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Abstract: A free-size canonical variable analysis was made to investigate the morphological pattern of variation
among different Thoracocharax stellatus populations in South American river basins: Araguaia-Tocantins and
Paraguay Basins Rivers from Brazil, and Orinoco’s basin in Venezuela. Distinction among the samples from
Araguaia-Tocantins and Orinoco were observed, with overlap of these populations with the Paraguay’s basin
samples. The primarily characters responsible for this discrimination are head length and dorsal fin length. The
mechanisms that can act in this geographic variation among T. stellatus populations are discussed.
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SILVA, E.L.,CENTROFANTE, L. & MIYAZAWA, C.S. Analise morfométricaem Thoracocharax stellatus(Kner,
1858) (Characiformes, Gasteropelecidae) proveniente de diferentes bacias hidrogréaficas Sul-americanas.
Biota Neotrop., 9(2): http://www.biotaneotropica.org.br/v9n2/pt/abstract?article+bn01109022009.

Resumo: Foram utilizadas analises de variaveis candnicas livres de tamanho com o objetivo de investigar os padrdes
de variagdo morfoldgica entre populagdes de Thoracocharax stellatus em bacias hidrograficas Sul-Americanas:
rios das bacias Araguaia-Tocantins e Paraguai do Brasil e Orinoco na Venezuela. Distingdes entre as amostras
do Araguaia-Tocantins e Orinoco foram observadas, com leve sobreposicao dessas populagdes com as amostras
da bacia do Paraguai. Os caracteres morfométricos que sdo os principais responsaveis por esta diversificagéo
sdo comprimento da cabega e comprimento da nadadeira dorsal. Os mecanismos que podem estar atuando nesta
variacdo geografica entre populagdes de T. stellatus sdo discutidos.
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Introducéo

Individuos de uma mesma espécie que habitam diferentes regi-
des geograficas ou sdo expostos a diferentes condigdes ambientais,
freqlientemente exibem distintos fenétipos (Gould & Johnston 1972,
Brett 1979). Nestes casos, as barreiras geograficas e/ou ecoldgicas
permitem o estabelecimento de tragos nas populagdes que represen-
tam modelos apropriados para o estudo da plasticidade fenotipica
das espécies (Molina et al. 2006).

A familia Gasteropelecidae compreende um grupo de peixes
neotropicais de pequeno porte, que inclui nove espécies distribuidas
em trés géneros: Carnegiella Eigenmann 1909; Gasteropelecus
Bloch, 1784 e Thoracocharax Fowler, 1906, ocorrendo no Panama
e em todos os paises da América do Sul, exceto Chile (Weitzman &
Palmer 2003). Apesar do pequeno nimero de espécies, esta familia
apresenta muitos problemas taxondmicos relacionados a distingdo das
mesmas. Desta forma, considerando a sua ampla distribuicéo, analises
mais acuradas de individuos de diferentes localidades, podem revelar
a existéncia de espécies adicionais (Weitzman & Weitzman 1982,
Weitzman & Palmer 1996, Weitzman & Palmer 2003).

Um exemplo de estudo que demonstrou tais divergéncias foi o
realizado por Géry (1977) com Carnegiella marthae Myers, 1927
que apresentou diferencas marcantes em alguns caracteres meris-
ticos entre as populacdes isoladas provenientes dos rios Orinoco e
Negro, bem como Amazoénia Peruana e Rio Madeira. Segundo este
autor, a forma tipica dos rios Orinoco-Negro tém sido chamada de
Carnegiella marthae marthae, e a da Amazonia Peruana é denomi-
nada Carnegiella marthae schereri.

Thoracocharax stellatus (Kner, 1858), objeto deste estudo,
representa também um interessante modelo para avaliar possiveis
diferencas entre populagdes isoladas uma vez que se trata da espécie
mais amplamente distribuida dentre os gasteropelecideos (Weitzman
& Palmer 1996, Netto-Ferreira et al. 2007), ocorrendo nas bacias
hidrogréaficas dos rios Amazonas, Paraguai, Araguaia-Tocantins e
Orinoco (Weitzman 1960). Desta forma, este trabalho compara amos-
tras de populac@es isoladas de T. stellatus provenientes de rios que
compBem os sistemas de bacias Araguaia-Tocantins e Paraguai, do
Brasil, e Orinoco, da Venezuela, com o objetivo de verificar possiveis
variagOes morfoldgicas entre estas, contribuindo para o entendimento
da plasticidade fenotipica da espécie.

