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RESUMO

VAZQUEZ JARA, Ivan Enrique. Comparacéo filogeogréafica de duas espécies de peixes com
ampla distribuicdo na América do Sul: problemas de delimitacéo de espécies. 2016. 191 f.
Tese (Doutorado em Biociéncias) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

A ictiofauna neotropical corresponde a, aproximadamente, 25% do namero total de
espécies de peixes no mundo. Essa diversidade se deve, principalmente, ao nimero de
espécies endémicas presentes nas diversas bacias hidrograficas. Dentro dessas espécies alguns
taxons mostram uma ampla distribuicdo, sendo conhecidos tanto na Bacia Amazonica, como
na Bacia Parana-Paraguai. A validade destas espécies € de grande importancia evolutiva,
levando em conta o fato de que estas bacias tém pequeno ou nenhum contato desde o
Mioceno superior, ha aproximadamente 10 milhGes de anos. O objetivo deste estudo foi
analisar dois complexos de espécies neotropicais, pertencentes a diferentes familias (e
ordens), Potamotrygon motoro e Synbranchus marmoratus, ambas com distribui¢cdo nessas
duas importantes bacias hidrograficas. Para este estudo, utilizamos tanto dados morfol6gicos
guanto moleculares. Buscamos conduzir uma analise filogeografica, visando compreender a
evolugdo dos grupos, bem como a histdria evolutiva desses td&xons nas drenagens as quais eles
estdo associados. Nossos resultados mostram que os complexos de ambas as espécies
representam um grupo de espécies cripticas. As espécies da Bacia Amaz6nica sdo diferentes
daquelas presentes na Bacia Paranad-Paraguai. Dentro da Bacia Paranad-Paraguai, 0 Rio
Paraguai mostra mais afinidades filogenéticas com a Bacia Amaz0nica, indicando a existéncia
de uma relacdo mais proxima e recente.

Palavras-chave: Ictiofauna neotropical. Morfologia. Filogeografia. Filogenia. COI



ABSTRACT

VAZQUEZ JARA, Ivan Enrique. Phylogeographic Comparison of two freswater fishes with
large distribution in South America: problems with species delimitation. 2016. 191 f. Tese
(Doutorado em Biociéncias). Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Jasneiro, 2016.

The neotropical ichthyofauna corresponds to nearly 25% of the total number of fish
species in the world. This diversity is mainly due to several endemic taxa in the various
watersheds. Within these species a few nominal taxa show a large distribution being known in
the Amazon Basin as well as in Paranad-Paraguai Basin. The validity of these species is of
great evolutionary importance, in view of the fact that these watersheds have little or no
contact since the upper Miocene, approximately 10 million years. The aim of this study is to
analyze two complex of neotropical species, belonging to different families (and
orders), Potamotrygon motoro and Synbranchus marmoratus, both with distribution in these
two important basins. For this study we used both morphological and molecular data. Our
purpose is to lead a phylogeographic analysis, to understand the evolution of the groups as
well as the evolutionary history of these taxa within the drainages with which they are
associated. Our results show that both species complexes represent a group of cryptic species.
The species from the Amazon basin are diffrent from those of the Parana — Paraguai Basin.
Within the Parana-Paraguai Basin, the Paraguai River shows more philogetic affinities with
the Amazon Basin indicating thus close and more recent relationship.

Keywords: Neotropical Ichthyofauna. Morphology. Phylogeography. Phylogeny. COI.
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INTRODUCAO

Estudos abordando hipéteses que auxiliam a compreensdo da evolucdo e
radiacdo dos peixes neotropicais incrementam informacdes adicionais sobre a evolucao
dos vertebrados em geral (Albert & Reis, 2011).

A regido neotropical € sem ddvida um dos locais mais interessantes para o
estudo da ictiologia em todo o mundo devido a sua complexa historia geologica, que
possibilitou a origem de grande diversidade de ambientes (Brito et al., 2007; Albert &
Reis, 2011). Tal fato permitiu o surgimento de uma extraordinaria diversidade da
ictiofauna local, cujos resultados estdo sendo amplamente difundidos em livros e
artigos cientificos. Todavia, mesmo com todos estes estudos, tanto a sistematica quanto
a distribuicdo geografica da maioria dos grupos de peixes da Bacia Amazoénica
continuam pouco conhecidas (Fink e Fink, 1973), o que também é valido para aqueles
da Bacia Parané - Paraguai.

Da mesma forma, a ictiofauna Neotropical ndo é abordada com frequéncia em
discussOes gerais sobre a biodiversidade tropical, apesar da quantidade de informac6es
atualmente disponiveis. A maioria dos estudos dizem respeito a origem histérica das
espécies e dos ecossistemas tropicais, principalmente focando taxons terrestres como
aves, mamiferos e certos grupos de insetos (Albert & Reis, 2011). O estado da arte no
conhecimento da ictiofauna Neotropical, salientando principalmente a diferenciacéo e
diversidade de espécies, areas geograficas, assim como uma tentativa de resolver as
relacOes filogenéticas de grandes grupos estdo resumidos em trés obras: The Phylogeny
and Classification of Neotropical Fishes (Malabarba et al., 1998); Check List of the
Freshwater Fishes of South and Central America (Reis et al., 2003a) e Historical
Biogeography of Neotropical Freshwater Fishes (Albert & Reis 2011). De maneira
geral estes trabalhos abordam a relacdo entre historia biogeografica, diversidade e
evolucéo de tdxons aquéaticos onde o0 modelo usado séo 0s peixes neotropicais.

Os peixes neotropicais correspondem a aproximadamente mais de 5.600
espécies nominais representando assim a maioria dos peixes dulce-aquicolas do mundo
e provavelmente 10% das espécies de vertebrados conhecidos (Vari & Malabarba,
1998; Lundberg et al., 2000). Este nimero impressionante se deve principalmente ao
endemismo de Varios taxons nas diversas Bacias hidrograficas, resultado da evolugdo

bioldgica no tempo e no espago (Hubert, 2007). Desta forma, € quase impossivel
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compreender a biodiversidade, sem levar em consideracdo a historia geoldgica que
permitiu esta diversificacdo. Um bom exemplo disso € encontrado na comparagédo
quantitativa entre as faunas de peixes atuais da América do Sul e Africa (Brito et al.,
2012) A biodiversidade na América do Sul é taxonomicamente muito mais rica do que
a africana, apesar desses dois continentes terem formado no passado uma massa
continental Unica, a parte oeste do Gondwana (Lundberg et al., 1998; Maisey, 2000).

A histéria da biodiversidade neotropical comegou imediatamente apds a
separacdo entre a América do Sul e a Africa, a cerca de 100 milhdes de anos (MA).
Durante este processo de separagdo, linhas magnéticas e zonas de falhas indicam uma
complexidade extensa dos movimentos sofridos pelas placas tectdnicas.

Apos a fragmentacdo definitiva entre a parte oeste do Gondwana (Figura 1), a
América do Sul continuou sua evolucgéo tectdnica tendo sido de grande importancia os
eventos ocorridos em sua costa oeste, onde o encontro entre a Placa de Nazca e a Placa
Pacifica, resultou no processo de soerguimento da cordilheira dos Andes, entre o
Cretaceo (90 M4) e o Mioceno (15 Ma) (Lundberg et al., 2000). A elevacdo desta
cordilheira, iniciada na parte sul do continente, levou a formacdo de uma “calha”
natural a leste dos Andes, a Bacia de Anti-pais, permitindo assim a canalizacdo de
aguas provenientes durante as muitas incursdes de mares epicontinentais vindos do
Caribe e/ou a formacédo de grandes lagos. O soerguimento dos Andes esta diretamente
ligado também a reversdao gradual da direcdo do fluxo das principais Bacias
hidrograficas que, originalmente, fluiam para oeste (Potter, 1997; Lundberg et al.,
1998; Brito et al., 2007).
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Figura 1 — Paleomapa do Cretaceo Inferior

SOURCE: © 2001 C.R. Scotese, PALEOMAP Project

Legenda: Separagio da América do sul da Africa no Cretaceo Inferior (Albiano).
Fonte: Figura modificada de C.R. Scotese. 2001. Projeto Paleomapa.

Outro marco importante representa a posterior separacdo entre Pacifico e
Caribe com o soerguimento do istmo do Panama, aproximadamente entre 15 e 3.1 Ma.
Este evento € o resultado da movimentagdo da placa tecténica da América do Sul em
direcdo a Noroeste, colidindo com America Central (Duque, 1990b; Coates et. al.,
2004). A posicao atual assim como o surgimento do Istmo do Panamé estabeleceu uma
barreira entre o Pacifico e o Caribe, permitindo a dispersdo de formas continentais
terrestres e aquaticas na regido Noroeste da América do Sul e o Sul da América Central
que é registrado para 2.5 Ma. (Marshall & Sampere, 1993). Essa dispersdo pode ser
evidenciada pela distribuicdo atual de algumas espécies e, principalmente de tetrapodes
(Pitman et al.,1993).

Outros fatores que tém desempenhado um papel importante na diversificagdo
da fauna Neotropical s&o as oscila¢es do nivel do mar associadas aos ciclos glaciais
do final do periodo Terciario e do Quaternario. Estes ciclos tém tido um impacto
significativo sobre a hidrologia principalmente na Bacia Amazoénica, permitindo o
isolamento de alguns rios e a formacéo de lagos na parte oeste desta bacia (Lundberg et
al., 1998).

Em decorréncia destes processos e da vasta area hidrografica, a América do Sul
passou a apresentar inimeros nichos ecoldgicos, nos quais 0s peixes de agua doce
puderam evoluir e diversificar. Conforme as Gltimas pesquisas realizadas, a regido da
ictiofauna Neotropical se estende ao longo de mais de 17 milhdes de Km2 de florestas
tropicais humidas de baixa altitude, pantanais sazonalmente inundados e savanas
(Albert & Reis, 2011). Esta area inclui igualmente varias regides aridas no noroeste da
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Venezuela, nordeste do Brasil e do Gran Chaco da Bolivia e do Paraguai assim como o
nordeste da Argentina. No centro deste sistema esta a AmazOnia, 0 maior sistema

fluvial de agua doce interligado no planeta (Albert & Reis, 2011).

O COMPLEXO FLUVIAL AMAZONICO

Estudos considerando a historia da origem e expanséo do sistema hidrogréfico
da Amazoénia e como emerge uma das maiores diversidades da fauna ictiol6gica nesse
complexo fluvial, tem intrigado pesquisadores ha muitos anos (Reis et al., 2003a). Ao
longo do tempo e desde o inicio da separacdo entre América e Africa, a forma e
tamanho deste sistema hidroldgico teve uma variacdo consideravel e a0 mesmo tempo
constante (Albert & Reis, 2011).

Estudos aprofundados sobre o modelo evolutivo de drenagem desta Bacia
elaborados por Lundberg et al., (1998) indicam que, posterior a separacdo final da
parte oeste do Gondwana, a regido Amazbnica era constituida por sistemas
hidrograficos originados em areas cratonicas proximas a desembocadura atual do rio
Amazonas (Arco Gurupa: Wanderley et al., 2010) cuja principal drenagem era no
sentido oeste.

Posteriormente durante o Terciario inferior, emerge o Arco de Purus proximo
ao centro da regido amazénica, servindo como uma das principais barreiras
biogeogréaficas deste periodo. O Arco de Purus, provavelmente consequéncia do inicio
da elevacdo do leste da cordilheira dos Andes, divide o principal sistema hidrografico
em duas drenagens: os rios com correntes no sentido Oeste e 0s rios no sentido Leste
(Mapes, 2009) (Figura 2)
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Figura 2 — Mapa da América do Sul
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Legenda: Mapa indicando os principais paleoarcos da América do Sul, entre eles o Arco de Purus
e Arco de Gurupa.
Fonte: Figura modificada de Lundberg et. al., 1998.

No periodo da transicdo do Oligoceno — Mioceno (~24 Ma) o Leste da regido
subandina foi alagada originando o Lago Pebas. Durante o Mioceno Médio o Lago
Pebas cobre uma area de aproximadamente 1 milhdo de Km2 (Wesselingh et al., 2002)
gerando um sistema hidrografico dominado por lagos, pantanos e zonas mais baixas do
que o nivel do mar (Hoorn, 1993, 1994b; Gingras et al., 2002b; Wesselingh et al.,
2006). Este extenso sistema hidrografico era alimentado no Oeste por aguas
provenientes dos rios que desciam dos Andes (Burgos, 2006); e ao Leste por meio de
sistemas de rios cratbnicos relativamente curtos. Ao Norte, este ecossistema aquatico,
unico e interconectado (Hoorn et al., 1995; Lundberg et al., 1998; Gomez et al., 2003,
2005) apresentava uma conexdo com o ambiente marinho na regido denominada Bacia
do Llanos (Bayona et al., 2007). A fase final do Lago Pebas, culmina com a inversao
do curso desta Bacia em diregdo leste, ha aproximadamente 11 Ma (Figueiredo et al.,
2009, 2010) (Figura 3)
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Figura 3 — Mapa da regido do Noroeste Amazo6nico
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Legenda: Alagamento do leste da regido subandina originando o Lago Pebas delimitado pelo Arco de
Purus durante o Oligoceno — Mioceno (~24 Ma).
Fonte: Figura modificada de Gros et. al., 2015.

No final do Mioceno, o alagamento ao Leste da Amazonia (Bacia de Anti-pais)
resultou no transbordamento e subsequente quebra do Arco de Purus (Bemerguy &
Sena Costa, 1991). Este evento estabeleceu a drenagem transcontinental atual do
Amazonas (Lundberg et al., 1998). A evolucdo da paisagem entre 7 e 11 Ma no Oeste
da Amazonia ainda é pouco compreendida. Mas estudos indicam que grande parte da
Amazonia ocidental foi ocupada por uma alternancia de agua doce e salobra nas zonas
hamidas marginais ao nivel do mar que experimentaram configuragbes de maré
(Hovikoski et al., 2007, 2010) (Figura 4). Igualmente proximo de 2.5 Ma oscila¢Bes
glacio-eustaticas se intensificaram resultando em (40-100) Ka de ciclos curtos de
oscilagdes do nivel do mar em todo o planeta, afetando intensamente desta forma o
sistema aquatico da Amazoénia (Lundberg et al., 1998; Brito et al., 2007). Esta
complexa historia da Bacia Amazonica, teve como decorréncia inimeras mudangas de
cursos de rios assim como os limites das Bacias hidrograficas resultando em um

complexo processo de vicariancia/dispersdo para a fauna aquatica (Brito et al., 2007).
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Figura 4 — Sistema hidrografico da América do Sul no final do Mioceno
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Legenda: Mapa da América do Sul indicando o transbordamento Bacia de Anti-pais e subsequente
quebra do Arco de Purus no final do Mioceno. Setas indicando o sentido do principais rios.
Fonte: Figura modificada de Hubert & Renno, 2006.

BACIA PARANA-PARAGUAI

Concomitantemente, a evolugdo da hidrografia da regido sul da América do
Sul, aqui denominado Bacia Parana-Paraguai e toda a margem Leste da plataforma da
America do Sul, é o resultado dos processos tectonicos ativos desde o Mesozoico,
momento que representa a fase inicial da separagdo entre Africa e América do Sul
(Ribeiro, 2006). No Cretaceo Inferior a formagdo da Serra Geral se estendia
aproximadamente por mais de 1 milhdo de km2 na Bacia do Parand, no centro e sul do
Brasil, Paraguai e ao noroeste da Argentina (Teruggi, 1955; Mena & Vilas, 2005). No
Cretaceo Superior, ocorre uma transgressdo marinha na regido Sul da parte baixa da
Bacia do Parana alagando todo o atual Rio da Prata. Essas incursées marinhas foram
limitadas pela borda leste das Serras Pampeanas localizadas ao Norte da Argentina

(Gayet et al., 1993). Segundo Potter (1997), a regressdo desse mar epicontinental ndo é
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bem documentada, mas ressalta o aumento significativo do tamanho da Bacia do
Parana no inicio do Tercidrio, em decorréncia das capturas de pequenas bacias

hidrogréaficas do sul-oeste do sistema paleo-Amaz6nas-Orinoco (Figura 5).

Figura 5 — Transgress6es marinhas na Ameérica do Sul durante o Cretaceo Superior

. &

Legenda: Transgressdo marinha no Cretaceo Superior na regido Sul da parte baixa da Bacia do Parana
alagando todo o atual Rio da Prata. Setas indicam o lugar aproximado das ingressdes no
continente.

Fonte: Figura modificada de Hubert & Renno, 2006.

No Eoceno Médio e inicio do Oligoceno, dados geoldgicos do centro dos Andes
sugerem um significante evento no desenvolvimento da drenagem dos rios quando as
fronteiras entre 0 Amazonas e o Parana progride para o Norte. As serras Pampeanas
perdem sua influéncia como uma barreira entre 0 Amazonas e o Parana onde o Arco do
Michicola comeca a assumir uma influéncia como nova barreira entre estas (Lundberg
et al.,, 1998). No Mioceno tardio (11 — 10 Ma.) novas e extensas transgressoes
marinhas nas Bacias de baixas altitudes da América do Sul sdo corroboradas através de
sedimentos marinhos, onde numerosos foraminiferos bentdnicos indicam pouca
profundidade destes ambientes litorais apontando uma ampla conexd do canal
maritimo do Parana com o Atlantico Sul (Boltovsky, 1991; Marshall et al., 1993,
Lundberg et al., 1998) (Figura 6).
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Figura 6 — Transgress6es marinhas na América do Sul durante o Mioceno tardio
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Legenda: No Mioceno tardio (11 — 10 Ma.) novas e extensas transgressfes marinhas nas Bacias de
baixas altitudes da América do Sul forman o Mar do Parana.
Fonte: Figura modificada de Hubert & Renno, 2006.

Finalmente ¢é relatada novamente uma transgressio marinha de
aproximadamente 100m de altitude durante 5 e 4,2 Ma. no final do Terciario (Hubert
& Renno 2006) (Figura 7).

Desde o final do Mioceno até o presente, os padrdes atuais das divisdes e fluxos
dos rios da América do Sul foram estabelecidos (Albert & Reis, 2011). Atualmente, a
hidrografia da Bacia do Parana — Paraguai é composta por diversas e distintas fontes,
incluindo montanhas desertas a mais de 6000 metros na Cordilheira dos Andes
provenientes da Argentina e Bolivia, o extenso Pantanal do Paraguai, cerrados e
florestas tropicais do Centro e Sul do Brasil assim como os Pampas do Norte do
Uruguai (Albert & Reis, 2011). A evolugdo dos principais rios desta Bacia Parana —
Paraguai € o resultado da complexa histdria geoldgica da regido Sul do continente e
que permitiu a formacao de depdsitos de aguas subterraneas, atualmente denominado
Aquifero Guarani, sendo 0 mesmo um dos maiores reservatorios de dgua subterranea
continentais do mundo (Lundberg et al., 1998; Albert & Reis, 2011).
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Figura 7 — Transgresses marinhas na America do Sul durante o Terciario

Legenda: Transgressdes marinhas de 100m isolando areas elevadas no final do Terciario (5 — 4.2 Ma).
Fonte: Figura modificada de Hubert & Renno, 2006.

A ICTIOFAUNA NEOTROPICAL

De acordo com Brito et al. (2007) parte dos tdxons representantes da ictiofauna
Neotropical tiveram sua origem no final do Cretaceo, antes da separacdo da Africa e
Ameérica do Sul. Taxons ja estabelecidos em seus respectivos nichos ecologicos,
mantem vantagens estruturais sobre os recém-chegados em potencial (ou seja,
potenciais invasores marinhos ou formas dispersadas). Segundo estes autores,
especiacdes decorrentes da alta vicariancia, geradas pela evolucéo fisica somadas &s
formas de &4gua doce secundarias, culminaram com esta diversidade Neotropical.

Entretanto, apesar da riqueza excepcional de espécies, a ictiofauna Neotropical
é relativamente pobre em niveis taxondémicos superiores, com apenas 17 ordens, em
comparacdo com 26 ordens na Bacia do Mississippi e drenagens adjacentes. Tal

distribuicdo desproporcional de categorias taxonémicas, com muitos taxons inferiores
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e alguns taxons superiores, € Unica entre as faunas de agua doce do mundo (Lundberg
et al., 2000; Berra, 2001).

Na classificacdo proposta por Linneus (1758), a ictiofauna Neotropical incluia
43 familias ou subfamilias endémicas, quase todas presentes na Amazénia (Reis et al.,
2003a). Os peixes Neotropicais atuais podem ser divididos em trés grupos principais;
1) os peixes primarios, ou que sobreviveram & separacdo da América do Sul e Africa e
atualmente se encontram representados nos dois continentes (c.f., Lepidosirenidae,
Osteoglossidae, Characiformes, Siluriformes, e alguns Cyprinodontiformes); 2) peixes
secundarios, que tem sua origem marinha e que invadiram as aguas continentais, ou
por eventos vicariantes como as transgressdes marinhas entre o Cretaceo e o final do
Terciario ou por dispersdo a partir do ambiente marinho (c.f., Potamotrygonidae,
Sciaenidae, Engraulididae, Belonidae, Percichthyidae, Synbranchidae e Cichlidae); e
3) além dos taxons, também primarios, aqueles que se desenvolveram a partir de
ancestrais dulceaquicolas (como o0s Gymnotiformes e indmeras familias de
Siluriformes e Characiformes) (Brito et al., 2007).

Pouco é sabido realmente sobre a origem de varios grupos de peixes atuais e
quais foram 0s eventos principais que originaram a maioria dos peixes neotropicais.
Vérias hipdteses sdo apresentadas, como as de mares epicontinentais corroboradas por
Lovejoy (1996) e Brito et al., (2007), com estudos de taxons que se originaram a partir
de peixes de origem marinha invadindo as aguas continentais como por exemplo a
familia Potamotrygonidae assim como provavelmente a familia Synbranchidae. Mas
ainda existe a questdo sobre a origem e distribuicdo destes peixes Neotropicais
amplamente distribuidos nas maiores bacias hidrograficas da América do Sul.

Por tanto, o presente trabalho tratard filogeograficamente de dois provaveis
complexos de espécies: Potamotrygon motoro da familia Potamotrygonidae e
Synbranchus marmoratus da familia Synbranchidae. A finalidade principal do estudo é
discutir a influéncia da evolucao hidrogréafica sul-americana na distribuicéo e evolucao
destes grupos, através de analises moleculares e morfologicas. Concomitantemente, o
trabalho pretende discutir a delimitagdo genética de cada populacdo, na tentativa de
verificar se estas sdo unidades diferenciadas ou um complexo de espécies.

A familia Potamotrygonidae (Garman, 1877) engloba grupos relevantes entre
0s peixes de origem marinha que invadiram as aguas continentais (entre eles
Potamotrygon motoro; figura 8). Esta familia abrange aproximadamente 20 espécies
divididas em quatro géneros, com grande variabilidade morfol6gica (Rosa, 1985a,
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1985b, 1990; Rosa, Castello & Thorson, 1987). Os quatro géneros deste clado séo;
Potamotrygon (Garman, 1877), Paratrygon (Duméril, 1865), Plesiotrygon (Rosa,
Castello & Thorson, 1987) e Heliotrygon (Carvalho, 2011). Representantes da familia
Potamotrygonidae sdo encontrados em quase todos os sistemas fluviais sul-americanos,
com excecdo do rio Sdo Francisco, rios costeiros brasileiros e rios que desembocam na
parte oeste da Cordilheira dos Andes (Castello 1978, Deynat & Brito 1994) sendo
assim endémicos da Ameérica do Sul. Os fosseis deste clado sdo raros embora tenham
sido descritos nos terrenos de idade Eocénica da Amazobnia Peruana (Adnet et al.,
2014) e Miocénica da Formacdo Solimbes no Acre (Frailey, 1986; Deynat e Brito,
1994) e da Formacdo Parana, na Argentina (Deynat e Brito,1994; Brito e Deynat,
2004; Brito et al., 2007; Lundberg, 1997). Estes fosseis fornecem uma idade minima
de aproximadamente 47 Ma para 0 género Potamotrygon, indicando uma origem e
diversificacdo dos Potamotrygonidae anterior ao Eoceno Médio.

O padrdo evolutivo descrito para a familia Potamotrygonidae desde o
aprisionamento do tdxon ancestral, sua adaptacéo e posterior origem das raias de agua
doce parece ter sido semelhante ao apresentado por Vvarios outros grupos de
vertebrados Neotropicais, como anchovas (Engraulidae), arenques (Clupeidae) e
golfinhos do género Inia, (Nelson, 1985; Lovejoy, 1996), mas as relacdes filogenéticas

da familia Potamotrygonidae sdo ainda questionaveis.
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Figura 8 — llustracao cientifica da espécie Potamotrygon motoro

Legenda: llustragdo digital.
Fonte: Modificagdo da prancha Freshwater stinrays from Colombia realizada pelo ilustrador OniKaizer
(2015 - 2016).

Synbranchus marmoratus da familia Synbranchidae, também faz parte do
grupo de peixes Neotropicais destacavel por sua possivel origem marinha (Figura 9).
Esta familia inclui 23 espécies distribuidas em quatro géneros organizados em duas
subfamilias: Macrotreminae e Synbranchinae (Rosen e Greenwood, 1976). A
subfamilia Synbranchinae, composta pelos géneros Ophisternon, Synbranchus e
Monopterus, se distingue por apresentar: abertura branquial reduzida e restrita a regido
ventral; nadadeira caudal, quando presente, reduzida e continua as nadadeiras dorsal e
anal; narina posterior com abertura em posi¢cdo dorso-medial em relacdo ao olho
(Rosen e Greenwood, 1976). O género Synbranchus €, atualmente, composto por trés
espécies: Synbranchus marmoratus Bloch, 1795, com distribuicdo do México até o
Norte da Argentina; Synbranchus madeirae (Rosen e Rumney, 1972), encontrado no

Rio Madeira, Bacia Amazobnica; e Synbranchus lampreia (Favorito et al., 2005)
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encontrada no Rio Goiapi, Ilha de Marajo. O grupo é amplamente distribuido nos
tropicos e subtropicos, podendo ocupar habitats de agua doce, salobra e,
ocasionalmente, marinha. Atualmente pouca informacéo é conhecida sobre a origem
deste grupo para as Bacias Neotropicais. No entanto, Pardifias et al., (1996) registram o
primeiro fossil para este grupo na regido sul da Argentina que data do inicio do
Pleistoceno Superior. Por outro lado, Bogan et al., (2012) publicam o segundo registro
féssil de Synbranchidae para a regido norte da Argentina que data do inicio do
Holoceno. Por tanto, a familia Synbranchidae ainda apresenta uma grande

problematica atual sobre sua filogenia e origem historica.

