim de obter indices que correspondem aos
atributos ecomorfoldgicos, que representam caracteristicas relativas a ecologia trofica das
especies (Tabela 1). Os valores calculados dos atributos ecomorfoldgicos foram organizados
em uma matriz de correlacdo e submetidos a uma analise de componentes principais (ACP),
utilizando a rotina Factor Analysis do pacote Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004), que permite
avaliar os diversos atributos ecomorfolégicos simultaneamente no espaco morfoldgico
multivariado, identificando quais os atributos morfolégicos que mais contribuiram para a

segregacdo dos grupos formados.

Para agrupar as espécies de acordo com a similaridade morfoldgica os valores dos
atributos ecomorfolégicos foram submetidos a andlise de similaridade de Bray-Curtis, e em
seguida agrupados pela média dos grupos construindo um dendrograma. Para analisar a
proximidade da dieta entre as espécies avaliadas foi calculada a similaridade de Bray-Curtis a
partir dos valores do IAi (indice de importancia alimentar), e subsequentemente realizou-se o
agrupamento pela media dos grupos compondo um dendrograma. As analises de similaridade
foram realizadas através do programa estatistico Primer 5.0.

No intuito de identificar se a morfologia das espécies esta mais relacionada com sua
dieta ou filogenia realizou-se o teste de Mantel (Legendre & Legendre, 1998), baseando-se na
correlacdo entre as matrizes de dissimilaridade de Bray-Curtis construidas a partir dos dados

ecomorfoldgicos, troficos e filogenéticos. No teste de Mantel realizado utilizou-se o
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coeficiente de correlacdo de Spearman, sendo a forca das correlacGes avaliada de acordo com
referenciais de Choudhury (2009). Para calcular as matrizes de dissimilaridade e posterior

realizacdo do teste de Mantel foi utilizado o programa XLStat (Kovach Computing Services,
2012).

Tabela. 1. Atributos ecomorfologicos relacionados a ecologia trofica.

indices Ecomorfoldgicos

indice Férmulas Descrigdo
Largura relativa da LRCb=LCb/LMCp Os peixes que recorrem a presas maiores
cabega (LRCb) possuirdo maiores valores deste indice,

sendo esperado que os piscivoros
possuam os valores mais elevados
(Winemiller, 1991; Willis et al., 2005).
Altura relativa da ARCb=ACb/AC Maiores valores sao encontrados em
cabeca (ARCb) peixes que se alimentam de presas
grandes, desta forma os maiores valores
sdo esperados para os piscivoros
(Winemiller, 1991). Valores mais elevados
sdo encontrados em peixes que se
alimentam de presas relativamente
maiores (Oliveira, 2005)
Comprimento relativo CRChb= CCb/CP Maiores valores sdo encontrados em
da cabega (CRCb) peixes que se alimentam de presas
grandes, desta forma os maiores valores
sdo esperados para os piscivoros
(Winemiller, 1991). Valores mais elevados
sdo encontrados em peixes que se
alimentam de presas relativamente
maiores (Oliveira, 2005)
Largura relativa da LRBo=LB/CP indice relacionado com o tamanho da
boca (LRBo) boca, sugerindo presas relativamente
grandes para indices com valores
elevados (Winemiller, 1991).

Altura relativa da boca ABo=AB/CP A altura relativa da boca permite inferir
(ABo) sobre o tamanho relativo da presa (Gatz,
1979).
Largura relativa do LRPd=LPd/LMCp Valores elevados indicam peixes de
pedunculo (LRPd) natagdo continua (Oliveira, 2005).
Comprimento relativo CRPd=CPd/CP Pedunculos longos indicam bons
do pedunculo (CRPd) nadadores, inclusive peixes bentdnicos

habitantes em ambientes de
hidrodinamismo elevado (Watson & Balon

1984)
Altura relativa do ARPd=AIPd/AIMCp Valores mais baixos sao esperados nos
pedunculo (ARPd) peixes que possuem alta capacidade de
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manobrabilidade (Oliveira, 2005).
indice de compressdo ICPd=AIPd/LPd Pedunculos comprimidos indicam
do pedunculo (ICPd) individuos de natacdo lenta e pouca
manobrabilidade, podendo afetar o
desempenho em arrancadas rdpidas a
medida que aumenta a altura dos corpos
entre as diferentes espécies (Gatz 1979).
Posicao vertical do olho PVO=Alo/AlCb indice relacionado a posic3o de forrageio
(PVO) na coluna d’agua, onde os valores mais
elevados ocorrerdao em peixes bentonicos,
gue apresentam olhos dorsais, e os
valores mais baixos nos peixes nectonicos,
gue possuem olhos laterais (Gatz, 1979;
Beaumord & Petrere, 1994).
Altura relativa do corpo ARCp=ACp/CP Atributo inversamente relacionado com
(ARCp) ambientes de hidrodinamismo elevado e
diretamente relacionado com a
capacidade de desenvolver
deslocamentos verticais (Gatz 1979).