Material e Métodos

1. Material examinado

Os individuos de T. stellatus utilizados neste estudo séo prove-
nientes de cinco regides distribuidas nas bacias hidrogréaficas dos rios
Paraguai, Araguaia-Tocantins e Orinoco (Figura 1). Os exemplares
originarios da bacia do rio Paraguai provém de trés locais distintos:
localidade de Sdo Gongalo (SG), municipio de Cuiaba, Mato Grosso
(15°3979,96” Sand 56° 4’ 8,62 O); Reserva Particular do Patriménio
Natural SESC Pantanal (SE), municipio de Baréo do Melgago, Mato
Grosso (16° 38’ 55,0” S and 56° 28’ 06,2” O); e municipio de Barra
do Bugres (BB), Mato Grosso (15° 4’41,13” Sand 57° 10’ 55,64” O).
Este material esta depositado no Laboratdrio de Citogenética Animal,
Universidade Federal do Mato Grosso, municipio de Cuiaba, Mato
Grosso (LCA 018, LCA 023, LCA 028).
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Figura 1. Mapa evidenciando a regido de origem das cinco populagdes de Thoracocharax stellatus (SG = Sdo Gongalo, SE = SESC Pantanal, BB = Barra do

Bugres, BG = Barra do Gargas e VE = Venezuela).

Figure 1. Map evidencing the region of origin of the five populations of Thoracocharax stellatus (SG = Sdo Gongalo, SE = SESC Pantanal, BB = Barra do

Bugres, BG = Barra do Garcas, and VE = \enezuela).
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Para o estudo morfométrico da populagdo proveniente da bacia
do Araguaia-Tocantins (BG) foram utilizados exemplares coletados
no Rio Araguaia, municipio de Barra do Garcas estado de Mato
Grosso (15° 53’ 25,47” S and 52° 14’ 22,05” 0O). Os espécimes
estdo depositados no laboratério de Ictiologia do Departamento de
Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Instituto Universitario do Araguaia-
Universidade Federal de Mato Grosso, Mato Grosso (ICLMA 015).

Os espécimes da bacia do Rio Orinoco sdo provenientes
dos corregos Mamon e Maraca, municipio de Guanare, Estado
Portuguesa - Venezuela (09° 04’18 N and 69° 30”54 O; 09° 04’ 18” N
and 69° 30’ 4” O) e estéo depositados no Alburn University Museum,
Alburn Alabama - USA (AUM 22643, AUM 5299).

2. Andlises morfométricas

Para analise morfométrica foram utilizados 73 individuos. Todas as
medidas dos caracteres morfométricos foram obtidas com o auxilio de
paquimetro de ago com precisdo de 0,05 mm. Medidas ponto a ponto
foram realizadas para 0s seguintes caracteres: comprimento padrao (CP),
distancia pré-dorsal (DPD), altura do corpo (AC), altura do pedinculo
caudal (APC), comprimento do pedunculo caudal (CPC), comprimento
da nadadeira dorsal (CND), comprimento da nadadeira peitoral (CNP),
comprimento da cabeca (CC), comprimento do focinho (CF), compri-
mento da maxila (CM), distancia interorbital (DI) e didmetro da 6rbita
(DO), de acordo com Fink & Weitzmann (1974) (Figura 2).

A forma do corpo foi estudada através da Andlise de Varidveis
Candnicas Livres de Tamanho (AVC) (Reis et al., 1990). Esta anélise
permite a visualizacdo das similaridades morfoldgicas entre individu-
os pela projecéo dos valores individuais para cada populacéo sobre
0s eixos candnicos de um gréafico bidimensional, fornecendo valores
de significancia das diferengas nos valores médios dos caracteres
morfométricos entre as populacgdes de T. stellatus. As analises foram
feitas utilizando-se o software PAST v. 1.3 (Hammer & Harper 2004)
e Systat v. 10.