Figura 9 — llustracgdo cientifica da espécie Synbranchus marmoratus

CCOeXN

SYXIRANGIUS MARMOSATUS
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Fonte: llustragdo cientifica — Bloch, 1795.
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1 OBJETIVOS

A presente tese de doutorado tem como principais objetivos:

a) Redescrever as espécies Potamotrygon motoro e Synbranchus marmoratus.

b) Comparar a morfologia de espécimes das duas espécies nas diferentes bacias
hidrograficas (Amazonica e Paranad-Paraguai). A comparagdo anatdbmica mais
detalhada permitira discutir a validade da taxonomia utilizada atualmente.

c) Propor uma hipotese filogenética para os Potamotrygonidae testando assim a
validade do complexo Potamotrygon motoro.

d) Apresentar um estudo filogeografico de dois complexos de espécies
neotropicais, Potamotrygon motoro Muller & Henle, 1841 e Synbranchus
marmoratus Bloch, 1795 a partir de uma analise filogenética molecular e da
comparacdo com dados de geografia historica, procurando testar a coeréncia

destas espécies.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Analise morfoldgica

2.1.1 Coleta de material.

Os espécimes analisados para a viabilizacdo do estudo foram obtidos a partir
de: coletas realizadas pela equipe do laboratério; visita a colecGes ictiologicas do
Brasil, Paraguai e da Franga, fotografias concedidas com finalidade de estudo pelo
Field Museum of Natural History — FMNH assim como espécimes previamente
depositados na colecdo ictioldgica da Faculdade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ.

A selecéo dos locais de coleta teve como base os dados das localidades citadas
na literatura ou relacionados aos espécimes depositados em cole¢des cientificas, onde
as espécies foram reportadas. Foram realizadas coletas nas duas grandes bacias da
Ameérica do Sul. Na bacia Amazodnica tivemos a oportunidade de realizar uma coleta
no rio Tocantins assim como no rio Xingu. Ja na bacia do Prata efetuei coletas nos rios
Parana assim como no Rio Paraguai (Figura 10). Foram utilizados como materiais de
coleta redes de espera assim como a utilizacdo de vara de pescar e muita sorte em
alguns momentos. Os espéecimes coletados pela equipe do laboratorio encontram-se
depositados na Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Visitas a colegdes ictioldgicas possibilitaram a analise de espécimes
pertencentes ao Laboratério de Ecologia de Peixes da Universidade Federal do Rio de
Janeiro — UFRJ, Museu Nacional do Rio de Janeiro — MNRJ, Museu Paraense Eduardo
Goeldi — MPEG, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA, Laboratorio de
Ictiologia da Universidade Federal do Para — UFPA sede Belém do Para e assim como
na sede da cidade de Altamira. Por outro lado, espécimes relevantes como hol6tipos
foram observadas e analisadas durante uma estadia curta na Europa no Museum de
Histoire Naturelle de Paris — MNHN. Do mesmo modo, durante a estadia tive a
oportunidade de ter acesso a material emprestado do The Natural History Museum —
NHM.
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Figura 10 — Pontos de coleta realizados para este trabalho

&

P

Legenda: Mapa da Amérida do Sul indicando os pontos de coleta realizados para este trabalho. 1- Rio
Paraguai e pequenos lagos da regido Chaco, Concepcién — Paraguai; 2- Lago Ypacarai ,

Ypacarai — Paraguai; 3- Rio Parand, Ayolas — Paraguai; 4- Rio Miracema, Rio de Janeiro —
Brasil; 5- Rio Tocantins, Palmas — Brasil; 6- Rio Xingu, Altamira — Brasil.

Fonte: Mapa modificado de Schweizerweltatlas Blank Maps e posterior plotagem pelo autor, 2016.
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2.1.2 Espécimes analisados

2.1.2.1 Potamotrygonidae

Potamotrygon motoro: MNHN-IC-0000-2354 — Holdtipo; PNT519, PNT520, Rio
Paraguai — Concepcion — Paraguai; FMNH108171, Rio Paraguai — Concepcion —
Paraguai; LIA2018, Rio Xingu — Altamira — Brasil; PNT521, Rio Caiap6 — Tocantins —
Brasil; FMNH84658, Rio Parana — Argentina; FMNH94503, Rio Yasuni — Equador;
FMNH106065, Rio Madeira — Bolivia; UFPA1407789, Rio Amazénia — Trombetas —
Brasil; UFPA780 Rio Amazénia — Trombetas — Brasil; MPEG3766, Rio Amazoénia —
Tapajés — Brasil; MPEG3767, Rio Amazbnia — Tapajos — Brasil; MPEG3768, Rio
Amazonia — Furos (estuario) — Brasil; MPEG7592, Rio Amazbénia — Furos (estuario) —
Brasil; MPEG3766; MPEG3767; MPEG3768; MPEG7592.

Potamotrygon orbigny: MNHN-IC-0000-2333 — Holétipo; FMNH53271 — Guiana
Francesa, LIA2017 — Rio Xingu — Altamira — Brasil;, MPEG1332; MPEG1809;
MPEG7591; MPEG24219; INPA 36813.

Potamotrygon marinae deynat, 2006: MNHN-I1C-2003-0020 — Paratipo.

Potamotrygon falkneri: PNT 310, PNT309, Rio Parand — Ayolas — Paraguai;
Potamotrygon hystrix: MNHN-IC-0000-2449 — Hol6tipo; FMNH59256.

Potamotrygon yepezi Castex & Castello, 1970: MNHN-IC-0000-2433.

Potamotrygon leopoldi: PNT 308; 02PEM2012070402; 06PEM2012092103.
Potamotrygon tigrinus: PNT 304 — Rio Amazonia — lquito — Perd.

Potamotrygon constellata: MPEG11711.

Potamotrygon schroederi: INPA 35614.

Potamotrygon henlei: INPA 1767; INPA 1761; INPA 24023; INPA 1749; INPA 1749-
2; INPA 1762; INPA 1762-3; INPA 28893.

Potamotrygon scobina: INPA 1773

Potamotrygon sp.. PNT 307 — Lago Ypacarai — Patifio — Paraguai; FMNH 84686;
MPEG2166; MPEG9872; MPEG26917; MPEG26918; INPA 15109; INPA 15108;
INPA 39010; INPA 37082; INPA 34960; INPA 37447; INPA 8480.

Plesiotrygon iwamae: PNT303, PNT306 — Rio Amazbnia — lquito — Pertd, FMNH
94500; INPA 8481.
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Paratrygon aiereba: FMNH 84092, FMNH 108797, PNT264, PNT265 — Rio
Amazonia — Manaus — Brasil; PNT266, PNT302 — Rio Amazbnia — lquito — Per(;
LIA2049 — Rio Xingu — Altamira — Brasil; INPA 1751; INPA 37084.

Paratrygon sp.: LIA2052, LIA2050 - Rio Xingu — Altamira — Brasil.

Heliotrygon gomesi: PNT268, PNT 269 — Rio Amazonia — Iquito — Peru.

Heliotrygon sp.: INPA 37462.

2.1.2.2 Synbranchidae

Synbranchus marmoratus: PTN271, PNT272, PNT273, PNT459, PNT457, PNT458,
PNT460, PNT461, Rio Paraguai — Concepcion — Paraguai; PNT462, PNT463,
PNT464, PNT466, PNT467, PNT484, Rio Miracema — Rio de Janeiro — Brasil;
PNT468, Marica — Rio de Janeiro — Brasil; PNT469, Guapimirim — Rio de Janeiro —
Brasil; PNT413, PNT414, PNT485, Ilha Grande (estuario) — Rio de Janeiro — Brasil;
MPEG 13440; MPEG 17588; MPEG 10192; MPEG 28065; MPEG 2094; MPEG
2090; MPEG 11385; MPEG 15141; MPEG 019109; MNHN 00649; MNHNO00651;
MNHNO00652 — Guiana Francesa; MNHN-IC-0000-7551; MNHN-IC-0000-7558,
MNHN-IC-1994-0782 — Buenos Aires — Argentina; MNHN-1C-1988-1999 — Trinidad
— Bolivia; MNHN-IC-1875-0528 — Rio de Janeiro — Brasil; MNHN-IC-0000-7550 —
Santa Marta - Coldmbia; MNHN-1C-1875-0449 - Guatemala; MNHN-1C-0000-5410 -
Guiana; MNHN-IC-1981-0439, MNHN-IC-1903-0216 - Guyane Francesa; MNHN-IC-
A-4905 — México; MNHN-1C-0000-7569 — Uruguai.

Synbranchus madeirae: MPEG 11559; MPEG 10068; MPEG 24541; MPEG 15143;
MPEG 10071.

Synbranchus lampreia: MPEG 3863 ; MPEG 3863.

Synbranchus pardalis c.f.. MNHNO00648 — Bolivia.

Synbranchus sp.: MPEG 3463; MPEG 18067; MNHN-I1C-1994-0779 — Buenos Aires —
Argentina; MNHN-1C-1988-2017; MNHN-IC-1988-2002 — Trinidad — Bolivia.
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2.1.3 ldentificacdo e descricdo morfoldgica

As observacdes dos exemplares foram realizadas com o auxilio de microscopio
estereoscopio. Uma vez o material obtido, foi realizado a preparacdo dos mesmos
utilizando varias metodologias dependendo da informagcdo a ser observada nos
exemplares.

Para a identificacdo dos espécimenes de Potamotrygon motoro observados no
presente trabalho foi feita, inicialmente a partir da chave proposta por Rosa (1985a). A
terminologia anatdbmica esta baseada em autores como Castex (1969), Lovejoy (1996),
Carvalho (2004). Terminologias da morfologia esquelética estdo baseadas em Nishida
(1990).

Para a identificacdo de Synbranchus marmoratus foi utilizada a chave Rosen &
Greenwod, 1976. A descricdo das estruturas anatomicas € semelhante em organizacao
e nomenclatura utilizadas para os teledsteos modernos tendo em conta determinadas
modificacOes referentes as caracteristicas morfoldgicas especificas do grupo. A
nomenclatura utilizada teve como base os trabalhos de referéncia para o grupo (Rosen
& Greenwod, 1976; Travers, 1984a, 1984b; e Britz e Kottelat 2003).

2.1.4 Métodos de preparacdo

2.1.4.1 Escarnagdo com auxilio de coledpteros dermestideos

Para a preparacao de esqueletos inteiros e articulados, foi utilizada a técnica de
preparacdo a seco, através do uso de coldnias de coleopteros dermestideos (Figura 11).
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Figura 11 — Coleoptero Dermestes maculatus DeGeer, 1774

b

Legenda: Larva em vista lateral (a), espécime adulto em vista dorsal (b); espécime adulto em vista
ventral (c). Escala 5 mm
Fonte: O Autor, 2016.

Os exemplares coletados foram fixados e conservados somente com a utilizacdo
de solugdo alcodlica a 70%. Antes dos espécimes serem colocados nas coldnias de
dermestideos, a pele e 0 excesso de carne foram retirados manualmente com o auxilio
de material cirargico (pincas, tesouras e bisturi) e os espécimes lavados em agua
corrente. Esta etapa é bastante importante para acelerar a preparacdo e para diminuir o
risco de desarticulagdo do esqueleto (quanto maior o tempo de exposi¢do da carcaca
aos coledpteros, maior a possibilidade de desarticulagdo). Uma vez retirado o excesso
de pele e tecido, a carcaca deve ser levada a estufa para secar. O tempo de secagem €
proporcional ao tamanho do espécime. Este passo é necessario para que o material a
ser colocado na col6nia de dermestideos esteja sempre seco, evitando o aparecimento
de larvas de moscas no material. Para evitar a desarticulagdo de por¢des ja limpas,
deve-se impedir que os coledpteros continuem tendo acesso a estas regides. Isto pode
ser feito, basicamente, de trés formas: criando barreiras fisicas para a acdo dos
dermestideos, aplicando-se uma solucéo de formaldeido a 4% nas partes ja preparadas
(Sommer & Anderson, 1974), ou aplicando cola PLEXIGUM nos pontos propicios a
desarticulagdo. A maior parte do tempo da preparacdo foi aplicada gordura animal,

com o intuito de acelerar o processo de alimentagéo e, por consequéncia, a remogao do
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tecido muscular. Ao fim do processo da preparacdo, com auxilio de um pincel é
removido, ainda na caixa, todo o excesso de insetos e larvas. Em seguida, 0s
exemplares sdo colocados em recipiente com tampa, onde, posteriormente é adicionado
algodao embebido em cloroférmio. Por ultimo, os exemplares séo colocados no freezer
a —5°C por 12 horas, exterminado, desta forma, a possibilidade de sobrevivéncia de
larvas ou adultos de coledpteros dermestideos que ainda permaneceram nos esqueletos
obtidos. Em alguns exemplares foi realizado o processo de clareamento, 0 mesmo é um
processo opcional devido a que em alguns casos, os esqueletos adquirem uma
coloracdo amarelada escura, dificultando a visualizacdo de certas estruturas, como por
exemplo, canais e suturas. Com objetivo de clarear as estruturas ésseas, alguns
exemplares foram colocados em solu¢do composta de 90% de alcool 10% de perdxido
de hidrogénio, por aproximadamente 30 minutos. Em seguida os esqueletos foram
colocados sobre papel absorvente e mantidos em temperatura ambiente para secar. Por
ultimo, os esqueletos foram entdo catalogados e, em seguida, armazenados em caixas
de pléstico transparente ou caixas de papeldo devidamente identificadas. Todo o
material esquelético obtido foi depositado na colecdo de esqueletos de peixes
Neotropicais da Universidade do estado do Rio de Janeiro (PNT. UERJ).

Tal procedimento permitiu a obtencdo de esqueletos completos e articulados,
onde puderam ser estudados os complexos anatdmicos por inteiro (ex.: complexo do
neurocranio, nadadeiras e cinturas, coluna vertebral, etc.) possibilitando a observagéo

de variac0Oes intraespecificas (Figura 12 a; b).



Figura 12.a — Complexo esquelético do exemplar Potamotrygon motoro LIA2018

Legenda: Vista dorsal. Escala 10mm.
Fonte: O Autor, 2016.
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Figura 12.b — Complexo esquelético do exemplar Synbranchus marmoratus PNT518

Legenda:Vista dorsal. Escala 10mm.
Fonte: O Autor, 2016.

2.1.4.2 Diafanizagéo

Este processo envolve o clareamento da musculatura a partir de processos
enzimaticos e coloracdo dos tecidos 6sseos e cartilaginosos com corantes especificos.
Para este processo foram priorizados os exemplares de menor tamanho, este que
aprestam resultados mais satisfatorios neste tipo de técnica (Song & Parenti, 1995).

Fixacdo — O material fresco foi fixado em formalina a 10% por, no minimo,
trés dias, dependendo do tamanho do material. Em exemplares que ja se encontravam
fixados, em formol ou &lcool, ndo foi necesséria a realizacdo de uma nova fixacao.
Lavagem — Em seguida, os exemplares passaram por diversas trocas de agua destilada,
durante dois dias, para a remocao do excesso de material fixante. Nesta etapa, a pele do
animal foi removida para facilitar os processos seguintes.

Coloracéo cartilaginosa — Apos a lavagem, os exemplares foram colocados

em solucéo de alcian blue 8GX por um ou dois dias. Para preparar 100 ml de solucao
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de alcian blue foi necessario 10mg de corante em po alcian blue 8GX; 80ml de etanol
a 95%; e 25ml de acido acético glacial.

Reidratacdo — Passado o tempo de coloragdo do tecido cartilaginoso, 0s
exemplares foram transferidos para solugcdes com diversas concentragfes de etanol
(95%; 75%; 50%; 30%) seguido por duas passagens em dagua destilada pura,
permanecendo trés horas em cada solucéo.

Digestdo muscular — Para a digestdo do tecido muscular os exemplares foram
colocados em solucdo de pancreatina durante, aproximadamente oito dias, contudo, a
cada dois dias a solucdo foi trocada para que ndo houvesse proliferacdo de fungos ou
deterioracdo dos exemplares. Para a preparacdo de 100ml de solucédo de pancreatina foi
utilizado 50ml de solucdo de boérax supersaturado, anteriormente preparada; 50ml de
solucdo de KOH a 0,5% (um drops de KOH para 50ml de agua destilada); e um grama
de pancreatina suina em po.

Remocdo de enzima — Apd6s a musculatura dos exemplares se tornarem
translucidas, estes foram colocados em solugdo de KOH a 0,5% por cerca de uma hora
para a remocao do excesso de enzima e auxilio da penetracdo de corante nas estruturas
0sseas.

Coloracdo Ossea — Ap0Os a remocdo de pancreatina, 0os exemplares foram
transferidos em solucdo de alizarina red S por aproximadamente 24 horas ou até os
exemplares apresentarem 0s 0ssos completamente corados de vermelho ou rosa. Nesta
etapa é necessario 0 acompanhamento para que ndo ocorra supercoloracdo dos 0ssos. A
solucdo de alizarina foi preparada adicionando gradualmente o corante alizarina red S
em p6 a 100ml de KOH 0,5% até a solucéo atingir uma coloracao rosa escuro.

Remocédo do excesso de corante — Apds devidamente corado, os exemplares
foram colocados em uma solugéo de KOH a 0,5% para remocgdo do excesso de corante.
Nesta etapa alguns exemplares também passaram por uma solugdo de clareamento
preparada com KOH 0,5% e peroxido de hidrogénio, contudo, devido a formacao
excessiva de bolhas, esta etapa ndo foi realizada em todos os espécimes diafanizados.

Armazenamento — Para a etapa final de armazenamento os exemplares foram
transferidos para uma solugdo composta por 30% de glicerina e 70% KOH 0,5%, em
seguida para uma solucdo de 50% glicerina e 50% KOH 0,5% e uma solucdo de
70%glicerina e 30% KOH 0,5%. Para cada solucdo, os exemplares permaneceram
aproximadamente oito horas. Por fim, todos os exemplares foram devidamente

catalogados e depositados separadamente em solucédo de glicerina a 100%.
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2.1.4.3 Fotografias e llustracGes Cientificas.

Além das técnicas de preparacdo citadas acima, sempre que possivel 0s
exemplares e principais caracteres esqueléticos foram fotografados. As fotografias
foram todas realizadas em formato digital com a utilizacdo das seguintes cameras
fotogréficas; Sony modelo A100, Sony ADSL Alfa 580 e Canon Powershot G14.

llustragbes foram elaboradas empregando técnicas basicas de desenho sobre
mesas translucidas assim como desenhos de observacdo utilizando lapis grafito,
plumas, nanquim entre outros materiais basicos de desenho. A técnica de ilustracédo
mais utilizada foi a técnica do pontilhismo. A obtencdo das imagens foi elaborada em
base as fotografias dos exemplares inteiros e desarticulados, pecas esqueléticas e
imagens de radiografias e mamografias previamente obtidas em trabalhos anteriores.
As ilustracdes obtidas foram posteriormente tratadas com auxilio do software
Photoshop CS6 e Adobe Illustrator CS6.

2.1.5 Andlise Filogenética de Potamotrygon motoro

A partir da descricdo da morfologia externa e do complexo esquelético de
Potamotrygon motoro, foi elaborado uma listagem da distribuicdo dos estados de
caracteres. Posteriormente estes caracteres foram dispostos numa matriz de dados
(tabela 5) com o auxilio do software NDE (Nexus Data Editor) v.0.5.0 (Page, 2001).

Finalmente, foi realizada uma analise cladistica de Potamotrygon motoro
baseada nos estados dos caracteres polarizados na matriz para determinar as possiveis
relagOes filogenéticas desta espécie. As analises foram realizadas com o auxilio do
software Paup (Phylogenetic Analisis Using Parsimony) v.4.0a147 (Swofford 2015). O
método de otimizacdo de caracteres selecionado foi ACCTRAN (Accelerated
Transformations), tratando todos o0s estados dos caracteres como ndo ordenados.
Caracteres polimorficos que apresentaram mais de dois estados possiveis foram

codificados com (*). Caracteres ndo aplicaveis foram codificados com traco (-).
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2.2 Analise Molecular

2.2.1 Material examinado

Para a elaboracdo da analise molecular foi amostrado um total de 16
exemplares, coletados previamente por nosso grupo de trabalho e pessoalmente. Deste
total, 2 amostras tratam-se de exemplares de Potamotrygon motoro distribuidos na
bacia do Amazonia, 2 amostras de exemplares da bacia Parana-Paraguai e 1 amostra do
exemplar Potamotrygon sp também da bacia do Parana-Paraguai. Do mesmo modo, 11
amostras referem-se a exemplares de Synbranchus marmoratus onde, 8 amostras séo
exemplares da bacia do Parana-Paraguai, 2 amostras pertencentes a bacia do Amazonia
e um exemplar da bacia do Leste Brasileiro. As espécies amostradas estdo
disponibilizadas na tabela 1 discriminadas por familia e localidade para cada exemplar.
Infelizmente, em decorréncia ao alto custo de realizar uma saida de campo e, a propria
dificuldade de coleta de algumas espécies especificamente, ndo foi possivel obter uma

maior quantidade de exemplares das espécies relevantes deste estudo.



Tabela 1 — Exemplares utilizados na analise molecular

o1

Voucher | Familia Espécie Bacia Localidade

PNT519 Potamotrygonidae | Potamotrygon motoro Parana-Paraguai | Concepcién — Paraguai
PNT520 Potamotrygonidae | Potamotrygon motoro Parana-Paraguai | Concepcion — Paraguai
PNT307 Potamotrygonidae | Potamotrygon sp. Parana-Paraguai | Ypacarai — Paraguai
PNT521 Potamotrygonidae | Potamotrygon motoro Amazbnia Tocantins — Brasil
LIA2018 | Potamotrygonidae | Potamotrygon motoro Amazbnia Xingu — Brasil
PNT457 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Parana-Paraguai | Chaco — Paraguai
PNT458 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Parana-Paraguai | Chaco — Paraguai
PNT460 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Parana-Paraguai | Chaco — Paraguai
PNT461 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Parana-Paraguai | Chaco — Paraguai
CHPAO7 | Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Parana-Paraguai | Chaco — Paraguai
CHPAL11l | Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Parana-Paraguai | Chaco — Paraguai
PNT517 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Parana-Paraguai | Concepcion — Paraguai
PNT518 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Parana-Paraguai | Concepcion — Paraguai
PNT484 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Leste Brasileiro | Miracema — Brasil
LIA2020 | Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Amazénia Xingu — Brasil
LIA2026 | Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Amazoénia Xingu — Brasil

Fonte: O Autor, 2016.

2.2.2 Remocao de tecido

Pequenas quantidades de amostras de tecido muscular foram retiradas da regido
ventral das nadadeiras peitorais nos espécimes de Potamotrygon motoro. Nos
espéecimes de Synbranchus marmoratus o tecido muscular foi retirado da regido lateral.
O procedimento de remocdo de tecido é realizado com a ajuda de pingas e bisturi.
Estes materiais atravessam por um processo de lavagem numa sequéncia de trés tipos
de solugdes diferentes Hipoclorito de sédio (NaClO), Agua (H20) destilada e Etanol
(CH3CH20H) a 95%) com objetivo de desnaturar todo residuo de DNA remanescente
das amostras anteriores. Todas as amostras sdo depositadas em tubos criogénicos

contendo alcool 95% e posteriormente refrigeradas para analises futuras.
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2.2.3 Extracio, purificacdo e quantificacdo de DNA

O processo de extragcdo de DNA, das amostras de tecido coletados dos
diferentes espécimes, tem inicio com a retirada de uma pequena porcdo do tecido
coletado, o tamanho do material a ser utilizado para extracdo dever ser equivalente a
cabeca de um fdsforo aproximadamente. Os cortes deste tamanho sdo realizados
manualmente com a ajuda de pincas e bisturi sobre uma placa de petri descartavel. A
placa é dividida em quatro por¢cdes com o propoésito de utilizar uma placa para quatro
cortes. Para evitar a contaminacdo das amostras, o material utilizado para o corte,
bisturi e pingas, sdo lavados primeiramente num copo de soda caustica e
posteriormente em agua, antes e depois de cada corte.

Para a extracdo e purificacdo de DNA neste trabalho, foi utilizado o protocolo
de extracdo com Tampao de lise contendo Hidrocloreto de Guanidina (GuHCL). Uma
vez obtida a pequena quantidade de tecido muscular, a amostra de aproximadamente
10mm3 ¢ transferido para um microtubo de 1,5 mL. Em seguida, é adicionado 700uL
de tampdo de Lise. Para homogeneizar a solucdo, a amostra € macerada com pistilo de
polipropileno aplicando movimentos circulares contra o fundo do tubo. O
homogeneizado é encubado em banho maria a 56°C por no minimo 2 horas (se
overnight, diminuir a temperatura para 36°C). Posteriormente a solucéo é centrifugada
a 6000 RPM por 3 minutos & temperatura ambiente em microcentrifuga e 600uL do
sobrenadante é transferido para um microtubo de 1,5 mL limpo. Uma vez obtido o
sobrenadante ¢ adicionado 600uL de cloroférmio misturando a soluc¢ao por inversao e
novamente centrifugado & 6000 RPM por 3 minutos a temperatura ambiente em
microcentrifuga. Em seguida ¢ transferido 550puL do sobrenadante para um microtubo
de 1,5 mL limpo e adicionado 550uL de cloroféormio e misturado por inversdo. A
solugdo e novamente centrifugada a 6000 RPM por 3 minutos a temperatura ambiente
em microcentrifuga. Posteriormente ¢ transferido 500uL do sobrenadante para um
microtubo de 1,5 mL limpo e adicionado 500uL de isopropanol 100% e misturado por
inversdo. Em seguida, a solucdo é incubada & -20°C por no minimo 15 minutos ou
overnight. Para o seguinte passo a solucdo é descongelada em banho maria e logo em
seguida € centrifugada a 10000 RPM por 30 minutos & 4°C ambiente em
microcentrifuga refrigerada. Neste passo o sobrenadante é descartado e em seguida é
adicionado 1 mL de etanol 70% gelado e misturado por inversdo. A solucdo €
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centrifugada a 10000 RPM por 5 minutos a temperatura ambiente em microcentrifuga.
Posteriormente o0 sobrenadante é descartado e o precipitado € deixado para secar
completamente em fluxo laminar, concentradores a vacuo ou bancada sobre papel
toalha tendo em conta cuidados extra ao deixar os microtubos abertos para evitar
contaminagdes. Por ultimo, o precipitado seco € resuspendido em 100uL de solugao
RNase e incubado a 37°C por no minimo 1 hora (Caso o precipitado nao dissolver, foi
adicionado mais volume conforme o necessario e deixado a amostra por mais tempo —
até 3 dias).