Resultados

Ecomorfologia

A partir da Andlise de Componentes Principais (ACP) se observa a disposicdo das 12
espécies, sendo segregadas no espaco morfolégico multivariado em quatro grupos (Fig.3). Os
dois primeiros eixos resultantes da ACP concentraram 70,48% da variabilidade total, com
CP1 explicando 51,04% e CP2 19,44%. A partir da observacdo de cada eixo pudemos
identificar os atributos que interferiram na segregacao dos grupos (Tab.2).

Avaliando o primeiro eixo, CP1l, observa-se que as duas espécies do género
Acestrorhynchus, além de Hoplias malabaricus, possuiram 0s escores mais negativos,
indicando que estas possuem bocas mais amplas, pedunculos relativamente mais largos e
olhos mais dorsais. No outro extremo da CP1 encontraram-se as espécies Astyanax lacustris e
Tetragonopterus chalceus que apresentaram escores mais positivos, caracterizando-se por
apresentarem os pedinculos mais comprimidos e corpos relativamente mais altos. Dois
grupos apresentaram caracteristicas intermediarias, sendo 0 primeiro composto por
Serrasalmus brandtii e Pygocentrus piraya, e o outro por Triportheus guentheri, Roeboides
xenodon, Leporinus reinhardti, Moenkhausia costae, e Astyanax fasciatus. Ao adicionar o
eixo CP2 as espécies mantiveram-se agregadas em quatro grupos, entretanto, a espécie
Astyanax fasciatus mostrou-se mais proxima das espécies Astyanax lacustris e

Tetragonopterus chalceus. Neste eixo, a variavel que mais contribuiu para a diferenciacdo dos
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grupos foi CRCbh (Comprimento Relativo da Cabeca), demonstrando que de um modo geral,
as espécies localizadas na parte superior do grafico como P. piraya e S. brandtii apresentam
cabecas relativamente maiores.

Analise de Componentes Principais (ACP)
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Fig. 3 — Projecbes nos escores individuais nos eixos PC1 e PC2 da analise de componentes
principais realizada a partir dos indices ecomorfolégicos das doze espécies de Characiformes,
sendo: Acestrorhynchus lacustris (ACL), Acestrorhynchus britskii (ACB), Hoplias
malabaricus (HOM), Pygocentrus piraya (PYP), Serrasalmus brandtii (SEB), Astyanax
fasciatus (ASF), Astyanax lacustris (ASL), Tetragonopterus chalceus (TEC), Triportheus
guentheri (TRG), Roeboides xenodon (ROX), Leporinus reinhardti (LER), Moenkhausia
costae (MOC).
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Tabela. 2. Resultados da analise dos componentes principais para os dois primeiros €ixos
gerados, CP1 e CP2. Valores destacados em negrito sdo aqueles que mais contribuiram para a
variacdo observada. Sendo: Largura Relativa da Cabeca (LRCb); Altura Relativa da Cabeca
(ARCb); Comprimento Relativo da Cabe¢a (CRCb); Largura Relativa da Boca (LRBOo);
Altura Relativa da Boca (ABo); Largura Relativa do Pedunculo (LRPd); Comprimento
Relativo do Pedutnculo (CRPd); Altura Relativa do Pedunculo (ARPd); indice de Compressao
do Pedunculo (ICPd); Posicdo Vertical do Olho (PVO); Altura Relativa do Corpo (ARCp).

Atributo PC1 PC2

LRCb 0,613302  0,414779
ARCb 0564965 0,417032
CRCb 0,179682  0,866541
LRBo 0766882 0,596963
ABo -0,891471  0,281165
LRPd  _0,940401 -0,065187
CRPd  .0,026950
ARPd 0653374

0,207100

0,467236
ICPd 0898903 -0,224939
PVO 0931040 0,024437

ARCp 0,719366  0,537640
Variancia 51,04% 19,44%

No intuito de observar a proximidade morfologica entre as espécies avaliadas foi
construido um dendrograma de similaridade a partir dos indices ecomorfolégicos (Fig.4).
Através desta analise observamos a segregacdo das espécies em dois grandes grupos, 0O
primeiro com uma similaridade de 88% foi composto pelas duas espécies do género
Acestrorhynchus, Hoplias malabaricus, Serrasalmus brandtii e Pygocentrus piraya, enquanto
0 segundo concentrou as espécies restantes, obtendo-se o valor de 91%. Considerando uma
similaridade morfolégica maior que 93%, podemos observar a formagdo de quatro grupos,
sendo o primeiro representado pelas duas especies do género Acestrorhynchus e Hoplias
malabaricus (94%), o segundo pelas duas espécies da subfamilia Serrasalminae (97%), o
terceiro por Tetragonopterus chalceus e Astyanax lacustris (93%), o quarto com 94% de
similaridade foi composto por Triportheus guentheri, Astyanax fasciatus, Roeboides xenodon,