Resultados

As cinco populac@es de T. stellatus estudadas se sobrepdem con-
sideravelmente em tamanho para todos os caracteres morfométricos
(Tabela 1). Contudo, é possivel verificar que as médias das populagdes
do Araguaia-Tocantins e Paraguai sdo maiores que a populagéo do

CP g

Figura 2. Caracteres morfométricos mensurados em Thoracocharax
stellatus de cinco diferentes regides. Comprimento padrdo (CP), distancia
pré-dorsal (DPD), altura do corpo (AC), altura do pedinculo caudal (APC),
comprimento do pedinculo caudal (CPC), comprimento da nadadeira dorsal
(CND), comprimento da nadadeira peitoral (CNP), comprimento da cabeca
(CC), comprimento do focinho (CF), comprimento da maxila (CM), distancia
interorbital (DI) e diametro da 6rbita (DO).

Figure 2. Morphometric characters measured in Thoracocharax stellatus of five
different region: standard length (CP), pre-dorsal length (DPD), body height
(AC), caudal peduncle height (APC), caudal peduncle length (CPC), dorsal fin
length (CND), pectoral fin length (CNP), head length (CC), snout length (CF),
upper jaw length (CM), interorbital distance (DI), and orbit diameter (DO).

Tabela 1. Média, desvio padrdo (em parénteses) e amplitude de variagdo de 12 caracteres (mm) para cinco populagdes de Thoracocharax stellatus.
(SG = S&o Gongalo, SE = SESC Pantanal, BB = Barra do Bugres, BG = Barra do Garcas, VE = Venezuela).

Table 1. Mean, standard deviation (in parentheses) and amplitude of variation of 12 characters (mm) for five populations of Thoracocharax stellatus.
(SG = S&o Gongalo, SE = SESC Pantanal, BB = Barra do Bugres, BG = Barra do Garcas, VE =Venezuela).

Carater Paraguai Araguaia Tocantins Orinoco
SG SE BB BG VE
(N = 26) (N =27) (N = 20) (N =23) (N =20)
CP 40,4 (2,9) 40,9 (2,7) 40,0 (6,6) 43,8 (6,0) 30,2 (4,4)
36,3-48,2 36,1-47,5 28,1-51,5 27,8-55,0 20,9-41,2
DPD 28,5 (2,2) 28,3 (2,1) 28,4 (5,1) 30,9 (3,5) 21,6 (3,4)
24,0-33,5 24,9-32,6 19,4-36,4 25,9-37,7 14,5- 30,6
AC 24,1(1,8) 24,3 (1,4) 23,6 (4,4) 25,5 (2,8) 17,1 (2,7)
21,1-28,6 22,2-27,5 16,9-30,5 21,5-31,2 10,9-23,9
APC 3,9(0,4) 4,2 (0,48) 3,8(0,7) 3,9 (0,6) 3,0 (0,5)
3,3-4,6 3,3-5,2 2,7-4,9 2,8-5,0 1,9-4,2
CPC 2,6 (0,5) 2,8(0,3) 2,3(0,4) 3,1(0,5) 2,5(0,4)
1,9-3,7 2,2-3,5 1,6-3,1 2,4-4,3 1,6-3,0
CPD 9,4 (0,8) 8,8 (1,8) 9,2(1,7) 5,1(0,8) 7,8(1,2)
7,9-10,7 5,0-13,3 6,6-12,5 4,0-7,0 5,2-10,6
CNP 20,6 (1,5) 21,3 (2,0) 20,6 (3,9) 24,2 (2,9) 15,8 (2,6)
18-24,7 18,2-25,7 14,0-28,0 19,1-29,6 10,3-22,1
CcC 9,7 (0,7) 9,7 (0,8) 9,8 (1,7) 9,3(1,3) 8,9 (1,5)
8,4-11,2 8,6-11,2 7,3-13,3 7,3-12,2 5,7-12,6
CF 2,6 (0,3) 2,5(0,3) 2,5(0,5) 3,1(0,4) 2,1(0,4)
1,9-2,9 1,9-3,3 1,9-3,7 2,4-39 1,6-3,1
CM 7,3(0,9) 6,6 (1,1) 8,1(1,3) 7,1(0,9) 4,2 (0,8)
5,6-8,6 4,0-7,9 5,3-10,3 5,2-8,6 3,0-7,1
DI 4,7 (0,3) 4,6 (0,3) 4,5 (0,7) 5,1(0,6) 3,5(0,5)
4,2-55 4,2-5,3 3,6-6,1 4,0-6,3 2,5-4,7
DO 3,6 (0,2) 3,5(0,3) 3,4(0,5) 3,8(0,4) 2,9(0,4)
3,2-4,0 3,1-4,1 2,4-4,5 3,1-4,6 2,2-3,8
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Orinoco. As trés sub-populagdes que compdem o grupo da bacia do
Paraguai (SG, SE, e BB) apresentam um conjunto de caracteres com
valores intermediarios em comum. A amplitude de variacéo dos carac-
teres morfomeétricos de T. stellatus de todas as populagdes analisadas
indicam que a variacéo intrapopulacional é bastante elevada.