Os produtos de extracdo foram quantificados por leitura da densidade Optica
(OD) dos espectros de 260 nm, 280 nm e 230 nm em espectrofotdmetro Nanodrop™

2000c (Thermo Scientific). As OD’s foram obtidas automaticamente.

2.2.4 Marcador molecular

O gene citocromo ¢ oxidase subunidade 1 (COI) foi escolhido como marcador
molecular em virtude a alta utilizacdo na atualidade deste gene que, tem sido
considerado como uma ferramenta atil na identificacdo de espécies animais.
Sequéncias de nucleotideos deste gene, disponiveis em base de dados genéticos
publicos como o GenBank e Bold Systems, auxiliam na comparacdo das amostras do
presente trabalho com uma maior diversidade de exemplares distribuidos em outras

localidades e até mesmo em localidades proximas as coletadas para este estudo.

2.2.5 Reacdo em cadeia da polimerase - PCR .

A amplificacdo da regido genica escolhida do citocromo oxidase subunidade
1(COl) foi realizada por meio da reacdo em cadeia da polimerase (PCR, Polymerase
Chain Reaction) utilizando amostras de DNA normalizadas para aproximadamente
15ng/ul. Para a amplificacéo foi utilizado um coquetel universal de primers para peixes
assim como a modificacdo de um dos primers por este trabalho. Os primers utilizados

foram recuperados de dados disponiveis na literatura descritos na tabela 2



Tabela 2 — Primers utilizados para a reacdo de PCR

Primers Sequéncias

54

Referencias

VF2_tl TGTAAAACGACGGCCAGTCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC
VF2_tlmod TGTAAAACGACGGCCAGTCTACYAAYCACAAAGAYATTGGTAC
FishF2_t1 TGTAAAACGACGGCCAGTCGACTAATCATAAAGATATCGGCAC

FishR2_t1 CAGGAAACAGCTATGACACTTCAGGGTGACCGAAGAATCAGAA

FR1d_tl CAGGAAACAGCTATGACACCTCAGGGTGTCCGAARAAYCARAA
FF2d TTCTCCACCAACCACAARGAYATYGG
FR1d CACCTCAGGGTGTCCGAARAAYCARAA

M13F(-21) TGTAAAACGACGGCCAGT
M13R(-27) CAGGAAACAGCTATGAC

Ward et al. 2005
Presente estudo
Ward et al. 2005
Ward et al. 2005
Ivanova et al. 2007
Ivanova et al. 2007
Ivanova et al. 2007
Messing (1983)
Messing (1983)

Fonte: O Autor, 2016.

As reacdes de PCRs foram realizadas em um volume total de reagéo de 25 pl,
dadas as seguintes concentracfes dos reagentes: 14 ul de H20; 1,3ul de dNTPs (2
mM); 5ul de tampéo 5X; mix COI 1,3 pl (2uM), primer VF2_t1 mod 1,3 ul (2 uM)
21l de DNA e 1U da DNA polimerase Taqg.

As amostras foram amplificadas no termociclador com ciclos de amplificacdo
seguindo um programa de ciclagem de 94°C por dois minutos; 35 ciclos a 94° C por 30
segundos; 52°C por 40 segundos e 72°C por um minuto; e um ciclo a 72°C por dez
minutos. A visualizacdo dos produtos de PCR foram feitas por eletroforese em gel de
agarose a 1%.

2.2.6 Sequenciamento

Para o sequenciamento, 15 ul de produto de PCR né&o purificado foi enviado
por meio de envio postal SEDEX, seguindo todas as normas nacionais de envio de
material biologico, a prestadora de servicos de biotecnologia HELIXXA. A citada
empresa realiza o sequenciamento atreves de sequenciamento por eletroforese capilar.
Segundo o protocolo da empresa, 0s sequenciamentos foram realizados utilizando-se o
kit BigDye Terminator V3.1 (Life Technologies), de acordo com protocolo standard do

fabricante com volume final da reacdo de 10uL. A termociclagem da reagdo de
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sequenciamento foi realizada no equipamento Veriti Thermo Cycler (Life

Technologies), de acordo com o protocolo ilustrado na tabela 3.

Tabela 3 — Ciclos de temperatura do sequenciamento

Incub. Denat. Inic Denat. Anel. Ext. Hold
35 ciclos
96 °C 1 min 96 °C15s 50°C15s 60 °C 4 min 4°C oo
Rampa 100% - 1°C/s* - -

Fonte: Servico de Biotecnologia HELIXXA.

A corrida de sequenciamento foi realizada no equipamento ABI 3500 Genetic
Analyzer (Life Technologies), utilizando-se o polimero POP-7 (Life Technologies) de
acordo com protocolo standard do fabricante.

Por motivos de custo, foi realizado primeiramente o sequenciamento de trés
amostras (uma de cada espécie) das duas fitas (forward e reverse). Uma vez recebido
os resultados destas trés sequéncias, posterior a uma analise determinando a qualidade
de cada fita, optou-se pelo sequenciamento da fita forward do restante das amostras.

2.2.7 Edicao e alinhamento das sequéncias

Uma vez recebidos os resultados das sequéncias restantes, cada amostra foi
visualizada, assim como o eletroferograma, com o auxilio do software Bioedit v.7.2.5
(Hall, 1999) para determinar a qualidade das mesmas e a edi¢do das sequéncias caso
necessario. Posterior a analise e edi¢cdo de cada sequéncia, foi gerado um arquivo
FASTA para cada uma das amostras e subsequentemente agrupadas por familia.

Com a finalidade de complementar as analises ampliando a representatividade
dos grupos estudados, foram incluidas sequéncias de nucleotideos de banco de dados
publicos como o GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) e Bold System

(http://lwww.boldsystems.org/). Foram obtidas sequéncias de espécies da familia
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Potamotrygonidae e Synbranchidae, todas estas distribuidas nas principais bacias da

Ameérica do Sul. Estas sequéncias nucleotidicas, assim como as de espécies a serem

utilizadas como grupo externo para cada género, estéo listadas na tabela 4.

Tabela 4 — Sequéncias obtidas de Banco de dados publicos

Nro. Acesso Familia Espécie Bacia Localidade
JN989158 Potamotrygonidae | Potamotrygon motoro Pr—Pi Parana - Brasil
KU288990 Potamotrygonidae | Potamotrygon motoro Pr—Pi Bxo Parané - Brasil
JN989145 Potamotrygonidae | Potamotrygon falknery Pr—Pi Alto Parana - Brasil
JN989157 Potamotrygonidae | Potamotrygon motoro Pr—Pi Alto Parana - Brasil
JN989155 Potamotrygonidae | Potamotrygon motoro Pr—Pi Alto Parana - Brasil
JN184083 Urolophidae Urobatis halleri *

KF899500 Dasyatidae Himantura leoparda *

GU701491 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr—Pi Alto Parana - Brasil
GU701492 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr—Pi Alto Parana - Brasil
GU701493 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr—Pi Alto Parana - Brasil
GU701494 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr—Pi Alto Parana - Brasil
GU701496 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr — Pi Alto Parand - Brasil
GU701497 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr — Pi Alto Parand - Brasil
GL30062182 | Synbranchidae Synbranchus Amazénia | Maranhdo - Brasil
GL30062183 | Synbranchidae Synbranchus Amazénia | Maranhdo - Brasil
GL30062184 | Synbranchidae Synbranchus Amazénia | Maranhdo - Brasil
GL30062181 | Synbranchidae Synbranchus Amazénia | Maranhdo - Brasil
HM404979 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr — Pi Alto Parand - Brasil
HM405240 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr — Pi Alto Parand - Brasil
HM405241 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr — Pi Alto Parand - Brasil
JX111854 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr —Pi Argentina
HM902742 Synbranchidae Synbranchus marmoratus | Pr —Pi Alto Parana - Brasil
NC003192 Synbranchidae Monopterus albus *

Legenda: (*) Sequéncias utilizadas como grupo externo. Pr — Pi: Parand — Paraguai.
Fonte: O Autor, 2016.

Ap0s a obtencdo de todas as sequéncias do banco de dados genéticos publicos,
as sequéncias foram agrupadas por representantes de cada familia em arquivos
FASTA. No total, foram agrupados 10 representantes da familia Potamotrygonidae
com mais 2 espécies que serdo utilizadas como grupo externo (Urobatis halleri e

Himantura leoparda) na posterior analise filogenética. Do mesmo modo, para a familia



57

Synbranchidae foram agrupadas 27 espécies sendo a espécie Monopterus albus a ser
utilizada como grupo externo.

Finalmente, as sequéncias de cada grupo, foram alinhadas utilizando o método
de alinhamento mudltiplo, MUSCLE (MUItiple Sequence Comparison by Log-
Expectation), implementado no software MEGA 6 (Tamura et al., 2013). Posterior ao
alinhamento, o resultado de cada grupo gerou um arquivo FASTA com as sequéncias

nucleotidicas alinhadas prestes a seguinte analise.

2.2.8 Andlise de distancia genética entre sequéncias

Foi gerada uma matriz de distancia genética entre pares de sequéncias para cada
grupo de dados analisados correspondente as espécies alvo de estudo. Os valores
divergentes inter e intra-especificos foram calculados utilizando o modelo de distancia
Kimura 2-parametros (K2P; Kimura,1980) empregando para esta analise o software
MEGA 6 (Tamura et al., 2013). O modelo utilizado contempla taxas de substituicdo
de transicbes e transversdes, assumindo a mesma frequencia para 0s quatro
nucleotideos e taxas de substituicdo invariaveis entre os sitios (Tamura et al., 2013). A
variacdo entre os sitios foi modelada com uma distribuicdo gama (+G) de parametro de
forma = 1. Em todas as analises foram incluidos as posi¢fes dos cddons 1° + 2° + 3% e
ndo sitios ndo codificantes. Todas as posi¢oes contendo lacunas e dados em falta foram

eliminados.

2.2.9 Modelo de substituicdo de nucleotideos

Apesar do papel relevante dos modelos de substituicdo de nucleotideos em
reconstrucdes de filogenia, a escolha entre diferentes modelos continua a ser um
problema. Ao longo do tempo, varios métodos estatisticos para selecionar o0 modelo
que melhor se ajusta aos dados a serem analisados tém sido propostas, mas 0 seu

desempenho absoluto e relativo ainda n&o foi caracterizada (Posada & Crandall 2000).
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Sabendo que cada modelo trabalha os dados de maneira especifica, assumindo
carateristicas do processo de evolucdo de um conjunto de dados a serem analisados,
assim como a existéncia de uma convencdo no uso de modelos especificos
selecionados a priori por modelagem para analises de ML, este trabalho escolhe o
modelo do GTR (Generalised time-reversible; Tavaré, 1986) por ser um modelo que
abarca os demais modelos de substituicdo.

Desta forma, para cada um dos grupos, com suas respectivas sequéncias
alinhadas, foi utilizado o modelo GTR (Generalised time-reversible; Tavaré, 1986)
como modelo de substituicdo de nucleotideos. Este modelo, GTR, contempla todos os
seis tipos de substituicdes provaveis (transicdes e transversdes) com taxas diferentes e
assumindo frequéncias desiguais para 0s quatro nucleotideos. A modelagem da
heterogeneidade das taxas evolutivas foi realizada usando uma distribuigdo Gamma

(+G) discreta com cinco categorias.

2.2.10 Anélise filogenética

O método de reconstrucdo filogenética aplicado neste trabalho para as espécies
foi o método probabilistico de Méxima Verossimilhanca (ML, Maximum Likelihood)
com ao auxilio do software MEGA 6 (Tamura et al., 2013). O modelo de substituicdo
de nucleotideos implementado foi 0 GTR (Generalised time-reversible; Tavaré, 1986).
Para o método avaliado, a filogenia foi testada utilizando o algoritmo de bootstrap
(Felsenstein, 1985) com 1000 replicacdes. A modelagem da heterogeneidade das taxas
evolutivas entre os sitios foi realizada usando uma distribuicdo Gamma (+G) discreta
com cinco categorias. Espagos ndo informativos como gap e missing data foram
tratados na opcdo padrdo do programa de completa delecdo e do mesmo modo, foram

analisadas todas as posi¢des do cddon incluindo as regides nao codificantes.
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3 RESULTADOS

3.1 Analise morfologica de Potamotrygon motoro

3.1.1 Sistemética

Potamotrygonidae Garman, 1913
Potamotrygon Garman, 1877
Potamotrygon motoro Muller y Henle, 1841

3.1.2 Sinonimia

Trygon mulleri Castelnau 1855,
Potamotrygon laticeps Garman 1913,
Potamotrygon circularis Garman 1913.

3.1.3 Diagnose Genérica

O género Potamotrygon diferencia-se dos outros géneros da familia por possuir
uma coloracéo na regido dorsal do disco, com elevado nivel de policromatismo, cuja
amplitude da variacdo pode incluir padrdes de coloracdo com combinacdo de desenhos
poligonais circulares, ovais e vermiculares coloridos (nas cores marrom escuro, branco,
amarelo laranja sempre sobre fundo preto ou cinza); presenca de uma ou trés fileiras
irregulares, alinhadas ou nédo, de espinhos dérmicos na superficie dorsal da cauda em
sua porcdo proximal; presenca de denticulos dérmicos com formato estrelado,

concentrados no centro da regido dorsal do disco.
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3.1.4 Diagnose especifica

Potamotrygon motoro possui seu padrdo de coloracdo formado por anéis
concéntricos de tamanhos variados distribuidos por todo o disco (Figura 13). Os anéis
concéntricos em geral possuem trés cores, coloracao preta para o circulo mais externo,
laranja para o circulo intermediario e amarela no centro. A coloracdo do corpo em
geral é de marrom escuro. A cauda apresenta manchas pequenas de coloragdo escura
distribuidas desde a base até o espinho caudal. O padrdo de coloragdo dorsal de
Potamotrygon motoro apresenta uma variabilidade cromatica e diferenciacdo na
distribuicdo dos anéis concéntricos ao longo do corpo quando capturadas em bacias
diferentes (Figura 13).

Apresenta maior comprimento da cauda e coloracdo cinza mais escura na sua
superficie ventral.
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Figura 13 — Variabilidade cromatica de Potamotrygon motor

© EMNH Fish Colleetion
1%

FMNIE
Potamotn

Legenda: Exemplares de Potamotrygon motoro apresentando variagdo no padrdo de coloracéo dorsal. a
— P. motoro FMNH108171; b — P. motoro FMNH106065; ¢ — P. motoro FMNH84658; d — P.
motoro UFPA1407789; e - P. motoro UFPAT780; f — denticulo dérmico de P. Motoro MNHN-
IC- 0000-2354. Escala 10mm.

Fonte:a—b—c: FMNH; d —e — f: 0 autor, 2016.
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3.1.5 Distribuicéo

A distribuicdo do complexo Potamotrygon motoro vai desde a bacia De la Plata
até o alto da bacia Amazonia distribuidas nos paises de Paraguai, Argentina, Brasil,

Bolivia, Peru, Ecuador e Colombia (Figura 14)

Figura 14 — Distribuicdo do complexo Potamotrygon motoro

Legenda: Mapa da América do Sul indicando a distribuicdo do complexo Potamotrygon motoro desde a
bacia De la Plata até o alto da bacia Amazonica distribuidas nos paises de Paraguai, Argentina,
Brasil, Bolivia, Pert, Ecuador e Colombia.

Fonte: Informac&o sobre a distribuicdo Rosa 1985. Figura, o autor, 2016.
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3.1.6 Descricdo da morfologia externa

Potamotrygon motoro possui um disco levemente mais longo do que largo
(largura aproximada de 9/10 do comprimento do disco), de formato oval e achatado
dorsoventralmente. A sua margem anterior apresenta um apice cartilaginoso pequeno
bem reduzido. Na regido anterior da superficie dorsal do disco observamos olhos
pedunculados e de formato oval (comprimento horizontal aproximado do olho de 4/10
da distancia interorbital). Posterior e contiguo ao olho situa-se o espiraculo
(comprimento aproximando do espirdculo maior que 3/10 do interespiraculo), de
formato romboide e de bordas lisas. As distancias interorbital e interespiracular sao
muito proximas, sendo a distancia interorbital 7/10 da distancia interespiracular (Figura
15 —a). Denticulos dérmicos de tamanhos variados, apresentando uma cuspide maior e
rodeado por pequenas cuspides menores sdo observados espalhados por toda a regido
dorsal do disco (Figura 13 — ).

Na regido anterior da superficie ventral observamos as abas nasais (distancia
das abas nasais 2/5 da Distancia pré-nasal) (Figura 15 — b). As fossas nasais estdo
cobertas por um veéu estendido anteroposteriormente até a borda anterior da boca. O
Véu apresenta na sua porcdo média um entalhe perpendicular o qual separa as duas
fossas nasais, e na sua borda posterior, pequenas franjas podem ser observadas
cobrindo a regido mais anterior da boca. A boca, aproximadamente da mesma largura
gue as abas nasais, apresenta um labio posterior com um pequeno entalhe na sua
porcdo media. Posterior a boca observamos a caixa branquial (distancia da primeira a
quinta fenda branquial igual a 3/5 da distancia interbranquial). Na porcdo mais
posterior da superficie ventral do disco observamos as nadadeiras pélvicas (largura
maior que o comprimento por uma diferenca minima) ndo cobertas totalmente pelo
disco e com pequenas ondula¢Bes na sua borda posterior. As nadadeiras pelvicas
apresentam um padréo de coloragao cinza com as bordas anteriores esbranquicadas. No
meio das nadadeiras pélvicas situa-se a cloaca ou fenda anal. Nos exemplares machos
observamos 0s mixopterigios nas margens internas das nadadeiras pélvicas. O padrao
de coloracdo ventral € levemente esbranquicado na sua porcdo anterior e vai
escurecendo em um tom cinza em direcdo a porcao posterior do disco.

A cauda é ligeiramente mais curta que o disco (comprimento da cauda 9/10 do
comprimento do disco), sendo levemente achatada dorsoventralmente na sua porc¢ao
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proximal. A cauda apresenta uma base larga, se afunila anteroposteriormente e termina
pouco depois da porcéo distal do espinho caudal. Observa-se uma dobra caudal ventral
e outra dorsal. A dobra caudal dorsal estende-se desde pouco depois da porcédo distal
do espinho caudal até a extremidade distal da cauda; a dobra caudal ventral estende-se
desde a regido da base do espinho caudal até a extremidade distal da cauda (Figura 15).

Em vista dorsal, a regido proximal da cauda, apresenta denticulos dérmicos em
formato de espinhos atrofiados, distribuidos aleatoriamente desde o pedunculo caudal
até a regido da base do espinho caudal. O espinho caudal (largura do comprimento do
espinho caudal) pode ser unico ou multiplo em alguns exemplares. O padrdo de
coloracdo dorsal da cauda, na sua porcao anterior, é semelhante a coloragdo do disco,
ja a porcdo distal da cauda, aproximadamente desde a base do espinho caudal,
apresenta uma coloragdo mais escura sendo, a mesma preta com pequenas manchas

marrom escuro (Figuralb).

Figura 15 — Morfologia externa de Potamotrygon motoro

Espiraculo

Cauda Espinho caudal
-

Abertura branquial

Abas nasais

Legenda: Morfologia externa de Potamotrygon motoro LIA2018 (Rio Xingu). a) Vista dorsal — b) vista
ventral. Escala 10mm.
Fonte: O Autor, 2016.
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3.1.7 Descricdo da anatomia interna

3.1.7.1 Neurocranio

O formato do neurocranio de Potamotrygon motoro é de um cone alongado, mais
longo do que largo, onde a maior largura esta representada na sua regido anterior pelas fossas
nasais. A estrutura inteirica e achatada dorsoventralmente contém os 6rgdos auditivos, visuais
e olfatorios (Figura 16).

Na porcdo mais anterior do neurocranio situam-se as capsulas nasais (cn) contendo o
orgdo olfatério. As mesmas sdo ovaladas, mais largas do que longas, orientadas
ventrolateralmente e constituidas por paredes finas. As capsulas nasais estdo separadas por um
septo nasal (se) interno delgado (Figura 16). A parede anterolateral estd em contato direto
com a porcdo distal da regido interna do propterigio e a parede posterolateral possui uma
faceta articular para articulacdo com a cartilagem antorbital.

Exemplares de Potamotrygon motoro, pertencentes a bacia da Amazonia (LIA2018,
PNT521, FMNH94503, FMNH106065), apresentam as capsulas nasais, orientadas levemente
em sentido posterolateral. Por outro lado, exemplares da bacia do Parand — Paraguai
(PNT519, PNT520, FMNH 84658, FMNH 108171) apresentam a disposicdo em linha reta das
capsulas nasais (Figura 16).

A cartilagem antorbital (cao), é semelhante ao formato de um cone, cuja por¢do
anterior € mais comprida do que a posterior. A margem lateral externa da estrutura laminar
articula-se a por¢do anterior do propterigio e a margem lateral interna esta voltada para o
neurocrénio. A porcdo mais anterior da cartilagem antorbital, articula-se com a superficie
posterolateral do neurocranio por meio de uma faceta articular oval (mais longo do que largo).

O Processo pre-orbital (pro) esta situado na superficie dorsal sobre a regido posterior
das capsulas nasais. Esta projecdo lateral orientada anterolateralmente, sustenta a caixa orbital
ao longo da sua face posterior. A estrutura é afunilada na sua extremidade distal e larga na sua
porcdo proximal. Anterior a base deste processo observamos o forame anterior para o canal
pré-orbital (facp). Proximo desse forame anterior e da porcdo medial do processo orbital
encontra-se o forame posterior para o canal pré-orbital (fpcp I1). Estes forames presentes na
superficie dorsal do neurocranio atravessam anteroposteriormente o processo pré-orbital
(Figura 16).
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A crista supraorbital (cs) estende-se anteroposteriormente desde a base posterior do
processo pré-orbital até a base do processo pés-orbital. O processo pos-orbital (ppo) é a
projecdo mais desenvolvida presente no neurocranio. Segundo as descricdes do Nishida
(1990), este processo é dividido em duas porc¢des, uma anterior triangular e menor e uma de
formato laminar bem mais desenvolvida. Este processo bem desenvolvido possui o formato
de uma lamina retangular orientada anterolateralmente. A separacdo em duas por¢Oes deste
processo é consequéncia da passagem do canal infraorbital da linha lateral (Nishida, 1990;
Lovejoy, 1996). Neste trabalho, o pequeno processo triangular presente anteriormente ao
processo pos-orbital posterior serd denominado de processo pés-orbital anterior (ppoa). Nos
exemplares de Potamotrygon motoro da Bacia da Amazonia, este processo situa-se proximo
ao processo pos-orbital posterior. Nos exemplares de Potamotrygon motoro da Bacia do
Parana-Paraguai, este processo anterior € observado de maneira mais afastada anteriormente
ao processo pos-orbtial posterior (Figura 16)

Na superficie dorsal observamos a fontanela craniana (fc), semelhante ao formato de
uma fechadura. A fontanela € mais larga na sua porcdo anterior e vai se afunilando
posteriormente. Esta abertura na cavidade craniana é dividida em duas regifes por meio da
barra epifisial (bep). A barra epifisial dos exemplares da Bacia do Parana-Paraguai (PNT519,
PNT520) apresenta um formato triangular de ponta simple (Figura 17). Nos exemplares da
Bacia da Amazonia (LIA2018, PNT521) a barra epifisial apresenta um formato triangular de
ponta dupla, uma anterior e outra posterior e menor. Assim, esta constri¢do situada na porcao
mais anterior desta fontanela, delimita a fontanela Pré-cerebral (fpc) da fontanela
frontoparietal (ffp). A fontanela pré-cerebral é ovalada, enquanto a fontanela frontopariental é
mais longa e estreita, aproximadamente duas vezes mais comprida que a anterior em todos 0s
exemplares examinados. Os exemplares da Bacia Amazodnica (LIA2018, PNT521) apresentam
uma fontanela craniana muito mais estreita. Tanto a fontanela pré-cerebral como a
frontopariental, sdo mais estreitas em relacdo as fontanelas observadas nos exemplares da
Bacias Parana-Paraguai (PNT519, PNT520) (Figura 17).

Na regido mais posterior da superficie dorsal do neurocranio, posterior a0 processo
pos-orbital, observamos a fossa parietal (fp). A fossa alberga os pares de forame endolinfatico

(fel) e forame perilinfatico (fpl), dorsalmente a regido ética (Figura 16).
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Figura 16 - Vista dorsal do neurocranio de Potamotrygon motoro PNT520

PRO

PPOP

Legenda: Superficie dorsal do neurocranio de Potamotrygon motoro PNT520. Cépsula nasal — CN; Fontanela
frontoparietal — FPC; Processo pré-orbital — PRO; Barra epifisial — BEP; processo supraorbital — OS;
Fontanela frontoparietal — FFP; Fontanela perilinfatico — FPL; Fontanela endolinfatico — FEL;

processo pos-orbital — PPO; Crista supra-orbital; Foramen anterior canal pré-orbital - FACP; Foramen
posterior canal pré-orbital — FPCP Il. Escala 10 mm.
Fonte: O Autor, 2016.