Moenkhausia costae. e Leporinus reinhardti.
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Fig. 4. Dendrograma de similaridade construido a partir dos atributos ecomorfoldgicos das

das doze espécies de Characiformes, sendo: Acestrorhynchus lacustris (ACL),
Acestrorhynchus britskii (ACB), Hoplias malabaricus (HOM), Pygocentrus piraya (PYP),
Serrasalmus brandtii (SEB), Astyanax fasciatus (ASF), Astyanax lacustris (ASL),
Tetragonopterus chalceus (TEC), Triportheus guentheri (TRG), Roeboides xenodon (ROX),
Leporinus reinhardti (LER), Moenkhausia costae (MOC).

Categorias troficas

Dentre as doze espécies analisadas, obtivemos um total de 346 estbmagos, dentre o0s
quais, 239 continham alimento. A partir das analises dos itens alimentares evidenciou-se a
presenca de trés categorias troficas entre os Characiformes analisados (Tab.3). A categoria
piscivora foi a que comportou 0 maior nimero de espécies, com 58% do total, sendo
composta pelas duas espécies do género Acestrorhynchus, Hoplias malabaricus, Pygocentus
piraya, Serrasalmus brandtii, Leporinus reinhardti e Roeboides xenodon (Tab.3). A categoria
onivora congregou 25% dos Characiformes, sendo representada pelas duas espécies do género
Astyanax, além de Tetragonopterus chalceus. Enquanto que o grupo dos insetivoros (17%)
agrupou as espécies Moenkhausia costae e Triportheus guentheri (Tab.3).

Nos piscivoros a dieta de Acestrorhynchus birtskii, Acestrorhynchus lacustris e H.

malabaricus foi dominada pelo item Actinopterygii, respectivamente correspondendo a 99%,
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94% e 99% de sua alimentacdo (Tab.3). Os piscivoros P. piraya e L. reinhardti tiveram como
item preferencial Partes de Actinopterygii, que correspondeu a 91% da dieta da primeira
especie e 94% da segunda (Tab.3). A espécie S. brandtii, além de Partes de Actinopterygii
(42%) apresentou lepidofagia pronunciada, com Escamas correspondendo a 52% de sua dieta
(Tab.3). O ultimo integrante deste grupo tréfico, R. xenodon, apresentou uma preferencia
alimentar distribuida entre mais categorias, de acordo com a seguinte ordem Partes de
Actinopterygii (37%), Hexapoda (35%) e Actinopterygii (27%) (Tab.3).

Entre os onivoros, Astyanax fasciatus demonstrou preferéncia alimentar centrada em
duas categorias, Partes de hexapoda, que correspondeu a 52% da sua dieta, e Material vegetal
com 45% (Tab.3). Os onivoros Astyanax lacustris e T. chalceus utilizaram principalmente os
mesmos quatro itens, entretanto com um valor percentual diferenciado. Enquanto Hexapoda
representou 35% da alimentagdo de Astyanax. lacustris, em T. chalceus correspondeu a
apenas 16%.; outro item importante, Partes de Hexapoda, representou 15% da dieta da
primeira espéecie e 21% da segunda; Escamas tiveram uma importancia de 16% e 17%,na
mesma sequéncia; e Material Vegetal contribuiu em 45% para a dieta de T. chalceus e 27%
para a outra espécie (Tab.3). Esses resultados evidenciam que entre as espécies onivoras
avaliadas, apesar da preferéncia concomitante de diversas categorias, parece ocorrer a
tendéncia de ingerir preferencialmente alguma classe de recursos, como em T.chalceus, que
demonstra tendéncia a herbivoria, e Astyanax lacustris com tendéncia a insetivoria.

A categoria trofica menos representada no presente estudo foi a insetivora, na qual M.
costae apresentou como itens preferenciais Partes de Hexapoda (77%) e Microcrustaceos
(15%), enquanto T. guentheri foi representado por Hexapoda (48%) e Partes de Hexapoda
(45%) (Tab.3).
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Tabela 3. Composicdo da dieta estimada através do indice de importancia alimentar (1Al), e
identificacdo da categoria tréfica de doze espécies da Ordem Characiformes em uma lagoa no
semiarido do Nordeste do Brasil, sendo: Acestrorhynchus lacustris (ACL), Acestrorhynchus
britskii (ACB), Hoplias malabaricus (HOM), Pygocentrus piraya (PYP), Serrasalmus
brandtii (SEB), Astyanax fasciatus (ASF), Astyanax lacustris (ASL), Tetragonopterus
chalceus (TEC), Triportheus guentheri (TRG), Roeboides xenodon (ROX), Leporinus
reinhardti (LER), Moenkhausia costae (MOC). Categorias troficas (CT): Piscivora (P),

Onivora (O) e Insetivora (1).