Com a analise discriminante multivariada pode-se constatar que
ha uma diferenciacéo significativa entre as populacdes com relacéo as
médias dos caracteres morfométricos (Wilk’s A = 0,0068; F = 21,34;
p < 0,0001). A primeira variavel canonica livre de tamanho (VC1)
acumula 66,32% da variagdo observada entre os grupos, enquanto
que a segunda 28,35%. Tanto VC1 quanto VVC2 possui valores nega-
tivos e positivos, demonstrando a interagdo entre forma e tamanho
dos espécimes (Tabela 2). A ordenacéo das cinco populagdes sobre
0 eixo da VC1 mostra que ha completa discriminagéo entre as popu-
lacBes do Araguaia-Tocantins e Orinoco (BG e VE respectivamente)
(Figura 3b).

Contudo, as populagdes Araguaia-Tocantins em um extremo do
espago candnico e Orinoco em outro apontam discreta sobreposi¢ao
com a populagdo SE proveniente da bacia do Paraguai. No espaco
produzido pela \VVC2 é possivel verificar que a popula¢éo do Orinoco
(VE) se distingue claramente do conjunto formado pela populacéo
SG e BB (Paraguai) e que a populagao Araguaia-Tocantins se distin-
gue somente da populacéo BB (Paraguai) (Figura 3b).

A correlagéo dos caracteres originais com a VC1 mostra que o
comprimento da nadadeira dorsal da populacéo Araguaia-Tocantins e
o0 comprimento da cabeca da populagéo Orinoco contribuiram para a
discriminacdo entre as populacdes (Figura 3a), sugerindo uma varia-
cédo adaptativa local. No eixo da VC2, o comprimento do maxilar e a
altura do corpo para a populagdo Orinoco foram os caracteres mais
importantes para discriminagao das populagdes no espago projetado
pelas varidveis canodnicas independentes do tamanho (Figura 3a).

Discussao

As analises morfométricas permitiram agrupar as diferentes popu-
lagOes de T. stellatus em pelo menos trés conjuntos baseados em dife-
rengas significativas tanto no tamanho quanto na forma dos individuos.
Os grupos formados compreendem respectivamente as populagdes das
bacias dos rios Araguaia-Tocantins, Paraguai e Orinoco.

Tabela 2. Coeficientes das varidveis canonicas discriminantes livres de
tamanho (VC1 e VC2) de 12 caracteres morfométricos das populagdes de
Thoracocharax stellatus. Os valores estdo expressos como vetores de cor-
relagdo entre os coeficientes e 0s caracteres originais.

Table 2. Coefficients of free-size canonical variable (VC1 and VC2) of
12 morphometrics characters of the populations of Thoracocharax stellatus.
The values are expressed as correlation’s vectors between the coefficients
and original characters.

Carater VC1 VC2
CP 0,207 -0,022
DPD 0,271 0,153
AC -0,014 -0,418
APC 0,143 -0,125
CPC -0,039 0,374
CND 0,761 -0,150
CNP -0,251 0,242
CcC 0,419 0,359
CF -0,136 0,259
CM -0,102 -0,513
DI -0,121 0,022
DO -0,001 0,324

% variacao 66,32% 28,35%

http://www.biotaneotropica.org.br

As variaveis que determinaram o tamanho e a forma dos indi-
viduos da populagéo do Orinoco foram responsaveis pela distingdo
deste grupo dos demais. De forma geral, nesta populacéo, caracteres
como comprimento pré-dorsal, comprimento padrdo, comprimento
da cabega e comprimento do maxilar foram os que apresentaram
0s menores valores médios. Na populagdo do Araguaia-Tocantins
somente 0 comprimento médio da nadadeira dorsal € menor que nas
demais populagdes.