Figura 17 — Neurocranios de P motoro LIA2018 e P motoro PNT520

PPOA
PPOP =

Legenda: Vista dorsal dos neurocranios de a) P motoro LIA2018 e b) P motoro PNT520. Escala 10mm
Fonte: O Autor, 2016.
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A regido orbital € delimitada anteriormente pela parede posterior das fossas nasais,
dorsalmente pela crista supraorbital, posteriormente pela regido Otica e ventralmente pelo
assoalho do neurocranio. Esta regido é aproximadamente a metade do comprimento do
neurocranio, além de ser a regido que alberga o maior numero de forames ao longo da
superficie lateral do neurocranio.

O primeiro forame observado é o forame anterior para veia cerebral (favc) (Figura 18).
O mesmo esta situado na por¢do mais anterior da superficie lateral do neurocranio.

O forame seguinte é o forame para o nervo Optico (Il). Este encontra-se situado
posteriormente ao forame anterior para veia cerebral e possui a maior largura entre oS
presentes nesta regido. Os exemplares da Bacia Amazonica (LIA2018, PNT521) apresentam o
forame para o nervo optico mais largo do que aqueles exemplares da Bacia Parana-Paraguai
(PNT519, PNT520). Dorsalmente ao forame para o nervo éptico, encontra-se o forame para o
nervo troclear (1V) representado por dois orificios muito préximos um do outro e de larguras
semelhantes e bem reduzidas em comparacdo com o forame para o nervo O&ptico.
Posteriormente ao forame para o nervo Optico localiza-se o pediculo Optico (pop) e
ventralmente ao pediculo Optico situa-se o forame para artéria espiracular eferente (faee).
Posteriormente a pediculo Optico encontra-se o forame para veia interorbital (fvi) (Figura 18).

Na porcdo mais posterior da regido orbital, mais precisamente na porcéo ventral do
processo pés-orbital, encontra-se a fissura orbital (fo). Em todos os exemplares examinados,
essa fissura corresponde ao segundo forame de maior dimensdo entre 0s presentes na regido
orbital.

Na porcéo ventral da fissura orbital observa-se o forame para o ramo hiomandibular do
nervo facial (fvllhm). Dorsalmente a este forame h& a comissura lateral (cl) (Figura 18). A
estrutura possui o formato de uma ponte orientada dorsoventralmente e esta situada proxima a
regido anterior da regido Otica. A estrutura € semelhante entre todos os exemplares
examinados a excecdo do exemplar LIA2018, no qual a ponte tem uma conexao com a parede
oOtica no meio da estrutura.

A porcdo posterior do neurocrénio é constituida pelas cépsulas 6ticas. Na regido
ventrolateral desta porcdo observa-se fossetas articulares as quais servem para articulagdo do
neurocranio com a mandibula e o arco hioide. A fosseta hiomandibular (fhmd) e a fosseta da
barra pseudo-hioide dorsal (fopd) possuem formato oval e estdo dispostas horizontalmente na

superficie ventrolateral da regido otica (Figura 18).
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Figura 18 — Superficie lateral de P motoro PNT520

FHMD

FBPD

SAA FAEE CL

Legenda: Superficie lateral de Potamotrygon motoro PNT520 Foramen anterior da veia cerebral — FAVC;
Fordmen do nervo Optico — Il; Pediculo 6ptico — POP; Fordmen da artéria espiracular eferente —
FAEE; Fissura orbital — FO; Comissura lateral — CL; Faceta hiomandibular — FHMD; Faceta da barra
pseudoioide dorsal — FBPD; Superficie articular do neurocranio com a cartilagem antorbital — SAA;
Fordmen do nervo troclear - 1VV. Escala 10 mm.

Fonte: O Autor, 2016.

Dorsalmente a fosseta da barra pseudo-hioide dorsal observamos o forame para o
nervo glossofaringeo (1X).

A porcdo mais posterior do neurocranio esta representada pela regido occipital. Nesta
regido o forame magno (fm) situa-se exatamente no centro da superficie posterior desta
regido. Nas laterais do mesmo esta situado o forame para o nervo vago (X) de didametro bem
mais reduzido.

Exatamente no centro e ventralmente ao forame magno encontra-se a superficie
articular (sa). Este entalhe na parede posteroventral do neurocranio serve de articulagéo para o
processo odontoide da sinarcual. Nas laterais da superficie articular estdo presentes condilos
occipitais (coc) que reforcam esta articulagdo entre o neurocranio e a regido mais anterior da

sinarcual (Figura 19).
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Figura 19 — Vista posterior do neurocranio de P motoro PNT520

FEL

FM

coc

SA

Legenda: Superficie posterior do neurocranio de P motoro PNT520. Foramen magno — FM; Superficie articular
— SA; Condilos occipitais — COC; Foramen do nervo vago — X; Fordmen endolinfatico — FEL. Escala
10 mm.

Fonte: O Autor, 2016.

superficie ventral do neurocranio € plana e larga na sua porcao anterior, delgada e
convexa longitudinalmente na sua porcdo posterior. O assoalho apresenta o forame para

carotida interna (faci) localizada ventralmente ao foramen para a veia interorbital (Figura 20).

Figura 20 - Vista ventral do neurocranio de P motoro PNT520
SE CN

Legenda: Superficie ventral do neurocranio de P motoro PNT520. Fordmen da artéria carétida interna — FACI;
Superficie articular — SA; Septo nasal — SE; Cépsula nasal — CN; Cartilagem antorbital — CA;
Processo pos-orbital posterior — PPOP. Escala 10 mm.

Fonte: O Autor, 2016.
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3.1.7.2 Arco mandibular e hiomandibular.

O Arco mandibular é composto pelo Palatoquadrado (pq), cartilagem de Meckel (cm),
cartilagem angular (ca) e hiomandibular (hm) (Figura 21).

O arco mandibular propriamente dito é formado pelo palatoquadrado e a cartilagem de
Meckel. Estas estruturas sdo constituidas por cartilagens pares espelhadas. Tanto o
palatoquadrado como a cartilagem de Meckel sd@o semelhantes a barras retangulares,
achatadas dorsoventralmente e arqueadas ventralmente.

O palatoquadrado é semelhante a uma barra delgada situada anteriormente a
cartilagem de Meckel. A estrutura par ndo estad ligada diretamente na sua regido sinfisiana,
mas apresenta fortes ligamentos cartilaginosos e um ligamento calcificado representado por
uma pequena estrutura triangular que mantém a integridade da estrutura. Este ligamento
calcificado de formato triangular estd presente em todos o0s esqueletos analisados de
Potamotrygon motoro. Nas suas extremidades externas apresentam condilos que servem para
articulacdo com a cartilagem de Meckel. Anterior a estes condilos, observamos uma projecao
ventral e de formato triangular bem desenvolvida orientada ventralmente.

A cartilagem de Meckel, assim como a estrutura citada acima, € semelhante a uma
barra. A cartilagem de Meckel é bem mais robusta que o palatoquadrado e apresenta uma
curvatura bem definida anteriormente. Na sua regido sinfisiana apresenta fortes ligamentos
cartilaginosos para garantir a ligacdo entre elas. Em alguns exemplares da Bacia do Parana —
Paraguai (PNT519) e do Rio Caiapé (PNT521) é observado uma pequena cartilagem
triangular calcificada situada inferiormente a regido sinfisiana das cartilegens de Meckel. A
margem anterior da extremidade externa apresenta uma fosseta cdncava na qual o
palatoquadrado articula-se e na sua margem posterior apresenta a fosseta para a cartilagem
angular. O processo ventrolateral € uma projecdo posicionada aproximadamente na metade da

estrutura, a mesma é direcionada ventralmente (Fig 21).
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Figura 21 — Arco mandibular e hiomandibular de P motoro PNT520

Legenda: Superficie dorsal do arco mandibular de P motoro PNT520. Palatoquadrado — PQ; Processo
ventrolateral — PVL,; Processo triangular posterior — PTP; Cartilagem de Meckel — CME; Cartilagem
angular — CA; Cartilagem hiomandibular — HM; Cartilagem acesséria - CAC. Escala 10 mm.

Fonte: O Autor, 2016.

A cartilagem angular é uma estrutura par constituida por pequenas barras, uma anterior
e outra posterior, de tamanhos reduzidos e achatados. Nos exemplares pertencentes a Bacia
Parana-Paraguai (PNT519, PNT520) a cartilagem angular anterior é aproximadamente do
mesmo tamanho que a posterior e as mesmas articulam-se na face interna da parede
posterolateral da cartilagem de Meckel e com a cartilagem hiomandibular nas suas
extremidades distais (Fig 22).

Por outro lado, exemplares da Bacia Amazonica apresentam uma cartilagem angular
anterior maior que a posterior. Desta forma, s6 a cartilagem angular anterior se articula na
face interna da parede posterolateral da cartilagem de Meckel, e com a cartilagem
hiomandibular na sua extremidade distal. Ja a cartilagem angular anterior articula-se
unicamente na sua extremidade distal com a cartilagem hiomandibular. P motoro LIA2018

apresenta unicamente uma estrutura Gnica para sua cartilagem angular. (Figura 22).
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Figura 22 — Comparacéo de cartilagens angulares

CAa

CAp /

Legenda: Vista dorsal das cartilagens Dorsais de a) P motoro PNT520 e, b) P motoro LIA2018. Cartilagem
angular anterior — CAa; Cartilagem angular posterior — CAp; Cartilagem angular accesoria — CAA.
Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.

A cartilagem hiomandibular é semelhante a uma barra retangular robusta e achatada
dorsoventralmente. A estrutura esta direcionada anterolateralmente e a sua extremidade distal
€ mais larga do que sua extremidade proximal. Articula-se na sua por¢do distal com a
cartilagem angular e na sua porcao proximal com a fosseta hiomandibular da regido 6tica do

neurocranio (Figura 21).

3.1.7.3 Arco hioide

O arco hioide é formado pelas cartilagens pares da barra pseudo-hioide (bp) (ventral e
dorsal), um par de 1ra hipobranquial (hyp) e uma cartilagem basihial (bh) (Figura 23).

As cartilagens pares da barra pseudo-hioide ventral e dorsal sdo semelhantes
estruturalmente ao ceratobranquial e epibranquial (estruturas do arco branquial descritos a
seguir) respectivamente.

A cartilagem da barra pseudo-hioide dorsal € uma barra delgada e plana direcionada

em sentido anterolateral. Esta situada posterior a cartilagem hiomandibular e ao longo de sua
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estrutura inserem-se de dez a nove raios branquiais em todos os exemplares examinados. Na
sua porcdo proximal articula-se na fosseta da barra pseudo-hioide dorsal da regido 6tica do
neurocranio e distalmente articula-se com a barra pseudoioide ventral.

A barra pseudo-hioide ventral ¢ semelhante ao seu par dorsal. Sustenta nove raios
branquiais ventrais ao longo da sua estrutura em todos os exemplares examinados. A margem
posterior da extremidade proximal da barra pseudo-hioide ventral é fusionada ao primeiro
ceratobranquial e na margem anterior articula-se com o primeiro hipobranquial. Na sua
porcdo distal articula-se com a porcéo distal da barra pseudoioide dorsal.

O primeiro hipobranquial consiste em uma cartilagem par posteroanterior;—situada
entre o arco mandibular e o arco branquial. As cartilagens séo barras delgadas e achatadas
dorsoventralmente, com a forma de um martelo na quais a extremidade anterior € mais larga
gue a anterior. Posteriormente estdo articulados a porcdo proximal da barra pseudo-hioide
ventral e anteriormente a cartilagem basihial.

A cartilagem basihial € constituida por duas pequenas placas achatadas
dorsoventralmente, dispostas uma do lado da outra e articuladas na regido anterior da 1ra

hypobranquial (Figura 23).

3.1.7.4 Arco Branquial

O arco branquial é constituido pelas cartilagens basibranquial (bb), ceratobranquial
(cb), epibranquial (eb) e faringobranquial (fb) (Figura 23).

A cartilagem basibranquial ¢ uma placa achatada dorsoventralmente, alongada
anteroposteriormente e pontiaguda na sua por¢do anterior e posterior. A superficie ventral
apresenta varias rugosidades e na sua regido mais anterior observa-se dois pequenos orificios
circulares dispostos um atrds do outro como no caso do exemplar LIA2018 e PNT520. Por
outro lado, o exemplar PNT521 apresenta um orificio de formato oval do tamanho de um
terco da cartilagem basibranquial (Figura 24) A superficie dorsal é lisa e as bordas laterais da
estrutura articulam-se com a porc¢do proximal da cartilagem ceratobranquial.

A cartilagem ceratobranquial possui um formato laminar alongado e achatado
dorsoventralmente. A mesma é constituida por cinco pares de cartilagens ventrais dispostas de
cada lado. Em todos os exemplares examinados, o primeiro ceratobranquial é fusionado com a

cartilagem pseudo-hioide, assim como os primeiros quatro ceratobranquiais sdo fusionados
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entre eles nas suas extremidades proximais. Cada estrutura é orientada lateralmente e suporta
ao longo do seu eixo os raios branquiais ventrais a exce¢do do quinto ceratobranquial que ndo
suporta nenhum raio branquial. O nimero de raios suportados por cada ceratobranquial
diminui posteriormente devido a reducdo gradual do tamanho das cartilagens ceratobranquiais
quando mais préximas da cintura peitoral. A cartilagem ceratobranquial articula-se na sua
regido proximal com a margem lateral da barra basibranquial e na por¢éo distal com a por¢édo
distal dos respectivos epibranquiais, com exce¢do do quinto ceratobranquial que se articula
com a parede interna do coracoide e apresenta comprimento e robustez maior que 0s outros.

Do mesmo modo, a cartilagem epibranquial é formada por cinco pares de barras
dispostas de cada lado. Possui um formato laminar achatado dorsoventralmente e sustenta os
raios branquiais dorsais, com exce¢do do quinta epibranquial que ndo sustenta nenhum raio.
Articula-se na sua porcdo proximal a cartilagem faringobranquial e na sua porcéo distal a
cartilagem ceratobranquial correspondente, com exce¢do do quinto epibranquial que se
articula & parede interna do coracdide.

A cartilagem faringobranquial consiste em cinco pares de pequenas barras delgadas e
direcionadas anterolateralmente em todos os espécimenes analisados. A extremidade
proximal da primeira, segunda e terceira cartilagem faringobranquial articula-se com a parede
ventrolateral do sinarcual, e na sua extremidade distal com a extremidade proximal da
cartilagem epibranquial. O quarto e quinto faringobranquial sdo fusionados entre si formando
uma lamina triangular. Esta lamina triangular ao mesmo tempo encontra-se fusionada a
extremidade proximal do quinto epibranquial e articulada na face ventral da primeira

sinarcual. (Figura 23).
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Legenda: Superficie ventra do arco branquial e arco hidide de P motoro LIA2018. Cartilagem basibranquial —
BB; Barra pseudohidide ventral — BPV; Barra pseudohidide dorsal — BPD; Cartilagem hipohial — HH;
Raios branquiais — RB; Cartilagem epibranquial — EB; Cartilagem ceratobranquial — CB; Cartilagem

faringobranquial — FB; Cartilagem basihial - BH. Escala 10 mm.
Fonte: O Autor, 2016.

Figura 24 — Arco ioide e branquial de P motoro PNT521 (Tocantins)

Legenda: Superficie ventral do arco branquial indicando o orificio de formato oval na regido anterior do

basibranquial. Escala 10mm
Fonte: O Autor, 2016.
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3.1.7.5 Cintura peitoral.

A cintura peitoral é formada pela fusdo da cartilagem coracdidea (co), processo
escapular (pre) e supraescapular (spe) disposto no meio do disco, posterior ao arco branquial.

A cartilagem coraclidea é uma estrutura delgada, tubular cuja superficie dorsal é
convexa e a ventral é plana. A mesma é mais larga nas extremidades que na porcdao média. A
cartilagem esta disposta transversalmente a regido mais posterior do sinarcual anterior. As
extremidades da cartilagem coracéidea sustentam o processo escapular (Figura 25).

O processo escapular sustenta na sua margem lateral externa as placas basais das
nadadeiras peitorais. A cartilagem é uma projecdo dorsal com fenestras, onde se inserem
musculos e nervos, assim como céndilos articulares ao longo da sua margem lateral externa.
Os condilos estdo dispostos horizontalmente um atrads do outro ao longo da linha media da
projecdo (Figura 25). O primeiro condilo observado € o procondilo (pc), ponto onde o
propterigio da nadadeira peitoral articula-se. Este condilo possui duas regiGes; uma anterior,
direcionada verticalmente e pequena com uma borda arredondada convexa. Concomitante a
anterior, a segunda regido € céncava e alongada anteroposteriormente, tendo uma superficie
duas vezes mais extensa que a anterior.

Dorsalmente a segunda regido do procondilo observa-se a fenestra anterodorsal (fad),
e inferior a mesma regido do procondilo, a fenestra anteroventral (fav), ambas fenestras
possuem um aspecto triangular e aproximadamente a mesma largura em todos os exemplares
analisados (Figura 25).

O segundo condilo, posterior as regides do procondilo, € o mesocdndilo (mc). A
estrutura possui 0 aspecto de uma pequena protuberancia oval e convexa disposta
horizontalmente em todos os exemplares de P. motoro analisados. No mesocdndilo articula-se
0 mesopterigio da nadadeira peitoral. Dorsal ao mesocondilo observa-se a fenestra
posterodorsal (fpd) de diametro bastante reduzido, e inferior ao mesmo condilo a fenestra
posteroventral (fpv) de didmetro aproximadamente cinco vezes maior que a fenestra
anteriormente citada.

O ultimo céndilo situado na margem lateral do processo escapular é o metacondilo
(mec), ponto onde o0 metapterigio articula-se. Este condilo convexo e ovalado esta disposto

verticalmente em relacdo ao mesocondilo.
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Nas paredes anteriores do processo escapular, observamos duas facetas articulares em
sobreposicdo, correspondendo a quinta cartilagem epibranquial e aquinta cartilagem
ceratobranquial, respectivamente.

O processo supraescapular € uma projecdo situada na face dorsal do processo
escapular e direcionada internamente, articulando-se as margens laterais da por¢do mais
posterior da cartilagem sinarcual (Figura 26). Este processo possui um formato triangular
onde as pontas que articulam-se a cada lado do sinarcual, apresentam uma articulacédo

complexa de encaixe e céndilo na face lateral da regido posterior do sinarcual.

Figura 25 — Cintura peitoral de P motoro PNT520
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Legenda: Superficie lateral do processo escapular de P motoro PNT520. Fenestra anterodorsal — FAD; Fenestra
anteroventral — FAV; Fenestra posteroventral — FPV; Procéndilo — PC; Mesocdndilo — MC;
Metacdndilo — MEC. Escala 10 mm.

Fonte: O Autor, 2016.

3.1.7.6 Nadadeira peitoral

As placas basais sd@o denominadas propterigio (prop), mesopterigio (mes) e
metapterigio (met) as quais sustentam os raios (ra) (Figura 26).

O propterigio é uma cartilagem semelhante a uma barra achatada nas laterais e
projetada anteriormente até a parede anterior das fossas nasais. A estrutura apresenta uma

porcdo mais anterior a qual é fragmentada numa porcdo mais reduzida sustentando os
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primeiros raios peitorais. Esta primeira placa basal apresenta uma leve curvatura interna ao
longo da sua estrutura e sulcos para inser¢do de musculos e nervos na sua margem lateral
externa. Ventral a este sulco, raios peitorais se articulam ao longo de todo o propterigio. Estes
raios se projetam lateralmente para formar a metade da nadadeira peitoral. Na margem lateral
interna da por¢cdo mais anterior do propterigio, articula-se a cartilagem antorbital. Na margem
lateral interna da regido mais posterior do propterigio, articula-se no procéndilo do processo
escapular da cintura pélvica (Figura 26).

O mesopterigio € a placa basal de menor tamanho formado por uma estrutura Unica
achatada dorsoventralmente possui um formato retangular situado no meio do propterigio e 0
metapterigio. Na sua margem anterior apoia-se a regido mais posterior do propterigio e sua
margem posterior a uma pequena porcdo da regido mais anterior do metapterigio. Na sua
borda lateral externa sustenta os raios peitorais e sua margem lateral interna articula-se com
mesocondilo do processo escapular da cintura peitoral.

O metapterigio possui formato semelhante a uma barra delgada e achatada nas laterais
e projetada posteriormente. Possui uma leve curvatura em direcdo a coluna vertebral ao longo
do seu comprimento e apresenta sulcos na sua margem lateral externa para insercdo de
masculos e nervos. Na sua extremidade proximal, a estrutura articula-se ao metacondilo do
processo escapular da cintura peitoral. A sua margem lateral externa sustenta raios peitorais
ao longo da sua extensdo. A estrutura apresenta uma extremidade distal afunilada e
fragmentada até chegar ao formato de um raio peitoral (Figura 26).

As placas basais e a cintura escapular suportam os raios da nadadeira peitoral. Os raios
peitorais apresentam uma segmentacdo ao longo do seu comprimento. OS mesmos s&o
delgados, alongados e achatados dorsoventralmente que se afunilam e bifurcam na sua

extremidade distal (figura 26).
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Figura 26 — Placas basais de P motoro LIA2018

Legenda: Superficie ventral das placas basai de P motoro LIA2018. Propterigio anterior — PROPa; Cartilagem
antorbital — CA; Propterigio — PROP; Cartilagem coracoidea — COR; Mesopterigio — MES;
Metapterigio — MET. Escala 10 mm.

Fonte: O Autor, 2016.

3.1.7.7 Sinarcual

O sinarcual, disposto imediatamente na regido posterior do neurocranio, é constituido
por um complexo cartilaginoso em decorréncia da fusdo de maultiplas vertebras anteriores
(Garman, 1913; Nishida, 1990). A estrutura é formada por uma cartilagem sinarcual anterior
(sa), cartilagem intersinarcual (isi) e uma cartilagem sinarcual posterior (sp) (Compagno,
1977; Nishida, 1990) (Figura 27 - a).
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A sinarcual anterior € uma estrutura tubular alongada posteriormente. Anteriormente a
estrutura € articulada ao neurocranio por meio do processo odontdide (po) e dois condilos
occipitais. O processo odontdide é uma projecdo pequena e projetada anteriormente desde a
regido anteroventral da sinarcual e serve para articulacdo na superficie articular do
neurocranio. A face dorsal desta regido de articulacdo entre o neurocrénio e a sinarcual
anterior, ndo apresenta uma articulagéo direta entre as estruturas, formando desta forma um
espaco entre ambos, preenchido por ligamentos. Nesta regido, no meio destes ligamentos,
somente os exemplares de Potamotrygon motoro da Bacia Parana-Paraguai (PNT519 e
PNT520) apresentam uma pequena cartilagem impar denominada arcualia dorsal segundo
Brito et. al., (2013) (Figura 28). Na sua porcdo mais posterior apresenta a fosseta de
articulacdo com o processo supraescapular da cintura peitoral. A sinarcual apresenta varias
cristas projetadas ao longo da estrutura. Uma das principais cristas observadas é a crista
medial (cm), a mesma é projetada anteroposteriormente diminuindo de altura no mesmo
sentido (Figura 27 - b). Cristas laterais (crl) de menor comprimento, situados na regido
mediana da sinarcual, sdo projetados dorsalmente das paredes laterodorsais. Ao longo da
parede lateral da sinarcual, observa-se uma quantidade de forames situados em fileiras que
correspondem aos forames para 0s nervos espinhais (fne) de onde emergem e se distribuem
através dos canais para nervo espinhal (cne) (Figura 27 - b).

A cartilagem intersinarcual é formada pela fusdo de duas vertebras da coluna vertebral
em todos os exemplares analisados, esta fusdo vertebral separa a primeira a sinarcual anterior
da sinarcual posterior (Figura 27).

A sinarcual posterior é a fusdo das faces ventrolaterais das vértebras situadas logo em
seguida da intersinarcual (Figura 27 - a). Esta fusdo forma uma crista ventrolateral
direcionada e diminuindo de largura posteriormente. Os exemplares de Potamotrygon motoro
PNT519, PNT520 (Bacia Parand — Paraguai) e PNT521 (Rio Caiapd) apresentam doze
vertebras fusionadas lateralmente, por outro lado o exemplar LIA2018 (Rio Xingu) apresenta

sO oito vértebras fusionadas.
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Figura 27 — Sinarcual de P motoro LIA2018 (Xingu)

SA ISl SP

0 SAR

Legenda: a) Superficie dorsal da sinarcual de P motoro LIA2018. (b); superficie lateral da sinarcual de P motoro
L1A2018. Sinarcual anterior — SA, Intersinarcual — ISI; Sinarcual posterior — SP; Superficie articular
entre a sinarcual e o processo supraescapular da cintura peitoral - SA; Canais do nervo espinhal —
CNE; Foramen do nervo espinhal — FNE; Crista media — CM; Processo odontoide — PO; Crista lateral
— CL. Escala 10 mm.

Fonte: O Autor, 2016.

Figura 28 — Arcualia

Legenda: Indicacdo em vermelho da cartilagem arcualia dos espécimes P motoro (a) PNT519 e (b) PNT520 (Rio
Paraguai). Escalas 10mm.
Fonte: O Autor, 2016.
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3.1.7.8 Cintura pélvica

A cintura pélvica é constituida por uma Unica estrutura, a barra puboisquiatica (bpi). A
mesma apresenta varias projecdes como o processo pré-pélvico (PPP), processo iliaco (pi),
processo pre-pélvico lateral (ppl), processo isquial (pis) e sustenta a nadadeira pélvica nas
suas laterais. (Figura 29).

A barra puboisquiatica possui o formato de uma barra comprimida dorsoventralmente
similar a uma ferradura. A cartilagem apresenta VArios processos e esta disposta
transversalmente & coluna vertebral, com as extremidades direcionadas posteriormente. A
margem anterior da estrutura apresenta uma projecdao anteromedial comprida e bem afilada
denominada processo pré-pélvico (ppp) (Figura 29).