Itens
SP ] 3 Partes de Partesde  Material ] . cT
Actinopterygii Actinopterygii Escamas Hexapoda Hexapoda  vegetal Microcrustaceos Diversos
ACB 0,991417 0,002312  0,005608 - 0,000029 0,000635 - - P
ACL 0,945177 0,050284  0,001291 - 0,000078  0,001252 - 0,001917 P
HOM 0,993952 0,003268 - 0,000437 - 0,000297 - 0,002047 P
PYP 0,024841 0,906998  0,025840 0,000482 0,008528 0,029233 0,000005 0,004073 P
SEB - 0,416855  0,521708 0,054020 0,005607 0,000256 0,000020 0,001534 P
LER - 0,941321  0,000394 0,003461 0,012222 0,042405 0,000197 - P
ROX 0,268917 0,370198  0,010477 0,348079 - 0,001164 - 0,001164 P
MOC - - 0,027809 0,026674 0,774120 0,020431 0,147560 0,003405 |
TRG - 0,000907  0,002015 0,483981 0,453254 0,032742 0,018336 0,008765 |
ASL - 0,071373  0,160000 0,345490 0,144706 0,266667 - 0,011765 O
TEC - 0,003291 0,164541 0,165775 0,209790 0,454134 0,002057 0,000411 O
ASF - - 0,001658 0,001243 0,522172 0,452549 0,000829 0,021550 O

Avaliando o dendrograma de similaridade alimentar podemos observar que a um nivel
minimo de 40% de similaridade, visualizamos a formacao de trés grupos, sendo o primeiro
formado pelos piscivoros do género Acestrorhynchus e H. malabaricus com 97% de
similaridade, o segundo com 45% pelos piscivoros L. reinhardti, P. piraya, S. brandtii e R.
xenodon, e o terceiro pelas espécies restantes e uma similaridade alimentar de 44%.
Analisando o gréafico a partir do nivel de semelhanca de 50% podemos observar uma mudanca
no segundo grupo, na qual L. reinhardti, P. piraya e S. brandtii demonstraram uma
similaridade de 83%. A partir desta perspectiva, visualizamos que no terceiro agrupamento 0s

insetivoros se ajuntaram com 55% de parecenca e 0s onivoros com 56%.
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Pi

Alimentar (IAi) das doze espécies de Characiformes, sendo: Acestrorhynchus lacustris
(ACL), Acestrorhynchus britskii (ACB), Hoplias malabaricus (HOM), Pygocentrus piraya
(PYP), Serrasalmus brandtii (SEB), Astyanax fasciatus (ASF), Astyanax lacustris (ASL),
Tetragonopterus chalceus (TEC), Triportheus guentheri (TRG), Roeboides xenodon (ROX),
Leporinus reinhardti (LER), Moenkhausia costae (MOC). Além de suas respectivas

categorias tréficas: Piscivora (Pi), Onivora (On) e Insetivora (In).
Relagbes entre morfologia, filogenia e dieta

A partir do Teste de Mantel observamos uma forte e significativa correlacdo positiva
entre os atributos morfoldgicos e a ecologia trofica das espécies avaliadas (Mantel-r = 0,574 ;

p = 0,000). As matrizes de morfologia e filogenia dos Characiformes apresentaram uma
moderada e significativa correlagao positiva (Mantel-r = 0,429; p = 0,000).
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Discussao