O exame da contribuicéo de cada caracter morfométrico isolado
ndo implicou na diferenciacéo das populacdes de T. stellatus. Pelo
contrdrio, caracteres como comprimento da cabega e comprimento da
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Figure 3. a) Vetores mostrando a dire¢éo da variagao dos caracteres no plano
da variavel candnica 1 e 2; b) Diagrama de dispersao dos escores individuais
das cinco populagdes de Thoracocharax stellatus no espaco definido pelas
variaveis candnicas 1 e 2 (SG = Sdo Gongalo, SE = SESC Pantanal, BB = Barra
do Bugres, BG = Barra do Gargas e VE =Venezuela).

Figura 3. a) Vectors showing the directions of characters on canonical
variable 1 and 2; b) Diagram of dispersion of individual scores of the five
Thoracocharax stellatus populations in the space defined for canonical vari-
ables 1and 2 (SG = S&o Gongalo, SE = SESC Pantanal, BB = Barra do Bugres,
BG = Barra do Gargas, and VE = \enezuela).
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nadadeira dorsal juntos, foram responsaveis pela discriminacéo das
populacdes do Araguaia-Tocantins e Orinoco no espago da variavel
candnica 1. Ja a altura do corpo e comprimento do maxilar foram
0s mais importantes na discriminagéo da populag¢do do Orinoco na
varidvel canénica 2.

Embora a analise de caracteres morfométricos seja Util na iden-
tificagdo de amostras de diferentes rios, mesmo que estes estejam
geograficamente proximos (Hermida et al. 2005), a consideravel
sobreposicdo dos valores dos caracteres individuais das populagdes
que compdem a Bacia do rio Paraguai (SE, SG e BB), ndo permitiu
a distingdo destas sub-populacdes. Este fato permite sugerir que, até
0 momento, a distancia entre as sub-populagdes desta bacia, nao se
configura como um mecanismo de isolamento a ponto de distinguir
morfologicamente as popula¢des por meio desta metodologia.

Em comparacao com outros vertebrados, os peixes demonstram
maior variagao nos caracteres morfoldgicos tanto dentro quanto entre
populagdes (Dunham et al. 1979, Allendorf 1988, Thompson 1991,
Wimberger 1992). Nestes casos, a utilizacdo da analise de variaveis
candnicas livres de tamanho € interessante porque a elevada ampli-
tude de variagdo dos caracteres intrapopulacionais em funcéo, por
exemplo, de dimorfismo sexual em tamanho ou estagios de desen-
volvimento diferenciados, poderia mascarar as diferencas reais entre
as populacdes (Reis et al. 1990).

Diferengas morfoldgicas entre populacdes geograficamente iso-
ladas como as verificadas para T. stellatus tém sido freqlientemente
relatadas na diferenciagdo de outros grupos de peixes neotropicais
(Bemvenuti 2000, Shibatta & Hoffmann 2005, Shibatta & Artoni
2005). Nesta classe, a forma do corpo exerce in uéncia sobre a
eficiéncia de locomocg&o em diferentes ambientes, particularmente
no forrageamento e fuga de predadores (Neves & Monteiro 2003).
Assim, o estabelecimento de um caracter adaptativo que aperfeicoe
tais comportamentos pode ser decisivo para a persisténcia da popu-
lacdo no local.

Os resultados encontrados foram baseados em séries compara-
tivas de individuos de diversos tamanhos que possivelmente incluiu
individuos de diferentes idades. Entretanto, essa grande amplitude
de variagdo foi perfeitamente superada pela metodologia de analise
utilizada. Mesmo assim, devido ao tamanho reduzido e diferenciado
das amostras e a auséncia de dados sobre populagdes intermedidrias
entre os pontos amostrados, € possivel que as diferencas fenotipicas
observadas entre os espécimes de T. stellatus ndo re itam a estru-
tura fenotipica da populagdo natural. Dessa forma, demonstracfes
conclusivas de diferencas fenotipicas entre populacdes desta espécie
requerem a adicdo de amostras de localidades intermediarias.