Na margem lateral externa da barra puboisquiatica, projeta-se o processo pré-pélvico
lateral (ppl), o mesmo é bem desenvolvido e orientado anterolateralmente. Posterior ao
processo pré-pélvico lateral, j& na extremidade da barra puboisquiatica, projeta-se
dorsalmente o processo iliaco, o0 mesmo é uma estrutura laminar bem desenvolvida e
direcionada dorsalmente. Na superficie lateral externa do processo iliaco situa-se a fosseta
faceta articular para o metapterigio pélvico. Ventralmente ao processo iliaco projeta-se o
processo isquial, de formato triangular e pontiagudo.

Em todos os exemplares de Potamotrygon motoro analisados, as trés projecdes estdo
presentes na extremidade da barra puboisquidtica, tendo assim por tanto a mesma base de
origem, mas direcionadas em sentidos diferentes e de diversos tamanhos. Exatamente na base
destes trés processos esta presente o forame obturador (fo) representado por trés orificios de

tamanhos bem reduzidos (Figura 29).

3.1.7.9 Nadadeira pélvica

A estrutura da nadadeira pélvica, articulada na face lateral da barra puboisquiatica, €
constituida pelo propterigio pélvico (prpp), metapterigio pélvico (metp) e os raios pélvicos
(rap) (Figura 29).

O propterigio pélvico é semelhante a uma barra laminar achatada lateralmente e com a

extremidade distal afunilada. Na sua extremidade proximal articula-se com a parede lateral
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externa do processo iliaco da cintura pélvica e a uma pequena por¢do da extremidade
proximal do metapterigio pélvico. Distalmente o propterigio é segmentado variando em
numero de acordo com a maturidade dos espécimes. O contorno geral da estrutura é
semelhante em todas as amostras analisadas para o estudo.

O metapterigio pélvico é uma barra achatada lateralmente apresentando uma estrutura
mais robusta que o propterigio. Em sua regido proximal o metapterigio articula-se na base da
parede lateral externa do processo iliaco. Ao longo da sua parede lateral externa, o
metapterigio pélvico sustenta os raios pelvicos. A parede lateral interna apresenta uma crista
que se estende ao longo da estrutura para a inser¢do de nervos e musculos. A extremidade
distal dos exemplares PNT519 (Bacia Parana — Parguai) e PNT521 (Rio Caiap0) é afunilada e
segmentada até se diferenciar num raio pélvico. Por outro lado, os exemplares LIA2018 (Rio
Xingu) e PNT520 (Bacia Parand — Parguai) apresentam uma largura maior e bem
desenvolvida na sua extremidade distal. Esta estrutura € mais larga nos exemplares machos
uma vez que a mesma serve como base de sustentacdo para o clasper.

Os raios da nadadeira pélvica sdo barras alongadas e segmentadas. Estas barras
delgadas e achatadas dorsoventralmente proporcionam o formato triangular a nadadeira
pélvica. Cada raio tem pelo menos trés segmentos que diminuem em tamanho distalmente

onde o segmento mais é bifurcado.

Figura 29 — Cintura pélvica de P motoro PNT520

Legenda: Superficie dorsal da cintura e nadadeira pélvica de P motoro PNT520. Processo pré-pélvico — PPP;
Processo pré-pélvico lateral — PPL; Barra puboisquiatica — BPI; Processo iliaco — PI; Foramen
obturador — FOB; Processo isquial — PIS; Metapterigio pélvico — METP; Propterigio pélvico — PRPP;
Raios pélvicos — RAP. Escala 10 mm.

Fonte: O autor, 2016
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3.1.7.10 Clasper

O clasper é constituido por pequenos pedagos de cartilagens derivados da
diferenciacdo dos ultimos raios pélvicos nos machos, que articulados e ligados um ao outro
formam o sistema reprodutivo das raias. A estrutura é composta por dois segmentos basais
(bl, b2), a cartilagem B (be), cartilagem axial (ax), cartilagem marginal ventral (mv),
cartilagem marginal dorsal (md), cartilagem terminal ventral (tv), cartilagem terminal dorsal 2
(td2), cartilagem terminal acessoria (ta) (Figura 30)

O cléasper de Potamotrygon motoro LIA2018 e PNT519 compreendem dois segmentos
basais; o0 primeiro segmento € triangular, articulado na sua extremidade proximal ao
metapterigio pélvico; o segundo segmento possui o0 formato de uma pequena barra delgada
ligada a cartilagem axial. A cartilagem beta é constituida por uma Unica pe¢a que se origina
na borda dorsal do primeiro segmento e se afunila distalmente até metade da cartilagem axial.

A cartilagem axial é delgada sendo a cartilagem mais cumprida em relacéo as outras
nesta estrutura. A estrutura reta estende-se posteriormente e possui uma extremidade distal
arredondada.

A cartilagem marginal dorsal é uma placa de formato trapezoidal ligada a cartilagem
axial, assim como a cartilagem marginal ventral. A cartilagem marginal ventral &€ menor e
coberta pela cartilagem terminal ventral na sua porc¢éo distal.

A extremidade distal do clasper compreende trés elementos: a cartilagem terminal
acessOria apresenta uma dobra sobre seu proprio eixo formando um pequeno tubo alongado; a
cartilagem terminal dorsal 2 é alongada, de formato oval retangular e com a borda externa
sobrepondo-se a cartilagem terminal acesséria. O exemplar da Bacia Amazonica LIA2018
apresenta a extremidade distal da cartilagem terminal dorsal 2 afunilada, ja no exemplar da
Bacia Parana-Paraguai (PNT519) a extremidade distal desta cartilagem é retangular. Por
ultimo, a cartilagem terminal ventral é a mais ampla das cartilagens nesta estrutura, possui 0
formato de escudo cobrindo a extremidade distal ventral do clasper sobrepondo-se sobre a
extremidade proximal da cartilagem acessoria e a extremidade distal da cartilagem dorsal e

ventral (Figura 30).
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Figura 30 — Clasper do spécimen P motoro PNT519

Legenda: a) Superficie dorsal do clasper do espécimen P motoro PNT519. (b) Superficie ventral. Segmentos
basais - B1, B2; Cartilagem 3 — BE; Cartilagem axial — AX; Cartilagem marginal ventral - MV,
Cartilagem marginal dorsal — MD, Cartilagem terminal ventral — TV, Cartilagem terminal dorsal 2 —
TD2; Cartilagem terminal acesséria — TA. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.

3.1.7.11 Vértebras e espinha caudal

A coluna propriamente dita é constituida por veértebras monospondilicas e
diplospondilicas. As vértebras monospondilicas estdo dispostas logo em seguida da sinarcual
posterior até pouco depois da cintura pélvica. Em seguida, vértebras diplospondilicas
estendem-se posteriormente, as quais vdo diminuindo de tamanho até formar uma cartilagem
ndo segmentada na regido pouco depois do espinho caudal nos exemplares LIA2018 e
PNT521. Nos exemplares de Potamotrygon motoro PNT519 e PNT520, ndo foi possivel
realizar a andlise das vértebras diplospondilicas e o espinho caudal devido a perda da por¢édo
terminal da cauda na hora da coleta.

O arco neural (an) é constituido pela projecdo da regido dorsal de cada vertebra, as
mesmas estdo dispostas proximas umas das outras formando um tubo Unico ao longo da face

dorsal das vértebras. Os espinhos neurais (en) sdo projecdes dorsais de cada vértebra do arco
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hemal. Estes espinhos sé&o bem desenvolvidos, comprimidos lateralmente e diminuem de
tamanho consideravelmente antes de atingir a regido anterior da espinha caudal.

O arco hemal é constituido por projecdes das paredes ventrolaterais das vertebras.
Estas projecdes se fusionam ventralmente formando um tubo menos desenvolvido que o arco
neural. A fusdo destas projecBes ocorre a partir da vértebra quarenta e dois no exemplar
PNT521 e a vértebra quarenta nos exemplares LIA2018, PNT520 e PNT521.

O espinho caudal é considerado uma modificacdo ou hipertrofia de um denticulo
dérmico (Daniel, 1934). O espinho caudal dos exemplares LIA2018 e PNT521 é constituido
por uma estrutura alongada em sentido posterior, comprimida dorsoventralmente e afunilada
na sua extremidade distal. As bordas laterais do espinho estdo cobertas por pequenas pontas
curvadas anteriormente desenvolvendo uma estrutura serrilhada. A face dorsal do espinho
apresenta uma concavidade longitudinal que se estende desde a base até dois ter¢os da sua
longitude. Ventralmente, o espinho é percorrido em toda sua estrutura por uma proeminéncia

longitudinal.

3.1.8 Anélise filogenética

A descricdo e comparacdo morfologica entre os espécimes de Potamotrygon motoro e,
outras espécies de Potamotrygonidae decorreram na obtencdo de caracteres morfoldgicos.
Tais caracteres foram retirados do neurocranio, arco mandibular, arco hioideo, arco branquial,
sinarcual, cintura escapular e pélvica assim como as placas basais. Foi observada uma
variacdo intraespecifica na quantidade de vértebras entre as espécies assim como na dentigéo.
Por esta razdo, estes elementos do complexo esquelético ndo foram utilizados na analise.
Tanto caracteres externos como esqueléticos foram obtidos no intuito de entender a relacao
entre a espécie de Potamotrygon motoro distribuida na Bacia Amazonica e a Potamotrygon

motoro distribuida na Bacia Parana-Paraguai.



3.1.8.1 Distribuicdo dos estados de caracteres

1. Ornamentacéo do disco:
0 ornamentado
1) n&o ornamentado
2. Distribuicdo da ornamentacéo:
0) aleatdrio
1) acumulos em rosetas
3. Formato da ornamentacgéo:
(0) mancha redonda Unica
(1) ocelos concéntricos
(2) manchas de formato n&o definido
4. Diametro da figura poligonal da ornamentacao:
(0) menor que o diametro espiracular
(1) maior que o didmetro espiracular
5. Formato do disco:
0) oval
(1) redondo
(2) formato de maca
6. Borda anterior do disco, apice cartilaginoso:
0) presente
(1) ausente
7. Posicdo do olho em relagéo ao disco:
© por cima do nivel em relagdo ao disco
(1) no mesmo nivel em relagéo ao disco
8. Nadadeira peitoral:
© projetado anterolateralmente
(@D)] nédo projetado

9. Nadadeira pélvica:

0) parcialmente recoberta pela nadadeira peitoral

1) totalmente recoberta pela nadadeira peitoral

10. Cauda:

0) robusta, sem uma extremidade cartilaginosa
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

21.

21.

1) fina e cumprida, seguida por uma extremidade cartilaginosa
Nadadeira caudal, raios cartilaginosos:
(0) presente

(1) ausente

Glandula retal:

0 néo atrofiada

(1) atrofiada

Linha lateral, canal sub-orbital:

0) n&o reticulado

1) reticulado

Linha lateral, canal pleural:

(0) curvado na sua regido posterior

1) ndo curvado na sua regiéo posterior

Linha lateral, canal pleural, finalizacdo da trajetdria na sua porgdo anterior:

(0) atravessando s o canal sub-orbital

(1) atravessando os canais subrostral e sub-orbital
(2) ndo atravessando os canais subrostral e sub-orbital
Cartilagem rostral:

0) ausente

(1) presente

Fontanela craniana, barra epifisial

0) nédo desenvolvido

(1)  desenvolvido

Barra epifisial, formato da ponta

()] ponta dupla

1) ponta simples

Septo nasal:
© largo
(@D)] delgado

Processo pré-orbital:

0) nédo desenvolvido

1) desenvolvido

Processo pds-orbital anterior, formato triangular:

0) nédo desenvolvido
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

1) desenvolvido

Processo pds-orbital anterior, proximidade em relagéo ao processo pos-orbital

posterior:

(0) separado

(1) préximo

Superficie articular:

0) larga

(1) delgada

Cartilagem antorbital, comprimento:
0) comprido

(1) curto

Cartilagem acessoria mandibular:
0) ausente

1) presente

Cartilagem angular:

(0) ausente

(1) presente

Cartilagem angular, estrutura:

0) vestigial

(1) estrutura Gnica

(2) estrutura par

Cartilagem angular acessoria:

0) presente

(@D)] ausente

Cartilagem basihial:

0) ausente

(1) presente

Barra pseudoioide ventral em relagdo a primeira ceratobranquial:
© fusionada

(1) ndo fusionada

Porcdo anterior da cartilagem basibranquial, orificio:
© presente

1) ausente

Barra coracoidea:



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

0 nédo expandida anteriormente
¢D) expandida anteriormente

Largura da borda anterior da sinarcual anterior:

(0) menor que a metade da longitude total da sinarcual anterior

1) maior ou igual a metade da longitude total da sinarcual anterior

Base anterior da crista lateral da sinarcual anterior:

0) ligada a regido ventral

(1) ligada a regido dorsal

Borda posterior da sinarcual anterior:

0) nédo expandido lateralmente

(1) expandido lateralmente

Arcualia dorsal:

0) ausente

1) presente

Propterigio, expansdo do segmento anterior:

(0) ndo expandido até as paredes anteriores da capsula nasal
(1)  expandido até as paredes anteriores da capsula nasal
Propterigio, por¢do posterior:

0) articulado a regido anteromedial do mesopterigio
(1) ndo articulado a regido anteromedial do mesopterigio
Largura dos raios peitorais anteriores:

0) delgado

(1) largo

Processo pré-pélvico:

© ausente

(1) presente

Barra puboisquidtica, processo pré-pélvico lateral:

© presente

(@D)] ausente
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3.1.8.2 Matriz de dados

Foi elaborada uma matriz de dados com o auxilio do software NDE (Nexus Data
Editor) v.0.5.0 (Page, 2001) constituida por 41 caracteres e 15 tadxons (Tabela 5). Os
exemplares de Potamotrygon motoro da bacia do Parana-Paraguai sdo representados na
analise como equivalentes taxondmicos. Dois equivalentes taxonémicos das espécies
Urotrygon chilensis e Himantura schmardae, (baseados em radiografias destas espécies
cedidas pelo FMNH e dados de literatura como Nishida 1990 Lovejoy 1996, Compagno 1973
e McEachran et. al., 2004) foram considerados como grupos externos para analise. A escolha
destas espécies baseou-se nos resultados do trabalho de Lovejoy 1996, no qual estes taxons
sdo apresentados como grupos mais basais em relacdo a familia Potamotrygonidae. Desta
forma, 13 taxons restantes foram considerados como grupo interno, sendo todas as espécies da
familia Potamotrygonidae.

Tabela 5 — Matriz de estados de caracteres

Taxon 1-10 11-20 21-30 31-41
Heliotrygon gomesi 1---101111 1110200100 0001010100 11101010111
Paratrygon aiereba 002 -211111 1110210100 0001010110 11101010110
Plesiotrygon iwamae 0100001101 1101101111 0110111110 10010001010
Potamotrygon leopoldi 0001000100 0101101011 1111012110 00010001010
Potamotrygon sp. 1---000100 0101101011 1110011010 00010001010
P. tigrinus 002 -000100 0101101111 1010111010 00010001010
P motoro Parana-Paraguai 0011000100 0101101111 1010012110 *0010101010
P motoro Tocantins PNT521 0011000100 0101101011 1110112110 00010001010
P motoro Xingu LIA2018 0011000100 0101101011 1111011010 00010001010
P. falkneri 0010000100 0101101111 1110012010 00010001010
P. hystrix 0001000100 0101101111 1010011110 00010001010
P. orbigny Xingu 0101000100 0101101111 1011111110 10010001010
P orbigny Guianas 0001000100 0101101111 1010011110 00010001010
Himantura schmardae 1- - -000001 1000000 -01 0010010110 1000000*000
Urotrygon chilensis 0000000000 0000000 -*0 000000 -100 00000000000

Legenda: Matriz de estados de caracteres daandlise filogenética morfoldgica. (*) = polimorfico 0/1; (-) estado

nao aplicavel.
Fonte: O Autor, 2016.
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3.1.8.3 Relagoes filogenéticas

A partir da analise de parciménia da familia Potamotrygonidae baseada nos estados
dos caracteres polarizados na matriz, foram obtidas 6 arvores mais parcimoniosas com um
total de 66 passos. Valores de pardmetros como o de indice de consisténcia obtido foi de
0,6667, indice de homoplasia 0,3333, indice de retencdo de 0,7179 e o indice de consisténcia
rescalonado de 0,4786.

A partir destas 6 arvores foi realizado o computo de arvore de consenso estrito (Figura
31) onde a topologia recuperada corrobora a monofilia da familia Potamotrygonidae
sustentado pelos seguintes caracteres: posic¢ao do olho por cima do nivel do disco (7) (Cl1 0,5);
nadadeira peitoral ndo projetado em sentido anterolateral (8), glandula retal atrofiada (12),
finalizacdo da trajetoria da linha lateral, canal pleural, atravessando os canais subrostral e sub-
orbital (15), e presenca de processo pré-pélvico (40).

As relacOes entre os 4 géneros atuais da familia Potamotrygonidae apresenta o clado
mais basal constituido por Heliotrygon gomesi e Paratrygon aiereba. Este clado € sustentado
pelo formato da ornamentacdo do disco (3), formato do disco (5), nadadeira totalmente
recoberta pela nadadeira peitoral (9), canal sub-orbital reticulado da linha lateral (13), canal
pleural da linha lateral néo atravessando os canais subrostral e sub-orbital (15), e cartilagem
antorbital curto (24), barra coracoidea expandida anteriormente (32), largura da borda anterior
da sinarcual anterior maior ou igual a metade da longitude total da sinarcual (33), borda
posterior da sinarcual anterior expandida lateralmente (35), segmento anterior do propterigio
expandido até as paredes anteriores da cépsula nasal (37) e raios peitorais anteriores largos
(39).

O grupo monofilético formado por Plesiotrygon iwamae e o clado A (Figura 31),
subgrupo constituido exclusivamente por espécies do género Potamotrygon, é sustentado pelo
padrdo de ornamentacgdo (2), regido posterior do canal pleural da linha lateral ndo curvado
(14), formato da barra epifisial pronunciada (17), septo nasal delgado (19), processo pré-
orbital desenvolvido (20), superficie articular delgada (23), cartilagem acesséria mandibular
(25), conformacdo da cartilagem angular (27), base anterior da crista lateral da sinarcual
anterior ligada a regido dorsal (34), porcdo posterior do propterigio ndo articulado a regido
anteromedial do mesopterigio (38).

O equivalente taxonémico de Plesiotrygon iwamae, representante do género

Plesiotrygon nesta analise, € suportado unicamente por possuir 0 processo pos-orbital anterior
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proximo ao processo pds-orbtial posterior (22). No entanto, o estado apomorfico apresentado
por Plesiotrygon para tal carater também é observado dentro do género Potamotrygon.

O clado A (figura 31), composto pelas espécies Potamotrygon orbigny LIA2017,
Potamotrygon orbigny FMNH53271, Potamotrygon tigrinus PNT304, Potamotrygon histrix
FMNH59256, Potamotrygon sp. PNT307, Potamotrygon leopoldi PNT308, Potamotrygon
falknery (equivalente taxonémico), Potamotrygon motoro PNT521 de Tocantins,
Potamotrygon motoro LIA2018 do rio Xingu e Potamotrygon motoro Parana-Paraguai
(equivalente taxonémico de Potamotrygon motoro PNT519 e PNT520), € sustentado pelo
diametro da figura poligonal da ornamentagdo maior que o diametro espiracular (4), posicdo
do olho por cima do nivel em relacdo ao disco (7), cauda robusta sem uma extremidade
cartilaginosa (10), presenca de nadadeira caudal (11), formato triangular desenvolvido do
processo pos-orbital anterior (21).

A espécie Potamotrygon orbigny coletado no Xingu, que forma um grupo
monofilético com o clado Ale este tdxon é sustentado por apresentar uma cartilagem
antorbital curta (24) (CI 0,250). O clado Al é constituido pelo taxon Potamotrygon tigrinus e
o clado A2. Em seguida, o clado A2 é composto por uma politomia entre o clado A3, o tdxon
Potamotrygon hystrix e o tAxon Potamotrygon orbigny da Guiana.

Seguidamente, o clado A3 é constituido pelo taxon Potamotrygon motoro do Parana —
Paraguai e o clado A4. O clado A3 é sustentado pelo formato da ornamentacdo (3) e pela
conformacdo da cartilagem angular (27). Sendo assim, o td&xon Potamotrygon motoro do
Parana — Paraguai é sustentado pela presenca de arcudlia dorsal (36).

O clado A4 é sustentado por um processo pos-orbital anterior proximo ao processo
pos-orbital posterior (22). O clado A4, da topologia da arvore de consenso estrito, €
constituida por uma politomia entre os tdxons Potamotrygon motoro PNT521 do Tocantins,
Potamotrygon leopoldi, Potamotrygon falknery e o clado A5.

O clado A5, constituido por os taxons Potamotrygon motoro LIA2018 do Xingu e
Potamotrygon sp. da bacia do Parana-Paraguai (Figura 31), € sustentado pela conformacéo de
uma estrutura Unica da cartilagem angular (27). A relagdo deste clado monofilético é
recuperado para as 6 arvores possiveis sustentado pelo carater citado sendo assim como o

clado mais derivado em todas as arvores recuperadas.
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Figura 31 — Relagdes filogenéticas do complexo Potamotrygon motoro.

— Heliotrygon gomesi

Paratrygon aiereba
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Potamotrygon falknery

s Potamotrygon hystrix

P orbigny Guianas

>

Potamotrygon tigrinus

P orbigny Xingu

Himantura schmardae

Urotrygon chilensis

Legenda: Sintese do consenso estrito das 6 arvores mais parcimoniosas do complexo Potamotrygon motoro.
Fonte: O Autor, 2016.

3.2 Analise molecular de Potamotrygon motoro

Foram analisadas no total 12 sequéncias nucleotidicas do gene COIl para a

reconstrugdo filogenética de Potamotrygon motoro. Do total destas sequéncias analisadas, 10
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sequéncias do gene COI pertencem a espécies do género Potamotrygon. Quatro destas foram
geradas por este trabalho, enquanto o restante, foram recuperados a partir de banco de dados
genéticos publicos. Adicionalmente, foram recuperadas sequéncias do gene COI da espécie
Urobatis halleri e da espécie Himantura leoparda para serem utilizadas como grupo externo
na reconstrucdo filogenética. As identificacdes das sequéncias recuperadas do banco de dados
genéticos publicos estdo disponiveis na tabela 4.

Desta forma, a partir do resultado do alinhamento das 12 sequéncias foram gerados
dois bancos de dados distintos. Um alinhamento com a sequéncia das espécies incluindo a
sequéncia do grupo externo e, outro conjunto de sequéncias exclusivamente com as espécies
de Potamotrygon. Os valores que concernem as informagdes sobre os sitios do alinhamento

estdo esquematizados na seguinte tabela 6:

Tabela 6 — Valores dos sitios de alinhamento

Alinhm. Nro.Seq. | P InL (+G) R f(A) f(T) f(C) f(G)
Seqg. Com gr. ex 12 30 | -1709.611 | 0.25 | 491 | 0.278 | 0.265 | 0.291 | 0.167
Seq. Sem gr. ex 10 26 | -1106.928 | 0.22 | 4.39 | 0.283 | 0.257 | 0.297 | 0.164

Legenda: Alinhm.: alinhamento; Seq. Com gr. ex.: Sequéncia com grupo externo; Seq. Sem gr. ex.: Sequéncia
sem grupo externo; Nro. Seq.: NUmero de sequéncias; P.: Parametros; InL.: Verossimilhan¢a Méaxima
dada em logaritmo neperiano; (+G): modelo de distribuicio Gamma; R.: transigdo/transversao; f(A):
frequéncia da base nitrogenada Adenina; f(T): frequéncia do nucleotideo Timina; f(C): frequéncia do
nucleotideo Citosina; f(G): frequéncia do nucleotideo Guanina.

Fonte: O Autor, 2016.

O resultado da analise de distancia genética, utilizando o parametro K2P, apresenta
uma média de 10,3% de distancia genética entre todas as sequéncias analisadas. Por outro
lado, o valor diminui drasticamente com a retirada das duas sequéncias utilizadas como grupo
externo. Sendo assim, o valor da distancia média entre as 10 sequéncias dos exemplares da
familia Potamotrygonidae decresce para 3,5%.

Os valores detalhados da analise de distancia genética entre as sequéncias de
nucleotideos das amostras analisadas para este grupo através da metodologia previamente
descrita na metodologia estdo disponiveis no Apéndice A.

Com base na matriz gerada entre todas as sequéncias observa-se que as distancias mais

préximas apresentam um valor de 0,2% como as observadas entre as sequéncias do exemplar
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JN989155 P. motoro da bacia do alto Parand e o exemplar JN989158 P motoro da mesma
bacia. Por outro lado, as sequéncias mais distantes, apresentam um valor de 7,8% como as
observadas entre os exemplares de PNT521 P. motoro do rio Caiap6 — Tocantins da bacia do
Amazonas e PNT519 P. motoro do rio Paraguai da bacia do Parana Paraguai.

Destacando, uma vez mais, a escolha do modelo GTR como modelo de substitui¢cdo
utilizado na andlise de reconstrucdo filogenética para este e para 0s outros grupos, observou-
se uma variacdo nos parametros estimados pelo modelo de substituicdo em decorréncia da
divergéncia das sequéncias dos grupos externos. Consequentemente, esta variacdo foi
minimizada com a remog¢do dos grupos externos. A remocdo das duas espécies utilizadas
como grupo externo, para a analise das relagdes filogenéticas de Potamotrygon motoro, foi
realizada com o intuito de atingir relagdes mais robustas e de uma maior resolucdo para os
grupos internos. Desta forma, os valores dos parametros de modelo GTR para as sequéncias
com grupo externo e para as sequéncias sem grupo externo sdo resumidos na seguinte tabela
7.