A segregacao dos Characiformes em grupos morfologicamente distintos, de um modo
geral refletiu as suas diferencas alimentares, com as espécies morfologicamente semelhantes
propendendo a ocupar uma mesma categoria tréfica. A forte correlacdo encontrada entre a
morfologia e a ecologia trofica observada no presente estudo, tém sido recorrente em estudos
ecomorfoldgicos, reforcando o carater preditivo desta ferramenta (e. g. Gatz JR., 1979;
Wikramanayake, 1990; Adite & Winemiller, 1997; Piet, 1998; Hugueny & Pouilly, 1999;
Delariva & Agostinho, 2001; Pouilly et al., 2003; Oliveira, 2005; Casatti & Castro 2006;
Teixeira & Bennemann, 2007; Antonucci et al., 2009; Oliveira et al., 2010; Mazzoni et al.,
2010; Pagotto et al.,2011; Wolff, 2012). Apesar dos grupos tréficos ndo terem apresentado
um fendtipo tipico, os peixes possuiram caracteristicas morfolégicas importantes para a
obtencdo de seu recurso alimentar. A relacdo entre a morfologia e a ecologia tréfica das
especies, confirmada pelo teste de Mantel, indica que provavelmente a estruturagdo ecoldgica
da taxocenose avaliada vem sendo formada pela ocorréncia de adaptacdes para a utilizacao de
um determinado recurso, que podem ocasionar 0s possiveis casos de convergéncia e
divergéncia evolutivas observadas. Contudo, entre algumas espécies a correlacdo significativa
entre a morfologia e a ecologia pode decorrer da influencia da proximidade filogenética
(Peres-Neto, 1999), pois algumas caracteristicas morfologicas que utilizamos para relacionar
a ecologia sdo também utilizadas para classificar as espécies animais (Douglas & Matthews,
1992). Desse modo, a proximidade morfoldgica e alimentar entre as duas espécies de
Serrasalminae, e entre as duas espécies do género Acestrorhynchus, parece ser reflexo de suas
proximidades filogenéticas. Entretanto, a proximidade entre as duas espécies de
Acestrorhynchus e H. malabaricus, integrantes de duas familias filogeneticamente distantes,
parece corresponder a um caso de convergéncia adaptativa para o habito alimentar piscivoro,
em especial para a ingestdo de peixes inteiros. Outro caso de convergéncia adaptativa pode ter
ocorrido no agrupamento entre os piscivoros R. xenodon e L. reinhardti, no qual espécies de
familias filogeneticamente distantes como Anostomidae e Characidae. A separagédo
ecomorfoldgica entre onivoros, Astyanax e T. chalceus, e os insetivoros, T. guentheri e M.
costae, podem corresponder a um caso de divergéncia adaptativa, visto que apesar destas
espéecies comporem uma mesma familia taxonémica, se diversificaram morfologicamente
para compor duas categorias troficas distintas. Dentro da categoria onivora observamos o
inicio de um caso de divergéncia entre as duas espécies do género Astyanax, no qual,
Astyanax lacustris exibe maior similaridade morfologica e trofica com o tetragonopterineo
Tetragonopterus chalceus.
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Os piscivoros Acestrorhynchus britskii, Acestrorhynchus lacustris, Hoplias
malabaricus, Pygocentrus piraya e Serrasalmus brandtii apresentaram caracteristicas
morfologicas que os permitiram ingerir presas relativamente maiores, sendo essa uma
caracteristica que os segregou das demais espécies avaliadas. Os atributos de tamanho da boca
e cabeca estdo associados ao tamanho do item alimentar ingerido, sendo esperado que 0s
piscivoros apresentem o0s valores mais elevados, como adaptacdo para se alimentar e
manipular presas relativamente maiores (Gatz, 1979; Watson & Balon, 1984; Winemiller,
1991; Wootton, 1999; Hugueny & Pouilly, 1999; Pouilly et al., 2003; Willis et al., 2005).
Segundo a teoria de Wainwright & Richard (1995) a variavel do tamanho da boca
desempenha um fator relevante na diversificacdo na dieta da taxocenose de peixes. No entanto
além da capacidade de ingerir presas maiores, outas estratégias alimentares, como a forma de
obtencdo dos alimentos, estdo representadas na morfologia dos piscivoros. Isso se mostra
evidente na Analise de Componentes Principais, com a separacdo das duas espécies de
Acestrorhynchus e Hoplias malabaricus dos demais piscivoros. A maior largura do peddnculo
caudal observada nestas trés espécies confere uma maior eficiéncia natatdria, possibilitando
que nadem continuamente em busca de suas presas (Oliveira, 2005). A eficiéncia natatoria
destas espécies ¢ favorecida pelo seu corpo fusiforme, que ameniza as forgas que se opéem ao
movimento, propiciando deslocamentos em alta velocidade (Breda et al, 2005). Essas
caracteristicas sdo essenciais para 0 sucesso na exploracdo dos seus recursos alimentares,
constituidos por presas vivas que se deslocam e apresentam adaptacfes para fugir de seus
predadores, desse modo, estes predadores necessitam se deslocar mais rapidamente que suas
presas.

Teixeira & Bennemann (2007) indicam que Acestrorhynchus lacustris apresentam
uma morfologia adaptada para sua dieta baseada em organismos evasivos, destacando ainda a
presenca de dentes cOnicos que neste caso tornam mais eficiente a apreensdo do alimento. A
relacdo entre a morfologia e ecologia trofica das espécies Acestrorhynchus lacustris,
Acestrorhynchus britskii e Hoplias malabaricus também foi evidenciada por Collier (2012),
destacando que além destes predadores apresentarem pedinculos relativamente mais largos,
como observado no presente estudo, estes peixes possuem pedinculos mais compridos
reforcando a eficiéncia natatoria deste grupo. Além disso, os olhos posicionados mais
dorsalmente nas espécies Acestrorhynchus britskii, Acestrorhynchus lacustris e Hoplias
malabaricus, segundo Gatz (1979) indica uma possivel tendéncia de forragear no estrato
médio ¢ inferior da coluna d’agua. Os estratos inferiores parecem ser preferenciais para
Hoplias malabariucus, considerada uma espécie bento-pelagica que costuma ficar a espreita
entre troncos, rochas e vegetacao aquatica, para capturar suas presas por emboscada (Souza &
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Barella, 2009). Em contrapartida, as espécies do género Acestrorhynchus, sdo predadores
ativos que habitam preferencialmente o ambiente pelagico forrageando nos estratos médios e
superiores (Teixeira & Bennemann, 2007).