Assumindo que a notavel diferenciacao fenotipica entre popula-
¢Oes de T. stellatus ndo resulta de amostragens insuficientes, existem
pelo menos duas hipdteses para explicar os resultados encontrados: a)
as condigBes ambientais diversas dirigem a diferenciacéo fenotipica;
b) o isolamento das populacBes favorece alteracfes genéticas que
implicam em mudancas fenotipicas.

Dentre os fatores ambientais diretamente relacionados as al-
teracOes fenotipicas destacam-se os efeitos da velocidade da agua
(Claytor et al. 1991, McLaughlin & Grant 1994, Imre et al. 2002),
da formacéo de microhabitats (Lundberg & Stager 1985, Layzer &
Clady 1987, O’Reilly & Horn 2004) e dos gradientes de tempera-
tura (Hubbs 1922, Barlow 1961, Beacham 1990). Ja com relagdo
ao isolamento populacional, as alteracfes genéticas podem ocorrer
principalmente por meio de mecanismos de isolamento por distancia,
isolamento geografico, bem como eventos historicos (Prioli et al.
2002, Venere et al. 2007).

Os resultados deste trabalho mostram que os caracteres associa-
dos com a alimentagéo (comprimento da cabeca e comprimento do
maxilar) e nado (altura do corpo e comprimento da nadadeira dorsal)

http://www.biotaneotropica.org.br/v9n2/pt/abstract?article+bn01109022009

foram os mais variaveis e capazes de distinguir as populagdes, suge-
rindo agdo de diferentes regimes seletivos sobre estas.

Neves & Monteiro (2003) observaram que a divergéncia morfo-
ldgica intra-especifica em Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801
esta fortemente associada ao habitat. Nestas populagdes o corpo é
mais alto em individuos que habitam regides cobertas por macrdfitas e
mais fusiforme em individuos que habitam regides abertas. O mesmo
padrédo pode ser observado para Bryconops caudomaculatus (Gunther
1864) e Biotodoma wawrini (Gosse 1963), que apresentam corpo
mais fusiforme quando encontrados em canais do que em lagoas da
planicie de inundacéao venezuelana (Langerhans et al. 2003).

No que diz respeito a morfologia de caracteres relacionados
ao habito alimentar, muitos autores afirmam que estas variacdes
podem ser observadas mesmo entre peixes de uma mesma espécie,
que ocupam diferentes ambientes, sendo uma resposta adaptativa
ao tipo de alimento explorado (Lindsey 1981, Meyer 1990, Turigan
et al. 1995).

Estudando o habito alimentar de T. stellatus em um trecho Iéntico
da bacia do alto Rio Tocantins, Netto-Ferreira et al. (2007) observaram
a estreita relacdo da espécie com a area proxima as margens, onde
presas, na sua maioria invertebrados terrestres, sdo fornecidas pela
vegetagdo riparia associada. A manutencao da relacdo terra-agua no
caso de um ambiente I6tico, exigiria adaptages que maximizassem a
captura dos alimentos levando, além de alteracdes comportamentais,
a mudancas em aspectos morfolégicos.

As divergéncias morfoldgicas observadas neste estudo entre as
populagdes de T. stellatus provenientes das bacias dos Rios Orinoco,
Araguaia-Tocantins e Paraguai sdo condizentes com a distancia en-
tre cada uma delas, uma vez que as amostragens foram feitas entre
extremos de distribuicéo.

Com isso, estes resultados permitem sugerir a existéncia de con-
sideravel plasticidade adaptativa neste grupo que pode ocorrer, por
exemplo, em funcéo dos diferentes ambientes explorados e auséncia
de uxo génico entre estes. Entretanto, a auséncia de informacdes
sobre populagdes localizadas em pontos intermediarios aos estu-
dados ndo permite inferir sobre a existéncia de variagéo clinal nos
caracteres morfométricos que podem ser in uenciados por algum
fator ambiental. Analises genéticas com marcadores moleculares em
individuos destas localidades podem enriquecer as discussdes sobre as
observagdes deste trabalho ampliando assim, o conhecimento sobre
a plasticidade T. stellatus.
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