Tabela 7 — Valores de parametros para o modelo evolutivo GTR

Alinhm. Nro.Seq. | P InL +G) | R | fA) | 1) | fC) | #(©)
Seq. Com gr. ex 12 30  -1709.611 | 0.25 @ 4.91 | 0278 | 0.265 | 0.291  0.167
Seq. Sem gr. ex 10 26 | -1106.928 | 0.22 | 4.39 | 0.283 | 0.257 | 0.297 | 0.164

Legenda: Alinhm.: alinhamento; Seq. Com gr. ex.: Sequéncia com grupo externo; Seg. Sem gr. ex.: Sequéncia sem
grupo externo; Nro. Seq.: Ndmero de sequéncias; P.: Parametros; InL.: Verossimilhanca Méaxima dada
em logaritmo neperiano; (+G): modelo de distribuichio Gamma; R.: transigdo/transversdo; f(A):
frequéncia da base nitrogenada Adenina; f(T): frequéncia do nucleotideo Timina; f(C): frequéncia do
nucleotideo Citosina; f(G): frequéncia do nucleotideo Guanina.

Fonte: O Autor, 2016.

A reconstrucéo filogenética realizada com o marcador molecular para as duas bases de
dados, por meio da metodologia de Méxima verossimilhanca, apresentam como resultado um
dendograma indicando uma relagdo de exemplares da mesma espéecie conforme as bacias as
quais pertencem, sustentadas por valores de suporte relativamente altos. Uma vez confirmado
que as topologias das duas arvores sdo semelhantes (Apéndice B), sera descrita unicamente a
arvore sem o grupo externo. Figura 32.

O clado A apresenta um valor de suporte de 99% e esta formado por trés sequéncias
de espécimes de P. motoro do alto Parana, e uma sequéncia do espécime PNT307

Potamotrygon sp coletado no lago Ypacarai do rio Paraguai. Os representantes deste clado




98

apresentam uma estreita relacdo entre eles, sendo o valor da média da distancia genética de
0,3% entre estas sequéncias.

Assim, o dendograma recupera uma relacdo do clado A com o taxon P. falknery do
Alto Parané constituindo assim o clado B com um suporte de 53% (Figura 32).

Seguidamente, o clado C forma um grupo monofilético formado pelo clado B e o
taxon o taxon LIA2018 P. motoro coletado no rio Xingu, sustentado por um suporte de 42%.
A distancia entre as sequéncias do taxon P. falknery e LIA2018 P. motoro apresenta um valor
de 2,4%.

O clado D, com um valor de suporte de 100%, esta conformado por duas sequéncias
de exemplares de P. motoro coletados no rio Paraguai e uma sequéncia de P. motoro da bacia
do baixo Parana. Tudo indica que os representantes deste clado tratam-se da mesma espécie
devido a o valor da média da distancia genética de 0% entre as sequéncias de este clado. O
valor da distancia genética entre o clado D e o tdxon LIA2018 P. motoro apresenta um valor
de 3.8% (Apéndice A).

Por ultimo, o clado E, apresenta uma relacdo filogenética com a sequéncia do taxon
PNT521 P. motoro coletado no rio Caiap6 de Tocantins da bacia do Amazonas (Figura 32).

Este taxon apresenta uma distancia genética de 7,8% com o clado D.
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Figura 32 — Relagdes filogenéticas do complexo Potamotrygon motoro

JN989158 Potamotrygon motoro Brazil Upper Parana
89

JN989155 Potamotrygon motoro Brazil Upper Parana

99

. >

JN989157 Potamotrygon motoro Brazil Upper Parana

PNT307 Potamotrygon sp Lago Ypacarai Rio paraguay

—— JN989145 Potamotrygon falkneri Brazil Upper Parana

LIA2018 Potamotrygon motoro Xingu Amazonas

| Jles!

PNT519 Potamotrygon motoro Concepcion Rio paraguay

| A

s PNT520 Potamotrygon motoro Concepcion Rio paraguay

KU288990 Potamotrygon motoro Brazil Lower Parana

PNT521 Potamotrygon motoro Caiapo Tocantins Amazonas

0.01

Legenda: Resultado da analise de Maxima verossimilhanca do gene mitocondrial citocromo oxidase | (COl)
indicando as relagBes filogenéticas do complexo Potamotrygon motoro com valores de Bootstrap
incluidos para cada clado.

Fonte: O Autor, 2016.
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3.3 Analise morfologico de Synbranchus marmoratus

3.3.1 Taxonomia do género Synbranchus

Ordem Synbranchiformes Berg, 1940
Familia Synbranchidae Swainson, 1938

Género Synbranchus Bloch, 1795

3.3.2 Diagnose genérica

O género Synbranchus é composto atualmente por trés espécies neotropicais: S.
marmoratus, S. madeirae e S. lampreia. O género apresenta uma abertura branquial Unica e
ventral, que encontra-se reduzida a uma pequena aba cercada a esquerda e a direita por dobras
de tecido continuas a membrana branquiostegal. Apresenta cintura pélvica deslocada
posteriormente na altura da quinta ou sexta vértebra abdominal; osso pos-temporal reduzido a
uma haste simples ndo articulada com o supracleitro; dobra do labio superior robusta; segundo
e terceiro basibranquial presentes e bem desenvolvidos; primeiro ceratobranquial no mesmo
plano como uma articulagdo com o primeiro hipobranquial; segundo pharingobranquial,
qguando presente (na maioria das vezes), direcionado anteromedialmente e ndo paralelo ao
longo do eixo do segundo epibranquial; porgéo posterior dos raios branquiostegais pouco ou
nada ossificados; primeiro epibranquial sem um entalhe profundo para a articulagéo do

interarcual ossificado (Rosen & Greenwood, 1976).

3.3.3 Diagnose especifica

Synbranchus marmoratus diferencia-se das outras espécies do género Synbranchus
principalmente pelo padrdo de coloragdo manchado ou maculado, sobre tons de coloragéo

escuros (preto e marrom escuro) na regido dorsal e tons mais claros (cinzas) na regido ventral;
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pedinculo caudal entre 23 a 34 % da longitude total; espinhos neurais da regido abdominal
curtos e robustos e de comprimento ndo maior que a distancia entre dois espinhos; 0sso
parietal retangular ou quadrado anteriormente em exemplares maiores que 200 mm (Rosen &
Greenwood, 1976).

3.3.4 Distribuicéo

A distribuicdo do complexo Synbranchus marmoratus vai desde a bacia De la Plata

até o alto da bacia Amazénia (Figura 33).

Figura 33 — Distribuicdo do complexo Synbranchus marmoratus na América do Sul

Legenda: Mapa da América do Sul indicando a distribuicdo do complexo Synbranchus marmoratus.
Fonte: llustracdo elaborada pelo autor com as principais hidrografias citadas por Rosen & Greenwod utilizando
um mapa modificado de SAM_Gewaesser_Relief_Staatsgrenzen — Blank maps online.
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Os exemplares analisados durante o presente trabalho foram agrupados conforme as
bacias hidrograficas onde foram coletados, uma vez que todos os exemplares foram
identificados como Synbranchus marmoratus. Considerando que as espécies S. madeirae e S.
lampreia realmente ndo foram identificados entre os exemplares coletados, a presente tese
assume que todos os espécimes tratam-se em teoria de Synbranchus marmoratus. Desta
maneira, o complexo esquelético dos exemplares GF00649, GF00651 e GF00652, serdo
assumidos e posteriormente descritos como exemplares validos de S. marmoratus, ja que estes
espécimes pertencem a mesma bacia hidrografica (Guiana Francesa) onde foi descrito o

hol6tipo desta espécie.

3.3.5 Descricdo da morfologia externa

Synbranchus marmoratus apresenta corpo alongado, delgado, tubular, liso e sem
escamas (Figura 34). A cabeca possui formato semelhante a um cone arredondado
anteriormente e um perfil antero-dorsal ligeiramente convexo, quase em linha reta,
caracteristicas também observadas em todos os exemplares restantes observados e analisados.
Focinho curto e arredondado. A porcdo posterior da cabeca é delimitada por uma corcunda
nucal, proeminéncia formada por tecido gorduroso que é moderadamente desenvolvida em
espécimes de pequeno porte. Em contrapartida, esta corcunda nucal € bem desenvolvida em
espécimes de porte maior como observado no exemplar em descrigdo (Figura 34). Olhos
desenvolvidos e visiveis através de uma camada translicida de pele-alinhados verticalmente
com a narina posterior. As narinas anteriores sdo posicionadas anteriormente na ponta do
focinho. Abertura branquial ventral Unica e reduzida a um pequeno orificio delimitado por
dobras de tecido (Figura 34 - a).

Nadadeiras peitorais e pélvicas ausentes. A porcdo pds-anal é comprimida
lateralmente e de longitude relativamente curta, sendo 1/3 ou %2 do comprimento total,
dependendo do estagio de maturagdo em que se encontra o peixe. A nadadeira dorsal origina-
se na porgéo posterior sendo aproximadamente 1/3 do comprimento total do corpo. A mesma
¢ formada por uma dobra de pele sustentada internamente por um tecido adiposo, nédo
possuindo raios ou espinhos assim como a nadadeira caudal e anal (Figura 34). A dobra da
nadadeira dorsal, ausente no terco anterior do corpo, é estreita pela maior parte de sua

extensdo e mais desenvolvida na porcdo situada posterior ao nivel do anus. A dobra da
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nadadeira anal € menor do que a dobra da nadadeira dorsal, tem sua origem posterior ao anus
estendendo-se até o final do corpo. A nadadeira caudal € ausente, mas, quando presente como
no caso do exemplar SGRJ01, apresenta-se extremamente simplificada, ndo possuindo raios
ou espinhos e a mesma é contigua a dobra da nadadeira dorsal e anal, dando a impresséo de

ser uma dobra de pele Unica limitando a regido posterior do corpo afunilado.

Figura 34 — Morfologia externa de Synbranchus marmoratus

Avertira Beanquint

Narina
posterior

o =%

Labio
—
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inferior

Legenda: Fotografia de Synbranchus marmoratus PNT518 esquematizando a) Superficie ventral; b) Superficie
lateral da regido anterior; ¢) Superficie lateral da cauda. Escala 10mm.
Fonte: O Autor, 2016.
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O exemplar de Synbranchus marmoratus PNT518, assim como todos os exemplares
de tamanho maior do que 20 mm, apresentou um padrdo de coloracdo caracterizado por
manchas amorfas e escuras, em tons de preto ou cinza, distribuidas ao longo do corpo
variando somente na densidade das manchas (Figura 35).

Durante a andlise dos exemplares estudados, o padrdo de coloracdo apresentou uma
ampla variagdo em relacdo ao tamanho do exemplar e a caracteristica do rio em que foi
coletado. Exemplares menores de 20 mm de comprimento apresentam uma coloragéo de tons
de pardo e cinza na regido dorsal e branco e creme na regido ventral (Figura 35). No entanto,
na maioria dos exemplares de porte pequeno, coletados em aguas mais claras e cristalinas, as
manchas caracteristicas para a espécie eram escassas ou até ausentes (Figura 35).

Exemplares maiores apresentam um padrdo de coloracdo com tons escuros de cinza,

preto e marrom escuro na regido dorsal e tons claros de cinza na regido ventral (Figura 35).

Figura 35 — Spécimes de S marmoratus coletados em diferentes bacias da América do Sul

d

Legenda: Spécimes de S marmoratus a) Representantes da espécie S marmoratus. Exemplares menores de 20 cm
de a) S marmoratus PNT273; b) S marmoratus PNT413; ¢) S marmoratus PNT462 — Rio Miracema
Rio de janeiro; d) S marmoratus PNT518 — Rio Paraguai. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.
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3.3.6 Descricdo da anatomia interna

A descricdo osteoldgica utilizada na presente tese segue a nomenclatura de Rosen &
Greenwood, (1976), Travers (1984a) e Britz e Kottelat (2003).

3.3.6.1 Neurocranio

O neurocranio apresenta formato semelhante a um cone. Tanto em vista dorsal, como
em vista lateral, é estreito anteriormente e se alarga posteriormente, sendo a regido 6tica mais
larga (Figura 36).

Na seguinte descri¢cdo, o complexo esquelético do neurocranio serd descrito em trés

regides: regido etmovomeriana, regido orbital e regido Gtica.

3.3.6.2 Regido Etmovomeriana

Esta regido € constituida pelos 0ssos mesetmoide (met), vémer (vo), etmdide lateral
(etl) e nasal (na).

O mesetmoide € um osso impar, localizado na linha media dorsal da porcéo anterior
do neurocranio sendo alongado e afunilado posteriomente. A por¢do anterior e ventral do
mesetmoide articula-se a extremidade anterior dorsal do vémer. A por¢do mais anterior
apresenta uma curvatura ventral, sendo alargada e triangular, com pontas proeminentes
ventralmente e formando entre elas superficies concavas de articulagdo para os pré-maxilares
(Figura 36). Durante a anélise e comparagdo dos exemplares, foram observadas trés variacoes
no formato da regido anterior do mesetmdide. O mesetmdide articula-se antero-ventralmente
com os pré-maxilares, ventralmente com o vomer, lateralmente com o0s nasais e postero-
dorsalmente com os frontais. O mesetmoide se conecta postero-ventralmente a porgdo anterior
do etmoide lateral através de uma estreita 1dmina de ossificagdo membranosa, conformando

assim o septo nasal.
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O vémer é um osso impar articulado dorsalmente na superficie ventral do mesetmaoide.
A porcdo mais anterior é lobular, ventralmente convexa, de bordas arredondadas e com duas
facetas de articulagdo para os maxilares. Sua porcao posterior € constituida por uma haste
delgada que se afunila posteriormente de maneira drastica, e que termina numa fina lamina
Ossea alongada articulada a quilha ventral do paraesfendide. O vémer articula-se antero-
ventralmente com os maxilares, dorsolateralmente com os etmdides laterais e posteriormente
com o paraesfenoide. Ventralmente, em cada face lateral, 0 vomer sutura-se a um palatino
(Figura 37).

O etmoide lateral € um osso par que delimita as cavidades nasal e orbital e apresenta
um brago anterior que se estende até o segmento posterior do septo nasal ossificado. Na
mesma regido, uma crista projetada lateroanteriormente forma a parede posterior da capsula
nasal e a parede anterior da Orbita. A porcdo posterior do 0sso é triangular e se estende até a
borda posterior da cavidade orbital. Articula-se anteriormente com o mesetmdide e com 0
lacrimal, dorsalmente com o frontal e ventralmente com o vOmer, paraesfendide e
pteroesfendide (Figura 36).

O nasal é um osso par, articulado as laterais da regido anterior do mesetmdide. O
mesmo possui o tamanho reduzido e formato alongado e irregular. O 0sso é constituido por
um segmento tubular em torno do canal supraorbital e uma expansdo lateral irregular em
forma de asa. Os nasais separam a narina anterior, localizada acima dos olhos, e a narina

posterior, justaposta ao labio superior (Figura 37).
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Figura 36 — Superficie dorsal do neurocrénio de Synbranchus marmoratus

Legenda: a) Fotografia da superficie dorsal do neurocrénio de S marmoratus PNT467e; desenho da superficies
dorsal do neurocranio de S marmoratus MNHNO0652. met — mesetmdide; etl — etmdide lateral; fr —
frontal; eso — esfendtico; exo — exoccipital; soc — supraoccipital; epo — epiotico; pto — pterdtico; pa —
parietal; Idf — lamina descendente do frontal; na — nasal. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.

3.3.6.3 Regido Orbital

A regido orbital compreende os ossos lacrimal (la), pteroesfendide (pts), paraesfendide
(pas) e o basiesfenoide (bas).

O lacrimal, ou pré-orbital, é um osso par e forma a parede lateral externa da capsula
nasal. O mesmo apresenta o formato triangular anteriormente e é alongado na sua porcéao
posterior. O poro do canal sensorial infraorbital situa-se no centro da regido anterior triangular
do lacrimal. Cada lacrimal articula-se dorsalmente com o etmoide lateral e conecta-se
ventralmente com o maxilar. Durante a analise desta estrutura e posterior comparagdo com 0s
outros exemplares, ndo foi observada uma variacdo caracteristica entre 0s mesmos (Figura
37).
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O pteroesfenoide € um osso par localizado na regido ventral da ldmina descendente do
frontal. Esse o0sso possui formato alongado posicionado anteriormente ao prodtico. O
pteroesfendide se articula dorsalmente com o frontal, ventralmente com o basiesfendide e
posteriormente com o proético (Figura 37).

O paraesfenoide é um osso impar de formato triangular, localizado na linha média
ventral, compondo assim a base do neurocranio (Figura 38). O o0sso ¢é alongado e se estende
desde a regido etmoideana até a regido basicraniana. A regido anterior € estreita e
posteriormente 0 0sso se expande formando assim de cada lado abas laterais. A porcao
anterior da superficie ventral do paraesfendide apresenta uma quilha central onde o vémer se
articula formando assim uma estrutura continua. A regido mais posterior do paraesfendide
apresenta uma bifurcacdo formando duas pontas triangulares posteriores. Durante a analise
deste 0sso e a posterior compara¢do com 0s outros exemplares, foram observadas variacdes
na margem posterior das pontas triangulares. Os dois morfotipos encontrados sao descritos e
analisados na discussdo. O paraesfendide se articula anteriormente com o vomer, dorsalmente
com o etmdide lateral, o basiesfendide e o prootico. Posteriormente, o paraesfenoide se
articula com o basioccipital (Figura 38).

O basiesfendide é um osso impar, localizado na porg¢do ventral da regido orbital. Esse
0ss0 se apresenta alongado e comprimido no eixo dorsoventral pela face ventral do
pteroesfendide e pela superficie dorsal do paraesfendide. O basiesfendide se articula
dorsalmente com o pteroesfendide, ventralmente com o paraesfendide e o ectopterigoide e

posteriormente com o proético (Figura 38).
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Figura 37 — Superficie lateral do neurocranio

met + vo

pro pas

frontal paraesfeoide pterético

vomer etmoide lateral epistico

mesetmoide pts @ sveraoccipital
@ rpaietal prostico @ exoccipital
St . basioccipital

Legenda: a) Fotografia da superficie lateral do neurocranio de S marmoratus PNT467 e b) ilustragdo da
superficie lateral do neurocranio baseado no specimen de MNHNQO0652 destacando o mesetmoide e o
vomer. met + vo — mesetmdide + vomer; Idf — lamina descendente do frontal; fr — frontal; eso —
esfenotico; pa — parietal; soc — supraoccipital; epo — epiotico; pto — pterético; exo — exoccipital; boc —
basioccipital; ic — intercalar; pas — paraesfendide; pro — prodtico; pts — pteroesfenoide; etl — etmdide
lateral. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.

3.3.6.4 Regido Otica

A regido posterior do neurocranio é constituida pelo osso frontal (fr), prodtico (pro),
parietal (pa) , esfendtico (eso), pterético (pto), epiotico (epo), supraoccipital (soc), intercalar
(ic), basioccipital (boc) e exoccipital (exo).

O frontal é um osso par que compreende aproximadamente 4/5 da superficie dorsal do
neurocranio (Figura 36). E o maior osso do complexo esquelético do neurocranio, sendo
estreito e alongado. O osso frontal possui uma lamina ventral ou descendente (ldf) que forma,
junto com o ectopterigdide, a parede posterior da érbita. A lamina descendente do frontal se

sobrepde a superficie lateral do pteroesfendide, cobre o segmento anterior do prodtico e se
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estende ventralmente até o basiesfendide, delimitando toda a regido lateral posterior da regido
orbital. Durante a anélise e comparacdo dos exemplares observaram-se varia¢cdes no formato
da borda anterior da Iamina descendente do frontal. Cada frontal se articula, anteriormente
com 0 mesetmoide e com o etmoide lateral e, posteriormente, com o parietal, o pterético e
com o esfendtico. Ventralmente, o frontal se articula com o pteroesfendide, ectopterigéide e
com o prodtico. Dorsalmente cada frontal se une a sua contraparte na linha média do
neurocranio. As bordas da extremidade posterior do exemplar GF00652 apresentam-se
alinhadas, formando uma superficie reta irregular. Durante a andlise e comparacdo dos
exemplares, foram observadas variagdes na borda da extremidade posterior dos frontais.

O proo6tico é um osso de formato semelhante a um tridngulo irregular formando as
paredes do forame magno, por onde saem 0s ramos dos nervos trigémino-facial e da veia
jugular, e compde a comissura lateral (Travers, 1984a; Britz e Kottelat, 2003). A porcao
anterior do prootico é alongada e se articula com o pteroesfendide. A margem dorso-posterior
do prodtico forma, junto com a margem antero-ventral do esfendtico, a fossa anterior onde se
encaixa o condilo anterior do hiomandibular. O prootico se articula dorsalmente com a lamina
ventral do frontal, que cobre parte da sua porcdo anterior, com o pteroesfendide e com o
esfendtico (Figura 37). A regido ventral se articula com o paraesfendide e, posteriormente,
com o intercalar.

O parietal € um osso par que forma o teto craniano (Figura 36). O 0sso apresenta uma
estrutura plana e de formato trapezoidal. Cada parietal articula-se anteriormente com o
frontal, lateralmente com o pterético e posteriormente com o epi6tico e com o supraoccipital.
O formato da margem anterior possui uma variagao entre os exemplares em decorréncia da
articulacdo com a borda posterior do frontal. Desta forma, classificar esta variacdo seria
duplicar a informacdo de variagdo anteriormente presentada para a superficie posterior do
frontal.

O esfendtico € um osso par localizado na regido dorsolateral do neurocranio e de
formato aproximado a um tetraedro disposto horizontalmente (Figura 37). Nos
Synbranchidae, esse 0sso é excluido da orbita pela lamina descendente do frontal. O
esfendtico possui 0 processo pds-orbital, proeminente localizado dorsalmente a comissura
lateral. O processo se estende em direcdo anterolateral e ndo apresenta variagdes relevantes
qguando comparados com o0s exemplares representantes das outras bacias. Posterior ao
processo pos-orbital, estd localizada a fossa hiomandibular anterior, onde se encaixa 0

processo antero-dorsal do hiomandibular. O esfendtico se articula anterodorsalmente com o
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frontal e antero-ventralmente com o prodtico. Posteriormente, esse 0sso articula-se com o
pterético e com o intercalar.

O pterdtico forma o teto lateral e postero-lateral do neurocrénio (Figura 37). Sua
superficie dorsal apresenta um formato triangular ligeiramente céncava. Posterolaterlamente,
0 pterdtico apresenta 0 processo posterior que possui, em sua extremidade, um forame lateral,
através do qual o canal pré-opercular se comunica com o canal supratemporal. Os exemplares
de Synbranchus marmoratus da bacia da Guiana apresentam uma projecdo bem desenvolvida
representada por um processo direcionado em sentido posterolateral. Durante a analise e
comparacdo foi observada uma variagdo no formato do processo. O canal supratemporal
percorre diagonalmente o pterotico até o frontal, onde encontra o canal supraorbital, formando
a comissura supratemporal. Na regido anterior a crista lateral, entre a face lateral externa do
pterdtico e do esfenodtico, estd presente a fossa hiomandibular, onde se encaixa o processo
posterior do hiomandibular. Esse 0sso se articula anteriormente com o esfendtico e, uma
pequena extremidade anterior, com o frontal; antero-dorsalmente com o parietal; e postero-
dorsalmente com a porcao dorsal do epiotico. Ventralmente, o pterdtico limita-se com o
intercalar e, posteriormente, se articula com o epidtico e com o exoccipital.

O epidtico forma junto com o pter6tico, o teto posterolateral do neurocréanio (Figura
37). Sua superficie dorsal possui um formato quadrangular, sendo a mesma levemente
concava e apresentando um processo triangular direcionado posterolateralmente. A parede
posterior do processo presente na regido mais posterior do epidtico possui uma faceta de
articulacdo onde o pos-temporal se articula. O formato deste processo é bem desenvolvido no
espécime GF00652. Por outro lado, o exemplar GFO0651 apresenta um processo pouco
desenvolvido. Estes dois tipos de processos foram observados em outros exemplares
representantes das diferentes bacias. O 0sso se articula anteriormente com o parietal e na
lateral externa com o pterético. Na linha média, o epidtico se articula com o supraoccipital e,
posteriormente, com o exoccipital e com o pos-temporal.

O supraoccipital € um osso impar localizado na linha média da regido postero-dorsal
do neurocranio (Figura 37). A extremidade posterior do exemplar GF00652, ndo articulada
com nenhum 0sso, apresenta o formato da sua borda posterior semelhante a ponta de uma
langa, limitada por uma extremidade extremamente aguda. Em contrapartida, o BO00648
apresenta o formato da borda posterior arredondada. Estes dois formatos da regido posterior
do supraoccipital estdo distribuidos em outros representantes das diferentes bacias estudadas.
O o0sso se articula anteriormente com o0s parietais, nas laterais com cada epiotico e,

posteroventralmente, com cada exoccipital.
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O intercalar forma a parede posterolateral da cépsula Otica, adjacente a fossa
hiomandibular. Esta estrutura possui o formato irregular e uma pequena ponte formada pela
juncéo de dois pequenos processos presentes na sua porcao anterior. O intercalar articula-se
anteriormente com o prootico, ventralmente com o basioccipital, posteriormente—com o
exoccipital e dorsalmente com o esfendtico e o pterotico (Figura 37).

O basioccipital € um osso impar situado posteriormente ao paraesfendide e formando a
regido postero-ventral do neurocranio (Figura 38). Sua regido mais posterior apresenta o
condilo de articulacdo com a primeira vertebra (“hemispherical condyle” de Britz e Kottelat,
2003): superficie cbncava que estabelece uma articulagdo do tipo plugue com a extremidade
anterior convexa da primeira vértebra (articulacdo “pluglike” de Rosen e Greenwood, 1976).
Antero-ventralmente, articula-se com o paraesfendide. Sua regido dorsal articula-se com o
intercalar e com o exoccipital. Posteriormente, o basioccipital articula-se com a primeira
vértebra da coluna vertebral.