Os outros piscivoros avaliados ndo apresentam caracteristicas morfoldgicas adaptadas
para deslocamentos horizontais em alta velocidade, possuindo corpos relativamente mais
altos, e pedunculos mais comprimidos. Essas caracteristicas morfoldgicas podem estar
associadas as suas estratégias troficas de utilizar preferencialmente partes de suas presas na
alimentacdo. De acordo com Breda et al. (2005) essa forma do corpo possibilita que estas
espécies realizem manobras mais precisas numa natacdo de baixa velocidade. Nos
serrasalmineos esta estratégia favorece seu comportamento alimentar, pois, de acordo com
observacOes comportamentais registradas por Sazima & Machado (1990), estes peixes
surpreendem e arrancam pedagos de suas presas quando se encontram em momentos de
“confusdo”, “distra¢do” ou estdo debilitadas. Diante disso, podemos entender que para estes
peixes parece ser mais eficaz a precisdo dos seus movimentos para atacar sua presa
vulneravel.

As espécies R. xenodon e L. reinhardti, apesar de no presente estudo utilizarem
preferencialmente peixes em suas dietas, ndo possuem o habito piscivoro reportado
anteriormente na literatura, podendo constituir uma estratégia diferenciada no ambiente
avaliado. No entanto, a quantidade de espécimes avaliados na dieta pode nao ter representado
o repertorio alimentar de suas populag@es. O segundo item em importancia para R. xenodon
foi a categoria insetos, o que pode estar relacionado a proximidade morfolégica com os
insetivoros. Além disso, o habito insetivoro reportado para R. xenodon e L. reinhardti em
outras trés lagoas marginais do rio Sdo Francisco (Pompeu & Godinho, 2003) pode
esclarecer seu agrupamento morfoldgico junto a categoria trofica dos insetivoros, podendo
indicar que apesar destas espécies terem se alimentado preferencialmente de peixes na lagoa
Curralinho, sua morfologia parece ainda néo refletir as adaptagdes encontradas na maioria dos
piscivoros. Além disso, no préprio rio Sdo Francisco, também foi registrado o habito
herbivoro para L. reinhardti (Alvim, 1999; Stefani, 2010) demonstrando a plasticidade trofica
desta espécie, o que dificulta o estabelecimento de uma morfologia especializada para ocupar
uma determinada categoria trofica.

Os integrantes das categorias onivora e insetivora compartilham algumas
caracteristicas como 0 pequeno porte e a elevada ingestdo de insetos, 0 que ocasiona sua
proximidade ecomorfolégica. No entanto, a segregacdo morfoldgica entre estas espécies
evidencia que mesmo ambos os grupos troficos apresentando corpos relativamente mais
elevados e pedinculos mais comprimidos, estas caracteristicas morfologicas se mostraram
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mais evidentes nos onivoros, o que pode estar relacionado ao consumo de um recurso
alimentar adicional, como 0s vegetais. Gatz (1979) indica que a combinacdo destas
caracteristicas morfoldgicas propicia uma maior manobrabilidade, a capacidade de realizar
deslocamentos verticais, além de uma menor agilidade natatoria para estas espécies. A menor
velocidade de natacdo indicada para os insetivoros e onivoros ndo corresponde a uma
desvantagem para estas espécies, que se utilizam de recursos alimentares imoveis, como as
plantas, ou de menor mobilidade que os peixes, como 0s insetos. Além disso, a natacdo mais
lenta associada ao seu corpo alto indica uma vantagem destes peixes na ocupacdo de
ambientes de menor correnteza (Gatz Jr, 1979). Estas caracteristicas favorecem a preferéncia
pela ocupacao dos ambientes marginais dos corpos d’agua, sendo potencialmente mais
vantajosa para estes peixes, pois estes ambientes oferecem uma maior disponibilidade de
recursos, como insetos (Takeda et al,. 2003) e a vegetacdo, que além de alimento oferece
abrigo contra predadores (Helfman, 1981; Werner et al., 1981; Venupogal & Winfield, 1993).