O exoccipital é um osso par da parede posterior do neurocranio que, na regido anterior
apresenta uma lamina expandida que forma parte da parede posterolateral do neurocranio
(Figura 37). O exoccipital possui trés forames principais referentes aos nervos glossofaringeo,
occipitovertebral e vagal. Sua regido posterior forma as paredes do forame magno e sua regido
ventral apresenta duas projecfes com facetas de articulacdo para a primeira vértebra.
Anteriormente, o exoccipital articula-se com o pter6tico e com o intercalar. Dorsalmente ao
epiodtico e ao supraoccipital. Ainda na regido dorsal, foi observada uma variacdo individual
em alguns espécimes, onde, em alguns casos, 0S exoccipitais estdo separados pelo
supraoccipital ou, em outros espécimes, cada exoccipital se conecta com a sua contraparte
através de uma pequena comunicacdo. Ventralmente, esse 0sso articula-se com o

basioccipital.
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Figura 38 — Superficie ventral do neurocranio de S marmoratus

met + vo

Legenda: a) Superficie ventral do neurocranio de S marmoratus PNT467 e; b) llustracdo da superficie ventral do
spécimen MNHNO00652 destacando o vomer do neurocranio. vo — vomer; met + vo — mesetmoide +
vomer; etl — etmdide lateral; bas basiesfendide; pas — paraesfendide; boc — basioccipital; pts —
pteroesfenoide. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.

3.3.6.5 Complexo maxilar

O complexo maxilar € composto por os dois 0ssos pares: 0 maxilar (mx) e o pré-
maxilar.

O maxilar € um osso alongado, de formato laminar e localizado na porcéo superior do
complexo maxilar (Figura 39). Esse 0sso ndo possui dentes e se apresenta estreito e
comprimido dorsoventralmente na regido anterior. A extremidade mais anterior apresenta uma
bifurcacdo formando uma sinfise reduzida de articulacdo entre os maxilares e, apds a sinfise,
um processo dorsal através do qual o maxilar se liga ao nasal e ao lacrimal. Posteriormente, a

estrutura laminar é curvada ventralmente, dando a impressdo de ser uma estrutura achatada
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lateralmente. A extremidade posterior é alargada, regido na qual se articula com o processo
corondide do dentario. Anteriormente, acima da sinfise, os maxilares conectam-se a
extremidade anterior do neurocranio formada pelo vomer e pelo mesetmaide. A borda ventral
do maxilar sutura-se ao pré-maxilar ao longo de quase toda a sua extensao.

O pre-maxilar apresenta um formato estreito e alongado, suturado a borda ventral do
maxilar por tecido conectivo, ao longo de quase toda a sua extensdo (Figura 39).
Ventralmente esse 0sso apresenta dentes conicos ao longo de toda sua extensdo. A regido
anterior ¢ dilatada abrangendo um pequeno sulco onde se localiza o 6rgdo olfatorio. Os pré-
maxilares se juntam na linha média, formando um processo sinfisial articulado a face ventral

da extremidade anterior do vomer e do mesetmoide.

3.3.6.6 Complexo mandibular

O complexo mandibular é formado por trés ossos pares: dentario (den), articular (art) e
retroarticular (ret).

O dentario é um 0sso robusto constituido por uma estrutura comprimida lateralmente e
apresentando uma leve curvatura interna da sua porcéo anterior (Figura 39). O mesmo possui
dentes conicos em toda a sua superficie dorsal e comporta o canal mandibular. O dentério
apresenta o formato de uma estrutura delgada e alongada como observado no espécime
GF00652. Por outro lado, PNT466 apresenta uma estrutura mais robusta e curta em relacdo ao
exemplar anteriormente citado. A regido posterior do dentario bifurca-se formando dois
processos: 0 processo corondide e o processo ventral. O processo coronoide é direcionao
postero-dorsalmente e se articula com o maxilar na sua por¢do mais posterior. Este processo
corondide possui uma fileira de dentes largos e de extremidade arredondada na sua porgéo
mais posterior em todos 0s exemplares examinados. O processo ventral se apresenta mais
alongado e estreito que o processo coronoide delimitado posteriormente por uma extremidade
afunilada. Anteriormente, cada dentério se encontra na linha média originando assim a sinfise
mandibular. Ao longo da superficie dorsal do processo ventral articula-se 0 0sso articular, que
se insere na bifurcacdo do dentario e se estende ao longo de todo o processo ventral.

O articular insere-se entre 0s processos corondide e ventral do dentério, articulando-se
ventralmente ao dentario ao longo de toda a sua superficie e formando a parte pdstero-dorsal

do arco mandibular. Esse 0sso € alongado, de formato triangular, com a extremidade anterior
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estreita que se insere na bifurcacdo do dentario. Na metade da sua extensdo, o articular
apresenta um processo corondide reduzido, formando um pequeno pico em alguns espécimes.
No exemplar GF00652, este processo ndo € observado. No entanto, alguns exemplares
apresentam este processo desenvolvido (ver discussdo de morfotipos). A superficie postero-
dorsal do articular apresenta uma faceta de articulacdo, na qual o condilo do quadrado se
insere. Posteroventralmente, o articular se articula com o retroarticular.

O retroarticular € um o0sso pequeno localizado na parte posterior do complexo
mandibular (Figura 39). O osso apresenta um formato semelhante a um revolver onde a
extremidade anterior, semelhante ao cano, se insere no articular e a extremidade posterior,

semelhante ao cabo, se articula com o interopérculo.

Figura 39 — Superficie lateral do complexo mandibular

Legenda: a) Superficie lateral do complexo mandibular de S marmoratus PNT467; b) ilustracdo da superficie
lateral externa de S marmoratus MNHNO0652. pmx — pré-maxilar; mx — maxilar; pco — processo
coronoide; art — articular; ret — retroarticular; den — dentério. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.
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3.3.6.7 Arco hiopalatino

O conjunto de ossos que compdem o arco hiopalatino, forma a superficie lateral do
neurocranio. Este conjunto é constituido pelos seguintes ossos pares; palatino (pl),
ectopterigdide (ecpt), metapterigdide (mpt), quadrado (qua), simplético (si) e hiomandibular
(hm).

O palatino € o menor osso do arco hiopalatino e apresenta um formato
aproximadamente triangular, sendo a porcéo anterior larga e a posterior com uma projecéo
afunilada (Figura 40). Esse o0sso é situado na por¢do mais anterior do arco hiopalatino e
possui dentes conicos na sua superficie ventral anterior. A borda anterior do palatino
apresenta uma leve convexidade, superficie onde se encaixa na linha media do vémer. A
superficie por¢do anterior do lateral palatino apresenta um processo lateral em forma de
espinho direcionado lateralmente. Posteriormente, o palatino se articula a regido anterior do
ectopterigdide.

O ectopterigéide € o maior 0sso deste conjunto, preenchendo assim quase toda a
parede lateral do arco hiopalatino (Figura 40). Esse 0sso apresenta um formato
aproximadamente triangular, afunilado em sentido anterior e amplo posteriormente. A metade
anterior da borda ventral do ectopterigdide apresenta dentes cénicos formando, junto com o
palatino, parte da parede dorsal da cavidade oral. A metade posterior, a borda ventral do
ectopterigdide curva-se ventralmente e ndo possui dentes. A regido mais anterior do
ectopterigdide forma a parede ventral e parte da parede posterior da cavidade orbital, junto
com a lamina ventral do frontal. Anteriormente, o ectopterig6ide articula-se com o palatino e,
posteriormente, com o quadrado. Sua borda dorsal conecta-se com o etmoide lateral, com a
lamina ventral do frontal e com o basiesfendide, unindo o neurocranio ao arco hiopalatino.

O metapterigdide € um o0sso pequeno e de formato aproximadamente trapezoidal.
Articula-se anteriormente e ventralmente ao quadrado, posteriormente ao hiomandibular e ao
prootico.

O quadrado possui o formato aproximadamente triangular, assemelhando-se a um
leque com a borda dorsal irregular (Figura 40). Esse 0sso esta localizado na por¢éo pdstero-
ventral, conectando a mandibula ao arco hiopalatino através de uma superficie ventral- que
forma o condilo de articulagdo com o articular. Dorsalmente, o quadrado se articula ao
metapterigoide através de uma fenda de largura correspondente a superficie ventral do

mesmo. A porcdo mais posterior ainda da sua superficie dorsal possui um sulco onde se
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encaixa o simplético. A borda anterior do quadrado se articula com o ectopterig6ide e a borda
posterior com o pré-opérculo.

O simplético é um osso de formato triangular e alongado (Figura 40). Sua extremidade
ventral é afunilada e sua extremidade dorsal larga e arredondada. O simplético esta inserido
na regido posterior dentro da superficie lateral interna do quadrado e se articula dorsalmente
ao hiomandibular e posteriormente ao pré-opérculo.

O hiomandibular é um osso de formato irregular perfurado pelo forame do ramo
hiomandibular do nervo facial (Figura 40). O osso apresenta trés condilos de articulacao:
condilos antero-dorsal e pdstero-dorsal que se articulam, respectivamente, com o0
esfendtico/prodtico e o pterético; e o condilo posterior onde se articula com o opérculo. A
porcdo anterior do hiomandibular se articula com o metapterigdide, a porcdo ventral se

articula com o simplético e a sua por¢do posterior com a regido dorsal do pré-opérculo.

3.3.6.8 Série opercular

A série opercular é composta por quatro 0ssos pares: pré-opérculo (pop), opérculo
(op), subopérculo (sop) e interopérculo (iop).

O pré-opérculo é um osso disposto verticalmente na regido anterior da série opercular
(Figura 40). O osso apresenta um formato semelhante a uma letra “L” invertida, onde a sua
extremidade superior afunilada apresenta uma curvatura em sentido anterodorsal, articulando-
se a um sulco na parede externa do hiomandibular. O osso abriga o canal sensorial pré-
opercular que percorre em toda a sua extensdo. A porcao inferior da borda anterior do pré-
opérculo se articula ao simplético e ao quadrado e, ventralmente, a uma pequena por¢do da
borda posterior, ao interopérculo.

O opérculo constitui 0 maior 0sso da série opercular e apresenta o formato semelhante
a um leque disposto transversalmente ao neurocranio (Figura 40). A regido dorsal da por¢ao
anterior apresenta uma faceta de articulagdo céncava que se encaixa ao processo posterior do
hiomandibular. Contiguo a faceta encontra-se o poro do canal opercular que atravessa 0 0sso
transversalmente. A porcdo posterior do operculo é fracamente ossificada, de bordas
irregulares e cobrindo grande parte do subopérculo. Uma grande variagao interespecifica foi
observada nesta regido do 0sso em consequéncia a perda parcial da borda posterior em

decorréncia do método de preparacdo dos exemplares.
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O subopérculo apresenta um formato laminar retangular de extremidades levemente
afuniladas. O 0sso € escassamente ossificado e esté disposto horizontalmente ao neurocranio e
inferiormente ao opérculo, sendo em grande parte recoberto por este. O subopérculo conecta-
se anteriormente ao interopérculo, dorsalmente a face interna e ventral do opérculo,
recobrindo ventralmente parte das extremidades distais dos raios branquiostegais.

O interopérculo é o menor osso da série opercular e apresenta um formato
aproximadamente quadrangular, localizado na regido ventral do pré-opérculo. O interopérculo
conecta-se anteriormente a regido posterior do retroarticular e posteriormente ao subopérculo.
A sua borda ventral recobre parcialmente a superficie anterior dos raios branquiostegais mais

posteriores.

Figura 40 — llustracdo do complexo esquelético anterior de S marmoraus

X

. neurocraneo () metapterygoide . inter operculo

Gj maxilar quadrado . operculo
pre-maxilar . articular . dleitro
. palatino . retro-articular . supra-cleitro
hectop d h dibul . pos-temporal
) dentario . operculo anterior . simpletico
10 mm

Legenda: llustracdo dos diferentes arcos osteoldgicos relacionados ao neurocranio com a identificacdo de cada
0sso correlacionado por cores. lustragdo baseada na estrutura éssea do espécimen MNHNO0652.
Fonte: O Autor, 2016.
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3.3.6.9 Arco hidide

O arco hidide ¢ constituido pelos seguintes o0ssos; basihial (bh), hipohial dorsal (hpd),
hipohial ventral (hpv), urohial (uh), ceratohial anterior (cea), ceratohial posterior (cep),
interhial (ih) e raios branquiostegais (rb).

O basihial € um dos dois ossos impares do conjunto de 0ssos que constitui 0 arco
hioide (Figura 41). O osso apresenta o formato de uma barra alongada e levemente afunilada
em sentido posterior, situado na linha média da porcao anterior do arco hidide. A porcao mais
anterior do 0sso é robusta e larga, achatada dorsoventralmente apresentado uma leve
curvatura anterior e ventral. A porcdo posterior do basihial é fusionada ao primeiro
basibranquial, formando uma estrutura complexa de formato aproximado a um “Z”. Esse 0SS0
apresenta a cada lado uma faceta de articulacdo na qual o condilo do hipohial dorsal se
articula. Ventralmente o basihial se articula a uma pequena porcéo da regido mais anterior do
hipohial ventral.

O hipohial dorsal, 0 menor osso do arco hioide apresenta um formato triangular
irregular articulado posteriormente a extremidade anterior do ceratohial anterior (Figura 41).
Sua borda anterior e dorsal é arredondada e na mesma regido, mas, na superficie interna, o
0sso apresenta um condilo para a articulagdo com o basihial. Ventralmente, o hipohial dorsal
esta fusionado com o hipohial ventral. O hipohial ventral € um 0sso par levemente maior que
o hipohial dorsal. O osso apresentam um formato triangular e irregular alongado
posteriormente. Sua extremidade posterior se articula firmemente a regido anteroventral do
ceratohial anterior. Os hipohiais ventrais se conectam na linha média da sua por¢do mais
anterior e a regido anterior da sua superficie lateral interna, posterior & conexao entre eles
mesmaos, 0s hipohiais ventrais se articulam a por¢cdo mais anterior do urohial.

O ceratohial anterior € o maior 0sso da barra hioide, 0 mesmo & um 0sso par
localizado posteriormente aos hipohiais (Figura 41). Cada ceratohial apresenta o formato de
uma barra alongada e robusta comprimida lateralmente. Cada 0sso se articula anteriormente
com os hipohiais dorsal e ventral, posteriormente com o ceratohial posterior e a sua superficie
lateral externa posterior 0 0sso sustenta dois a trés raios branquiostegais.

O ceratohial posterior € um 0sso par, de formato aproximado a um triangulo irregular
e situado na regido mais posterior da barra hioide (Figura 41). Sua borda anterior é
acentuadamente irregular a qual se articula com a extremidade posterior do ceratohial
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anterior. Sua superficie lateral externa sustenta de trés a quatro raios branquiostegais
posteriores. A sua porcao posterodorsal o 0sso se articula com o interhial.

O interhial é um osso par que apresenta um formato tubular disposto verticalmente
acima da regido posterior do ceratohial posterior. A sua superficie lateral externa se articula
com a superficie ventral do hiomandibular, ligando assim o arco hidide ao arco hiopalatino
(Figura 41).

O numero de raios branquiostegais nos exemplares examinados é de 12 raios no total,
sendo seis raios a cada lado: quatro deles articulados dentro da concavidade formada pela
articulacdo do ceratohial anterior e posterior e dois raios anteriores articulados a superficie
ventral do ceratohial anterior. Os raios branquiostegais apresentam um formato laminar,
comprimidos dorsoventralmente e afunilados gradativamente em sentido posterior. A
extremidade anterior, articulada a barra hioide, é lobular e de bordas arredondadas. Os raios
branquiostegais, de exemplares maiores de 20 mm, apresentam a extremidade posterior mais
ossificada em relagdo a exemplares menores de 20 mm. Como a extremidade posterior dos
raios € menos ossificada, em alguns exemplares ouve a perda total ou parcial dos raios em

decorréncia a metodologia de preparacdo utilizada para este estudo.

Figura 41 — llustragdo da superficie lateral externa do arco hidide

Legenda: llustracdo da superficie lateral externa da barra hidide baseada no exemplar MNHNO052. hpd —
Hipohial dorsal; hpv — hipohial ventral; cea — ceratohial anterior; cep — ceratohial posterior; hi —
interhial e rb — raios branquiostegais. Escala 10mm.

Fonte: O autor. 2016.

O urohial é o segundo osso impar do conjunto de ossos do arco hioide, sendo
localizado na linha média, entre as duas barras hioides e sob o basihial (Figura 42). Todos 0s

exemplares analisados apresentaram um formato alongado e levemente afunilado na sua
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regido posterior. Sua por¢do mais anterior € tubular e o restante do 0sso apresenta um formato
laminar achatado lateralmente. Dentre os espécimes em estudo, foi observada uma diferenca
no formato da borda ventral da regido posterior, possivelmente em decorréncia da perda total
ou parcial desta regido durante a preparacdo (essa regido apresenta uma escassa ossificacdo na
sua composi¢do). A face dorsal do urohial apresenta uma quilha originada posteriormente a
regido mais tubular da estrutura. A quilha alongada em diregdo posterior afunila-se
gradativamente delimitando o osso com uma extremidade posterior aguda. Anteriormente, 0
urohial se articula a regido anterior de cada hipohial ventral, através de um céndilo presente

na sua superficie anterior e dorsalmente ao primeiro basibranquial.

Figura 42 — Superficie lateral de urohial

.

Legenda:llustracdo da superficie lateral do urohial do spécimen MNHNO00652. Escala 10mm.
Fonte: O Autor, 2016.

3.3.6.10 Regido branquial

Na presente tese de doutorado, a descricdo da regido branquial é dividida em arco

branquial dorsal e arco branquial ventral.

3.3.6.11 Arco branquial dorsal

Segundo Rosen & Greenwood 1976, o interarcual do arco branquial dorsal dos
Synbranchidae apresenta-se ossificado e, o primeiro faringobranquial esta ausente. Estas

caracteristicas foram corroboradas por este estudo durante a andlise dos exemplares. O



122

complexo do arco branquial dorsal é composto pelos seguintes elementos pares: quatro
epibranquiais (eb-1, eb-2, eb-3, eb-4), dois faringobranquiais (fb-2, fb-3) e um interarcual (ia)
(Figura 43).

O primeiro epibranquial apresenta um formato aproximadamente triangular, alongado,
achatado dorsoventralmente na sua extremidade posterior e disposto transversalmente em
relacdo a linha média (Figura 43). A regido poéstero-dorsal, da borda interna do primeiro
epibranquial, apresenta um pequeno entalhe, na qual a porcdo anterior do interarcual se
articula. Durante a andlise dos exemplares, ndo foram observadas variagcdes relevantes no
formato do entalhe onde o interarcual se articula. A extremidade posterior do primeiro
epibranquial articula-se com a extremidade posterior do primeiro ceratobranquial.

O segundo epibranquial apresenta o formato de uma barra tubular levemente curvada
ao longo do seu comprimento (Figura 43). O 0sso esta posicionado transversalmente a linha
média e posteriormente ao primeiro epibranquial, mas sem se articular com o mesmo. A borda
anteroventral da extremidade interna se articula com o segundo faringobranquial. Préximo a
esta articulacdo, a borda anteroventral do segundo epibranquial se articula com a extremidade
postero-dorsal do interarcual. A extremidade interna se articula com o terceiro
faringobranquial e sua extremidade externa se articula com a extremidade distal do segundo
ceratobranquial.

O terceiro epibranquial € 0 menor dos 0ssos epibranquiais. Este 0sso apresenta o
formato semelhante a um “Y” onde a extremidade bifurcada esta voltada para a linha média
(Figura 43). A extremidade interna da bifurcacdo anterior, levemente maior que a posterior, se
articula a regido posterior do terceiro faringobranquial. A bifurcacdo posterior se articula a
borda lateral da porcdo anterior do quarto epibranquial. A extremidade distal do terceiro
epibranquial esta articulada ao terceiro ceratobranquial.

O quarto epibranquial apresenta o formato de uma barra robusta, comprimida
dorsoventralmente, e de extremidades levemente largas (Figura 43). O 0sso esta disposto
transversalmente a linha média e se articula na sua extremidade interna com a quarta placa
dentigera superior (pds-4). Sua borda anterior se articula com a bifurcagdo posterior do
terceiro epibranquial e sua extremidade distal se articula com o quarto ceratobranquial.

O segundo faringobranquial € o menor osso do arco branquial dorsal. Este pequeno
0sso apresenta um formato tubular com a extremidade interna aguda e disposta
transversalmente a linha média. Sua extremidade anterior ndo estd articulada a nenhuma

estrutura. A superficie dorsal da sua extremidade distal se articula a regido anteroventral da
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extremidade proximal do segundo epibranquial. A borda anterior da extremidade distal se
articula com a extremidade posterior do interarcual.

O terceiro faringobranquial apresenta um formato triangular, com sua extremidade
distal larga e arredondada e a sua extremidade proximal afunilada (Figura 43). O 0sso esta
posicionado transversalmente a linha média e possui, fundida a sua face ventral, uma placa
dentigera, correspondente a terceira placa dentigera superior (pds-3) das que estdo presentes
no arco branquial dorsal. O terceiro faringobranquial se articula na sua extremidade proximal
a extremidade proximal do segundo epibranquial. Uma pequena por¢do da sua extremidade
distal se articula a bifurcacdo anterior do terceiro epibranquial e o restante a quarta placa
dentigera superior.

O interarcual apresenta o formato de uma barra alongada com a extremidade anterior
levemente alargada (Figura 43). O 0sso esta situado entre o primeiro e 0 segundo epibranquial
e, disposto levemente em sentido transversal a linha media. A porc¢do anterior e distal do 0sso
se articula com a borda interna do primeiro epibranquial. Sua por¢do posterior proximal
articula-se a uma pequena porcdo da borda anterior do segundo faringobranquial e a borda

anteroventral do segundo epibranquial.

Figura 43 — llustracdo do arco branquial dorsal de S marmoratus

Legenda: llustragdo do arco branquial dorsal baseado no spécimen S marmoratus PNT518; a)Superficie ventral
do arco branquial dorsal; b) superficie dorsal. Epibranquiais — eb-1, eb-2, eb-3, eb-4;
faringobranquiais, fb-2, fb-3; pds-3- terceira placa dentigera superior ; pds-4 quarta placa dentigera
superior. ia — Interarcual. Escala 10 mm.

Fonte: O Autor, 2016.
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3.3.6.12 Arco branquial ventral

O arco branquial ventral é formado por: trés basibranquiais (bb-1, bb-2, bb-3), trés
pares de hipobranquiais (hp-1, hp-2, hp-3) e cinco pares de ceratobranquais (cb-1, cb-2, cb-3,
cb-4, cb-5) (Figura 44).

O primeiro basibranquial ¢ fusionado a regido posterior do basihial (Figura 44). O 0sso
apresenta um formato aproximadamente quadrangular e comprimido lateralmente. O mesmo é
situado na linha média anterior conformando a base do arco branquial ventral. A superficie
dorsal apresenta uma leve concavidade onde se articula com o segundo basibranquial. A sua
superficie ventral é ligeiramente mais alongada e convexa, afunilando-se posteriormente. A
superficie lateral da extremidade anterior do primeiro basibranquial se articula com uma
pequena porcdo dos hipohiais dorsais. A superficie lateral da sua extremidade posterior se
articula aos primeiros hipobranquiais e ventralmente ao urohial.

O segundo basibranquial € o 0sso mais comprido dos trés basibranguiais que apresenta
o formato de uma barra comprimida dorsoventralmente e se encontra situado contiguo ao
primeiro basibranquial (Figura 44). A extremidade anterior do segundo basibranquial
apresenta uma leve largura maior em relacdo a sua extremidade oposta. Sua extremidade
posterior se articula ao terceiro basibranquial e a uma pequena por¢do da regido anterior dos
segundos hipobranquiais.

O terceiro basibranquial é o menor osso do conjunto basibranquial (Figura 44).
Apresenta o formato de uma pequena barra afunilada em sentido posterior e esta situado na
linha media, entre os segundos e os terceiros hipobranquiais, contiguo ao segundo
basibranquial. A superficie lateral da sua extremidade anterior apresenta uma faceta de
articulacdo a cada lado onde os segundos hipobranquiais se articulam. Sua extremidade
posterior se articula na linha média formada pela unido da extremidade posterior dos terceiros
hipobranquiais.

O primeiro hipobranquial é o maior dos trés elementos 6sseos, sendo este situado
transversalmente a linha media (Figura 44). O exemplar GF00652 apresenta o formato de uma
barra retangular alongada em sentido posterior e comprimida dorsoventralmente ao longo de
todo seu comprimento. A superficie interna da extremidade anterior apresenta uma proje¢édo
aguda e bem desenvolvida que se articula a base do primeiro do primeiro basibranquial.

Posteriormente o primeiro hipobranquial se articula com a extremidade anterior do primeiro
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ceratobranquial. No entanto, GF00649 apresenta uma barra curvada, sendo assim sua borda
anterior convexa, e a projecao da porgdo anterior robusta.

O segundo hipobranquial possui a metade do comprimento do anterior e esta situado
igualmente em sentido transversal a linha media. O osso apresenta o formato de uma barra
retangular comprimida dorsoventralmente. A extremidade anterior do 0sso possui 0 formato
semelhante a ponta de uma lanca, onde a superficie lateral interna se articula a extremidade
mais posterior do segundo basibranquial e a0 mesmo tempo a extremidade mais anterior do
terceiro basibranquial. Ainda na extremidade anterior, a superficie anterolateral apresenta uma
pequena projecdo aguda e direcionada em sentido anterolateral. Posteriormente, 0 0SSO se
articula a extremidade anterior do segundo ceratobranquial.

O terceiro hipobranquial € o menor dos trés componentes Gsseos e, estd situado
transversalmente a linha média em sentido oposto aos componentes anteriores (Figura 44). O
0ss0 apresenta o formato de uma pequena barra retangular levemente arqueada na sua borda
anterior. A borda posterior da extremidade anterior do terceiro hipobranquial se articula com
ao terceiro ceratobranquial. A borda anterior da extremidade posterior se articula com uma
pequena porcdo da extremidade posterior do terceiro basibranquial e a sua borda posterior
conecta-se a porcao anterior do quarto ceratobranquial por meio de tecido conectivo.

Os ceratobranquiais sé@o 0os maiores 0ssos do arco branquial ventral (Figura 44). Estes
cinco pares de ossos alongados, apresentam o formato de uma barra comprimida
dorsoventralmente e expandidas em sentido posterolateral.