A importancia da vegetacao riparia para os peixes de pequeno porte foi evidenciada
por Cassati et al. (2003) que indicaram a influencia da vegetacdo nas taxocenose de peixes,
especialmente pela queda de troncos de arvores e galhos nas margens do corpo d’agua, que
incrementa a disponibilidade de reflgios aquaticos para estes peixes. Além disso, Uieda &
Uieda (2001) ressaltam que as folhas que caem na agua sdo incorporadas ao substrato,
favorecendo o estabelecimento de uma fauna que pode ser utilizada na alimentacdo dos
peixes.

A preferéncia pelo ambiente marginal € associada a utilizagdo de insetos na dieta de
Triportheus guentheri (Pompeu & Godinho, 2003; Gomes & Verani, 2003; Pinto et al., 2011)
e algumas espécies do género Moenkhausia (Téfoli et al., 2010). Além disso, a maior
disponibilidade de recursos aloctones nas areas marginais podem ser melhor aproveitados por
peixes que apresentem adaptacBes para se alimentar na superficie da 4gua, como registrado
em Triportheus guentheri (Pompeu & Godinho, 2003; Gomes & Verani, 2003; Pinto et al.,
2011) e algumas espécies do género Moenkhausia (Téfoli et al., 2010). O habito insetivoro
observado para as espécies Triportheus guentheri e Moenkhausia costae também foi
encontrado por Pompeu & Godinho (2003) ao avaliar trés lagoas marginais do Sdo Francisco.
Além desses autores, a insetivoria de T. guentheri parece corresponder a uma caracteristica
desta espécie no rio Sdo Francisco, como observado por Gomes & Verani (2003) no trecho
alto e Pinto et al. (2011) no médio.

O comportamento de ocupar o ambiente marginal e dele obter abrigo e alimento
também foi observado em algumas espécies do género Astyanax, incluindo Astyanax fasciatus
(Bennemann et al. 2005). Essas caracteristicas podem ter favorecido a dieta onivora
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observada nas duas espécies de Astyanax avaliadas no presente estudo, sendo as espécies
deste género geralmente consideradas oportunistas e comumente onivoras (Hartz et al., 1996;
Villella et al. 2002; Gomiero & Braga, 2005; Branddo-Gongalves et al., 2010; Silva et al.,
2012). No rio Séo Francisco, até o presente estudo o habito onivoro ndo havia sido registrado
para as espécies Astyanax fasciatus e Astyanax lacustris, no entanto, nesta primeira espécie ja
havia sido reportado o habito insetivoro (Pompeu & Godinho, 2003) e herbivoro (Alvim &
Peret, 2004) no trecho do alto S&o Francisco, indicando que a morfologia apresentada por esta
espécie possibilita a exploragdo de uma ampla gama de recursos alimentares. O outro
integrante desta categoria tréfica, Tetragonopterus chalceus, ndo havia ainda sido registrado
como onivoro na bacia rio Sdo Francisco, sendo considerado insetivoro oportunista em
trabalhos realizados no trecho alto desta bacia (Gomes & Verani, 2003; Pompeu & Godinho,
2003), que explora 0 ambiente marginal para obter seu alimento (Gomes & Verani, 2003).

A evidéncia de processos de convergéncia e divergéncia adaptativas dentro da Ordem
Characiformes nos revela a importancia da adaptacdo das espécies para a utilizacdo dos seus
recursos alimentares. Este fato se torna mais evidente quando observamos como as estruturas
morfoldgicas apresentadas pelas espécies propiciam e favorecem o sucesso na exploracdo dos
recursos troficos. Além disso, a influéncia dos processos adaptativos na estruturacdo da
taxocenose avaliada, pode ser melhor visualizada na separacdo dos caracideos nas categorias
troficas insetivora e onivora, levando em consideracdo que na bacia do Rio S&o Francisco
apenas 0 habito insetivoro havia sido anteriormente registrado para todos estes caracideos.
Sendo assim, o habito onivoro registrado apenas neste ambiente avaliado pode corresponder a
uma divergéncia adaptativa destas espécies para explorar uma gama maior de recursos

alimentares, sendo refletida em suas estruturas morfoldgicas associadas.
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Legendas de Tabelas e Figuras

Figuras
Figura 1. Localizacdo da lagoa Curralinho, no municipio de Santa Maria da Boa Vista, no

submedio S&o Francisco (Fonte: Collier, 2012).

Figura 2. Medidas morfométricas lineares: comprimento padrdo (CP), altura maxima do
corpo (AIMCp), largura méaxima do corpo (LMCp), altura da cabeca (AICb), comprimento da
cabeca (CCb), largura da cabeca (LCb), altura média do olho (Alo), comprimento do
pedunculo caudal (CPd), altura do pedinculo caudal (AlPd), largura do peddnculo caudal
(LPd), largura da boca (LB) e altura da boca (AB) (Fonte: Collier, 2012)

Figura 3. ProjecGes nos escores individuais nos eixos PC1 e PC2 da analise de componentes
principais realizada a partir dos indices ecomorfoldgicos das doze espécies de Characiformes
estudadas em uma lagoa marginal no semiarido do Nordeste do Brasil, sendo:
Acestrorhynchus lacustris (ACL), Acestrorhynchus britskii (ACB), Hoplias malabaricus
(HOM), Pygocentrus piraya (PYP), Serrasalmus brandtii (SEB), Astyanax fasciatus (ASF),
Astyanax lacustris (ASL), Tetragonopterus chalceus (TEC), Triportheus guentheri (TRG),
Roeboides xenodon (ROX), Leporinus reinhardti (LER), Moenkhausia costae (MOC).

Figura 4. Dendrograma de similaridade construido a partir dos atributos ecomorfologicos das
das doze espécies de Characiformes estudadas em uma lagoa marginal no semiarido do
Nordeste do Brasil, sendo: Acestrorhynchus lacustris (ACL), Acestrorhynchus britskii (ACB),
Hoplias malabaricus (HOM), Pygocentrus piraya (PYP), Serrasalmus brandtii (SEB),
Astyanax fasciatus (ASF), Astyanax lacustris (ASL), Tetragonopterus chalceus (TEC),
Triportheus guentheri (TRG), Roeboides xenodon (ROX), Leporinus reinhardti (LER),
Moenkhausia costae (MOC).

Figura 5. Dendrograma de similaridade construido a partir dos valores do Indice de
Importancia Alimentar (1Ai) das doze espécies de Characiformes estudadas em uma lagoa
marginal no semiarido do Nordeste do Brasil, sendo: Acestrorhynchus lacustris (ACL),
Acestrorhynchus britskii (ACB), Hoplias malabaricus (HOM), Pygocentrus piraya (PYP),
Serrasalmus brandtii (SEB), Astyanax fasciatus (ASF), Astyanax lacustris (ASL),
Tetragonopterus chalceus (TEC), Triportheus guentheri (TRG), Roeboides xenodon (ROX),
Leporinus reinhardti (LER), Moenkhausia costae (MOC).Além de suas respectivas categorias

tréficas: Piscivora (Pi), Onivora (On) e Insetivora (In).
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Tabelas

Tabela. 1. Atributos ecomorfoldgicos relacionados a ecologia trofica.

Tabela. 2. Resultados da analise dos componentes principais para os dois primeiros €ixos
gerados, CP1 e CP2. Valores destacados em negrito sdo aqueles que mais contribuiram para a
variacdo observada. Sendo: Largura Relativa da Cabeca (LRCb); Altura Relativa da Cabeca
(ARCb); Comprimento Relativo da Cabe¢ca (CRCb); Largura Relativa da Boca (LRBOo);
Altura Relativa da Boca (ABo); Largura Relativa do Pedunculo (LRPd); Comprimento
Relativo do Pedutnculo (CRPd); Altura Relativa do Pedunculo (ARPd); indice de Compressao
do Pedunculo (ICPd); Posicdo Vertical do Olho (PVO); Altura Relativa do Corpo (ARCp).

Tabela 3. Composicdo da dieta estimada através do indice de importancia alimentar (1Al), e
identificacdo da categoria tréfica de doze espécies da Ordem Characiformes em uma lagoa no
semiarido do Nordeste do Brasil, sendo: Acestrorhynchus lacustris (ACL), Acestrorhynchus
britskii (ACB), Hoplias malabaricus (HOM), Pygocentrus piraya (PYP), Serrasalmus
brandtii (SEB), Astyanax fasciatus (ASF), Astyanax lacustris (ASL), Tetragonopterus
chalceus (TEC), Triportheus guentheri (TRG), Roeboides xenodon (ROX), Leporinus
reinhardti (LER), Moenkhausia costae (MOC). Categorias tréficas (CT): Piscivora (P),

Onivora (O) e Insetivora ().
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Anexos
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| - Espécies avaliadas da Ordem Characiformes, com o comprimento padrdo (mm)
minimo (CPmin) e maximo (CPmax) encontrados para cada espécie.

CPmin 114,1 in 99.7
CPmax 215 s
CPmax164
Acestrorhynchus lacustris Acestrorhynchus britskii

, CPmin 62,79
CPmin 138

CPmax 148,63
) ) CPmax 295
Hoplias malabaricus Leporinus reinhardti
CPmin 102,11
CPmin 68,35 CPmax 149,51
CPmax116,11
Serrasalmus brandtii Pygocentrus piraya
CPmin 27,5
CPmax 81,02
CPmin 55 84
CPmax 92,60
Roeboides xenodon Tetragonopterus chalceus
CPmin 26,66
- CPma
CPmin 20,62 R
CPmax 41,85
Astyanax fasciatus Astyanax lacustris
CPmin 39,14
CPmax 54

CPmin 72,79
CPmax 107,64
Moenkhausia costae Triportheus guentheri
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