O primeiro, segundo e terceiro ceratobranquial sdo alongados e apresentam uma
curvatura acentuada das suas regifes posteriores direcionadas dorsalmente. Estes
ceratobranquiais apresentam os raios branquiais na sua superficie dorsolateral. A extremidade
anterior do primeiro, segundo e terceiro ceratobranquial articulam-se, respectivamente, com o
primeiro, segundo e terceiro hipobranquiais. As extremidades posteriores dos trés primeiros
ceratobranquiais estdo articuladas com as extremidades distais do primeiro, segundo e terceiro
epibranquiais respectivamente.

O quarto ceratobranquial possui um formato semelhante aos anteriores com a
diferenga que este 0sso ndo possui raios branquiais. A extremidade anterior deste 0sso esta
conectada por meio de tecido conectivo a regido posterior do terceiro hipobranquial e a uma
pequena porcdo da regido anterior dorsal do quinto ceratobranquial. A extremidade posterior
do quarto ceratobranquial articula-se com o quarto epibranquial.

O quinto ceratobranquial apresenta o formato semelhante as quatro anteriores. A

diferenca dos outros, o quinto ceratobranquial é constituida por uma barra mais delgada e
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apresenta a placa dentigera inferior, a qual esté situada na borda interna do ceratobranquial.

Sua extremidade anterior se articula ao quarto ceratobranquial e posteriormente ao cleitro
através de tecido conectivo.

Figura 44 — Arco branquial ventral de S marmoratus

Legenda: a) Superficie dorsal do arco branquial de S marmoratus PNT466. b) llustragdo do arco branquial
ventral basado no exemplar S marmoratus PNT518. bh + bbl — basihial + primeiro brasibranquial;
hbl — primeiro hipobranquial; ch-1 — primeiro ceratobranquial; eb-1 — primeiro epibranquial; hb-3 —
terceiro hipobranquial; cb-2 — Segundo ceratobranquial; ia — interarcual; ch-3 — terceiro
ceratobranquial; eb-2 — Segundo epibranquial; cbh-4 — quarto ceratobranquial; eb-3 — terceiro
epibranquial; eb-4 quarto epibranquial; pds-4 — quarta placa dentigera superior; pds-3 — terceira placa
dentigera superior; bb-3 — terceiro basibranquial; hb-2 — Segundo hipobranquial; bb-2 — Segundo
basibranquial. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.
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3.3.6.13 Cintura peitoral

A cintura peitoral € constituida pelos seguintes 0ssos pares; pos-temporal (pst),
supracleitro (scl) e o cleitro (cl).

O pos-temporal do exemplar GF00652, assim como 0s outros dois exemplares da
Guiana, apresenta o formato tubular alongado em direcéo posterior, comprimido lateralmente
(Figura 45). Essa estrutura tubular se apresenta levemente curvada em sentido dorsal e lateral,
apresentando assim uma superficie ventral convexa e uma superficie lateral externa levemente
concava. A superficie dorsal da barra tubular é percorrida por uma lamina expandida
dorsalmente e que percorre toda a extensdo da superficie dorsal do tubo. Em vista lateral, a
quilha laminar apresenta um formato triangular, sendo o ponto médio da quilha a regido mais
expandida dorsalmente. Sua extremidade anterior é afunilada e se articula ao neurocréanio
através do epidtico.

Em todos os exemplares analisados, a extremidade posterior se apresenta mais larga e
a mesma ndo se articula ao supracleitro (Figura 45). Durante a analise dos exemplares para
este estudo, foram observadas variagcGes no formato da quilha presente na regido dorsal p6s-
temporal. Em alguns individuos, esse 0sso se apresenta reduzido a uma simples haste
alongada em decorréncia ao pouco desenvolvimento da quilha dorsal do pés-temporal, como
constatado em PNT458 proveniente a Bacia Parana - Paraguai. Outros individuos apresentam
0 pos-temporal com a quilha dorsal mais desenvolvida e robusta com a face dorsal triangular,
terminando em formato aproximado de seta como no caso do espécime PNT466 pertencente a
bacia do Leste Brasileiro.

O supracleitro € o menor 0sso da cintura peitoral (Figura 45). Este 0sso esta disposto
verticalmente na regido superior da superficie lateral externa do cleitro. O supracleitro dos
exemplares das Guianas apresenta o formato semelhante a uma pequena barra comprimida
lateralmente, apresentando uma extremidade superior lobulada na sua borda anterior, uma
extremidade inferior afunilada e a superficie anterior convexa. Durante anélise e comparacao
desta estrutura, foi observada uma variagéo principalmente no formato das extremidades deste
0ss0. Exemplares como PNT461, coletado no Rio Miracema, apresenta o supracleitro estreito,
com a superficie dorsal mais alargada e bordas lobuladas nas suas superficies anterior e
posterior da extremidade superior. Em outros individuos, esse 0sso apresenta-se delgado e em

linha reta, sem a convexidade da superficie anterior apresentada por outros exemplares.
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A superficie lateral interna da extremidade posterior do supracleitro se articula a
superficie lateral externa da regido superior do cleitro. A extremidade anterior do supracleitro
ndo se articula com o pos-temporal, condicdo observada igualmente em exemplares de
Monopterus cuchia e M. boueti segundo Rosen & Greenwood, 1976. O mesmo trabalho
aponta tal desconexdo da cintura peitoral com 0 neurocrnio como uma caracteristica s
observada em Synbranchus e as espécies de Monopterus citadas anteriormente.

O cleitro é o maior osso da cintura peitoral (Figura 45). Este 0sso apresenta seu
formato semelhante a um “L” voltado para trds, formando assim, uma estrutura laminar
robusta e comprimida lateralmente, com sua extremidade anterior disposta horizontalmente e
uma extremidade posterior disposta verticalmente. As extremidades anteriores e horizontais se
encontram na linha média sob o quarto e quinto ceratobranquial. A extremidade posterior e
horizontal se articula ao supracleitro e apresenta-se deslocado ao nivel da quarta ou quinta
vertebra. Segundo Rosen & Greenwood 1976, o cleitro se apresenta livre do neurocréanio,
conectando-se apenas ao quarto e/ou quinto ceratobranquiais e/ou a quarta ou quinta vértebra
por uma conexao de tecido conjuntivo ou, muitas vezes, se apresenta totalmente livre do
restante dos 0ssos. Em decorréncia a metodologia de preparacdo, ndo foi possivel corroborar

a conexdo através do tecido conectivo apontado por esse trabalho.

Figura 45 — Comparacdo de trés cinturas peitorais evidenciando morfotipos diferentes no

supracleitro.

SCL

Legenda: Superficie lateral da cintura peitoral de S marmoratus a) MNHNO00652; b) PNT459; c) PNT463. cl —
cleitro, scl — supracleitro. Escala 10mm.
Fonte: O Autor, 2016.
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3.3.6.14 Coluna vertebral

A coluna vertebral é constituida por trés tipos de vértebras, sendo: atlas (primeira
vertebra que se articula ao basioccipital); vértebras pré-caudais ou abdominais; e as vértebras
caudais (Figura 46). Estas ultimas se diferenciam das outras pela presenca de arcos hemais.
Durante o desenvolvimento da presente tese, a analise do material revelou espécimes com
uma varia¢do no numero total de vértebras entre 132 e 159. Da mesma forma, o nimero total
de vertebras pré-caudais apresentou uma variacdo em torno de 76 e 87. Foi observada também
uma variagdo no numero de vértebras caudais variando entre 51 e 72 vertebras.

As vértebras dispostas anteriormente se apresentam maiores e as mesmas diminuem de
tamanho gradativamente em sentido posterior (Figura 46). Desta forma, as Gltimas vertebras
sdo estruturas diminutas ou, foliculos de 0ssos, como denominados por Rosen e Greenwood,
1976. Na porcdo mais posterior do corpo do peixe, em espécimes menores que 20 mm, nao é
possivel distinguir o centro vertebral das demais estruturas acessérias que compdem a
vertebra devido ao tamanho reduzido da estrutura.

A primeira vértebra da coluna vertebral, o atlas, & a menor de todas as vértebras pre-
caudais (Figura 46 - b). A face anterior da vértebra apresenta uma superficie convexa que se
articula no condilo do basioccipital do neurocranio que, segundo Rosen & Greenwood, 1976,
este tipo de articulacdo é denominado do tipo pluglike. Ainda na face anterior, o atlas
apresenta a cada lado dessa regido de articulacdo com o neurocranio um processo lateral (prl),
0s quais se articulam com as duas facetas laterais do exoccipital.

A superficie dorsal de todas as vertebras apresenta um arco neural (arn) (Figura 46). A
superficie dorsal de cada arco neural apresenta a projecdo de um espinho neural (esn) em
direcdo postero-dorsal. Em vista lateral, a base deste espinho se apresenta larga, mas
diminuindo de tamanho gradativamente em sentido posterior. Do mesmo modo, a superficie
posterior de cada vertebra apresenta de cada lado uma pequena projecdo em sentido posterior
denominado po6s-zigapofises (poz). Por outro lado, cada superficie lateral das vertebras
apresenta uma projecdo em sentido posterolateral denominado processo transverso (prt). No
entanto, sO as cinco primeiras vértebras apresentam um epicentral (epc) articulado na
extremidade posterior de cada processo transverso. Costelas pleurais estdo presentes a partir
da sexta vértebra e sdo sustentadas pelas parapofises (pap), que apresentam uma quilha
vertical para a articulagéo das costelas pleurais.
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Figura 46 — Superficie lateral da coluna vertebral

Legenda: Superficie lateral da coluna vertebral do escpécime S marmoratus PNT518. a) primeira vertebra caudal
— Atlas, seguidas pelas demais vértebras pré-caudais; b) vértebras pré-caudais e inicio das vertebras
caudais; ¢ ) vértebras caudais. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.

Figura 46 b — Comparacdo de duas primeiras véertebras — Atlas

Legenda: a) Superficie anterior, posterior e lateral do atlas de S marmoratus PNT518; b) S marmoratus
MNHNOO0652. Prt — processo transverso; prl — processo lateral; esn — espinho neural; poz — pds-
zigapofises; arn — arco neural; art-pl: articulacion tipo plug — like. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.
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3.3.6.15 Esqueleto caudal

As estruturas que constituem o complexo esquelético da nadadeira caudal ndo foram
observadas na grande maioria dos exemplares analisados neste estudo em decorréncia ao
método de preparacdo a seco e a0 mesmo tempo pelo tamanho mindsculo destas estruturas
nos espécimes analisados.

Nos esqueletos que foram possiveis de observar, o esqueleto da nadadeira caudal é
bastante reduzido e a complexidade da estrutura apresentou variagdes entre os exemplares
observados (Figura 47). O formato mais simplificado observado foi no espécime SGRJ 01 que
apresenta a Ultima vertebra caudal diferenciada em um centro pré-ural. Os demais elementos
do esqueleto caudal estdo ausentes.

Por outro lado, GURJ 01, apresenta um ural (u) fusionado a um hipural (hp) (Figura
47). A superficie hipural deste exemplar suporta quatro raios cartilaginosos extremamente

pequenos e ndo segmentados.

Figura 47 — Vertebras da nadadeira caudal

Legenda: Esqueleto da nadadeira caudal de a — Synbranchus marmoratus PNT484. b — Synbranchus marmoratus
PNT465. Escala 10mm.
Fonte: O Autor, 2016.
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3.4 Anédlise molecular Synbranchus marmoratus

Para a analise molecular das espécies de Synbranchus marmoratus foram analisadas
um total de 27 sequéncias de nucleotideos do gene COI para a reconstrugdo da relacdo
filogenética da mesma. Do total das sequéncias analisadas, 22 sequéncias pertencem a
espécies catalogadas como Synbranchus marmoratus, quatro como Synbranchus sp. e uma
sequéncia do gene COI da espécie Monopterus albus que foi utilizada como grupo externo.
Das 27 sequéncias analisadas, 11 sequéncias foram geradas por este trabalho e, os restantes
16, foram recuperados a partir de banco de dados genéticos publicos.

Em base ao resultado do alinhamento das 27 sequéncias das diferentes espécies de
Synbranchidae foram elaborados dois bancos de dados. O primeiro com a sequéncia das
espécies incluindo a sequéncia do grupo externo e, outro conjunto de sequéncias unicamente
com as espécies de Synbranchidae. Os valores informativos dos sitios do alinhamento estdo

esquematizados na seguinte tabela 8:

Tabela 8 — Valores dos sitios de alinhamento

BD Nro. Seq. ST SC SV SPi SA
Seqg. Com gr. ex 27 692 406 263 163 100
Seq. Sem gr. ex. 25 692 496 170 112 58

Legenda: BD.: Banco de dados; Seq. Com gr. ex.: Sequéncia com grupo externo; Seq. Sem gr. ex.: sequéncia
com grupo externo; Nro. Seq.. nimero de sequéncias alinhadas; ST: sitios totais; SC: sitios
conservados; SV: sitios varidveis; SPi: sitios informativos de Parcimdnia; SA: sitios de autopomorfia.

Fonte: O Autor, 2016.

A andlise de distancia genética entre as 27 sequéncias de Synbranchidae utilizando o
parametro K2P apresentou como resultado uma média de 11,7% de divergéncia genética entre
todas as sequéncias analisadas. Em contrapartida, a analise realizada excluindo as duas
sequéncias utilizadas como grupo externo, o valor diminui para 8,1%. Os valores detalhados
da matriz gerada entre as sequéncias estdo disponiveis no Apéndice C.

A maior divergéncia entre as sequéncias observadas na matriz gerada é observada

entre os exemplares ITAPE293-15 Synbranchus sp. do Maranhdo e LIA2020 S. marmoratus
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do Xingu com um valor de 14,8%. A Sequéncia LIA2020 S marmoratus foi obtida durante a
andlise deste trabalho, e a mesma apresenta a maior distancia genética entre todos 0s
exemplares analisados. Esta sequéncia apresenta uma divergéncia de 13,9% com a sequéncia
do exemplar PNT461 S marmoratus do Chaco, sendo assim a maior divergéncia apresentada
entre as sequéncias geradas neste estudo (Apéndice C).

As sequéncias obtidas de exemplares procedentes da regido Chaco do Rio Paraguai,
apresentam uma alta heterogeneidade nos valores de distancia genética entre eles. Estes
valores apresentam valores como de 11,6% entre as sequéncias dos exemplares CHPA10 S
marmoratus do Chaco Paraguaio e PNT517 S marmoratus do rio Paraguai, sendo estas duas
areas de coleta préximas umas a outra. No entanto, o exemplar CHPA06 e CHPAO08 ambas
catalogadas como S marmoratus, apresentam uma distancia de 0,3%, sendo estas coletadas na
mesma regido do Chaco que os exemplares anteriormente citados.

Por outro lado, as sequéncias obtidas dos exemplares LIA2020 e LIA2026, ambas
catalogadas como S marmoratus, apresentam uma divergéncia genética de 13,2% sendo 0s
dois exemplares coletados na mesma localidade.

O modelo GTR, utilizado como modelo de substituicdo na andlise de reconstrucao
filogenética para Synbranchidae, e nos outros grupos estudados neste trabalho, apresenta uma
variacdo nos parametros estimados pelo modelo imposta pela divergéncia das sequéncias dos
grupos externos. Do mesmo modo que na analise anterior realizada com sequéncias de
Potamotrygonidae, esta variacdo foi minimizada com a remocao dos grupos externos. Na
analise previa realizada com todas as sequéncias (Apéndice D), foi observado que a sequéncia
de Synbranchus sp. ITAPE290-15 procedente do Maranhdo, apresentou-se como um provavel
grupo externo, devido a que esta sequéncia forma um grupo irmdo com a sequéncia do
espécime NC003192 Monopterus albus, o qual foi previamente escolhido como sequéncia a
ser utilizada como grupo externo. Diante disso, o exemplar foi excluido das anélises sendo ele
tratado como provavel grupo externo.

Desta forma, a remocdo das duas especies utilizadas como grupo externo, para a
andlise das relacbes filogenéticas, foi realizada com o intuito de aumentar a robustez e
resolucdo dos grupos internos. Assim, os valores dos parametros de modelo GTR para as
sequéncias com grupo externo e para as sequéncias sem grupo externo sdo resumidos na

seguinte tabela 9:
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Tabela 9 — Valores dos parametros do modelo evolutivo GTR

Alinhm. Nro.S. | P L | +G) | R | f(A) | f(T) | fC) | f(G)
Seq. Com gr. ex 27 | 60 | -259257 0.2 | 504 0268 0297 | 0278 0.156
Seq. Sem gr. ex 25 | 56 | -1859.36 | 0.16 | 5.66 | 0.27 | 0.299 | 0.277 | 0.154

Legenda: Alinhm.: alinhamento; Seq. Com gr. ex.. Sequéncia com grupo externo; Seq. Sem gr. ex.:
Sequéncia sem grupo externo; Nro. S.. NUmero de sequéncias; P.: Parametros; InL.:
Verossimilhanga Maxima dada em logaritmo neperiano; (+G): modelo de distribuicdo Gamma; R.:
transicdo/transversdo; f(A): frequéncia do nucleotideo Adenina; f(T): frequéncia do nucleotideo
Timina; f(C): frequéncia do nucleotideo Citosina; f(G): frequéncia do nucleotideo Guanina.

Fonte: O Autor, 2016.

O resultado de Maxima Verossimilhanca da reconstrucdo filogenética recupera uma
relacdo de sequéncias de Synbranchus marmoratus agrupando exemplares da mesma
localidade em alguns clados, assim como clados conformados por sequéncias procedentes de
localidades muito distantes entre eles. Figura 48.

O clado A, com um valor de suporte de 96%, é conformado por uma politomia de
cinco sequéncias de S marmoratus do alto Paran& e uma S marmoratus do rio Miracema — RJ.
O clado A apresenta uma relacdo com o clado B e o tAxon CHPA11 S marmoratus do Chaco
Paraguaio. Este clado B, de ramo de distancia pequeno e sustentado por um valor de suporte
de 68%, esta conformado por duas sequéncias de S marmoratus do Chaco Paraguaio. Estes
clados, A, B e o taxon citado, conformam o clado C sustentado por um valor de suporte baixo
de 36%. Este dltimo clado estd relacionado com o tdxon HM404979 S marmoratus
pertencente a bacia do alto Parana.

O clado C e o ultimo taxon citado conformam o clado D sustentado por um valor de
suporte de 72% (Figura 48). Desta forma, o clado D é grupo irmdo do clado E, onde este
clado é conformado pela sequéncia de CHPAO7 S marmoratus do Chaco Paraguaio e a
sequéncia JX111854 S marmoratus procedente de La Plata — Argentina.

Por conseguinte, o clado D e E, formam um grupo monofilético representado como o
clado F, que apresenta um valor de suporte de 96%. Este clado F esta relacionado ao clado H,
0 qual apresenta um valor de suporte de 100%. O clado H é conformado pelo clado G que
apresenta um valor de suporte de 94%. Este clado G, relacionado com o taxon PNT461 S
marmoratus do Chaco Paraguaio, é conformado por duas sequéncias de S marmoratus do alto
Parand e a sequéncia de ramo um pouco maior de CHPA10 S marmoratus do Chaco
Paraguaio. O clado H e F forma um grupo monofilético representado pelo clado |,

apresentando um valor de suporte de 87%.
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Desta forma, a analise recupera uma relacdo entre o clado I com o clado K (Figura
48). Este ultimo clado estd conformado pelo clado J e o taxon LIA2020 S marmoratus. Este
taxon apresenta a maior distancia de ramo entre as relac6es filogenéticas do dendograma e a
mesma é procedente do rio Xingu. O clado J apresenta um valor de suporte de 95% e é
constituido pelas sequéncias PNT517 S marmoratus do rio Paraguai e LIA2026 S marmoratus
do rio Xingu.

O clado L, integrado pelos clados | e K, forma um grupo monofilético com o clado O
(Figura 48). Este altimo clado se apresenta como 0 mais basal entre os grupos anteriormente
descritos. Desta forma, o clado O é sustentado por um valor de suporte de 99% e é
conformado pelos clados M e N. Sendo assim, o clado M, com um valor de suporte de 77%, é
conformado pela sequéncia do taxon PNT518 S marmoratus do rio Paraguai e duas
sequéncias de tdxons em politomia procedentes do alto Parana.

O clado N, sustentado por um valor de suporte de 97% (Figura 48), é conformado
pelas trés sequéncias procedentes do Maranh&o, onde uma delas, ITAPE293-15, apresenta um

ramo de distancia maior que as outras duas.
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Figura 48 — Relacdes filogenéticas do complexo Synbranchus marmoratus

GU701497 S marmoratus - Alto Parana
HM902742 S marmoratus - Alto Parana

GU701494 S marmoratus - Alto Parana

GU701492 S marmoratus - Alto Parana

I PNT484 S marmoratus Miracema - RJ.

GU701491 S marmoratus - Alto Parana
CHPA11 S marmoratus - Chaco - Py

D4 PNT457 S marmoratus - Chaco - Py

B
es{ PNT458 S marmoratus - Chaco - Py

L HM404979 S marmoratus - Alto Parana

CHPAOQ7 S marmoratus - Chaco - Py

| 91 E %
L— JX111854 S marmoratus La Plata Argentina

— PNT461 S marmoratus - Chaco - Py

H % GU701496 S marmoratus - Alto Parana

L
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GU701493 S marmoratus - Alto Parana

LIA2020 S marmoratus - Xingu

PNT517 S marmoratus - Concepcion - Py

R LIA2026 S marmoratus - Xingu
. HM405240S marmoratus - Alto Parana
82 HM405241S marmoratus - Alto Parana

PNT518 S marmoratus - Concepcion - Py

99 ITAPE291-15 Synbranchus Maranhao - Nordeste

N ITAPE292-15 Synbranchus Maranhao - Nordeste

—— ITAPE293-15 Synbranchus Maranhao - Nordeste

|
0.02

Legenda: Resultado da analise de Méaxima verossimilhanga do gene mitocondrial citocromo oxidase | (COl)
indicando as relacGes filogenéticas do complexo Synbranchus marmoratus com valores de Bootstrap

incluidos para cada clado.
Fonte: O Autor, 2016.
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4 DISCUSSAO

4.1 Discussdo morfologica do complexo Potamotrygon motoro

Os resultados da andlise filogenética apresentados aqui, baseados em dados
morfologicos externos e esqueléticos, indicam a monofilia da familia Potamotrygonidae
(Figura 31).

A familia Potamotrygonidae, Garman 1877, € um grupo monofilético (Rosa, 1985b;
Lovejoy, 1996; Lovejoy et al.,, 1998; Carvalho et al., 2004b) pertencente a ordem
Myliobatiformes e composta por 18 a 20 espécies validas (Rosa, 1985b; Carvalho et al.,
2003). Atualmente as raias de dgua doce estdo constituidas por quatro géneros; Potamotrygon
(Garman, 1877), Paratrygon (Duméril, 1865), Plesiotrygon (Rosa, Castello & Thorson, 1987)
e Heliotrygon (Carvalho, 2011). A validade de cada género € corroborada nos resultados desta
analise, indicando um clado monofilético formado pelos taxons de Heliotrygon gomesi e
Paratrygon aiereba. Da mesma forma a analise obteve uma relagdo monofilética entre o
taxon Plesiotrygon iwamae e espécies do género de Potamotrygon.

No presente estudo, durante a analise dos exemplares de Potamotrygon motoro das
duas bacias, foi corroborada a variacdo intraespecifica de coloracdo e a0 mesmo tempo a
sobreposicdo de padrdes de coloracdo propostos por Loboda et. al. 2013. Desta forma,
somente o padrdo de coloracdo, ndo consegue delimitar a espécie Potamotrygon motoro
devido ao alto nivel de policromatismo observado, independentemente da localidade de
coleta.

Uma das primeiras chaves de identificagdo para as espécies da familia
Potamotrygonidae foi realizada por Rosa (1985b). Ele produziu uma chave de identificacéo
para as espécies da familia baseada principalmente em padrdes de coloracdo. Na chave
apresentada por Rosa (1985b) para as espécies do género Potamotrygon (Anexo A), a espécie
Potamotrygon motoro é diagnosticada principalmente por apresentar ocelos concéntricos
amarelos ou laranjas maiores que o diametro do olho em um fundo olivaceo - marrom a cinza
escuro. Do mesmo modo, o trabalho mais recente sobre esta espécie, diagnostica a
Potamotrygon motoro pela presenca de ocelos conspicuos tricoloridos (com um ponto
amarelo central, um anel de cor laranja e um anel externo preto), sobre um fundo cinza ou

marrom na face dorsal do disco (Loboda et. al. 2013).
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Durante as descricBes e observacfes dos padrdes de coloracdo nas analises deste
estudo, foi observado uma constante no padrédo da ornamentacdo na face dorsal do disco das
raias de agua doce. Por tanto, para a analise deste estudo, foram elaborados e utilizados
caracteres em base ao padrdo da ornamentacdo presentes na regido dorsal do disco das raias.
Cabe ressaltar que nédo foi utilizada em nenhum momento a coloragdo das espécies como
carater. Atualmente, uma caracteristica principal de identificagdo das espécies para esta
familia é a utilizacdo do padrédo de coloracdo como carater diagnostico mais relevante na hora
da identificacdo das mesmas.

Sendo assim, os caracteres elaborados a partir do padrdo da ornamentacdo neste
trabalho, contemplam a presencga ou ndo de ornamentacéo no disco (1), o padrdo (2), formato
(3) e o0 tamanho das mesmas (4).

A topologia obtida apresenta o clado A (Figura 31) formado por espécies unicamente
do género Potamotrygon, que compartilham o carater 4. Este carater refere-se ao tamanho do
formato da ornamentacdo apresentando um CI de 0,5. Os dois estados possiveis para este
caréater estdo distribuidos entre as diferentes espécies que formam este clado.

Por outro lado, caracteres utilizados a partir da descricdo morfoldgica externa, como as
elaboradas por Rosa 1985, na qual descreve a nadadeira pélvica “mais ou menos” coberta pelo
disco em Dasyatis, Himantura, Taeniura, Potamotrygon e Paratrygon e, expostas depois do
disco para Gymnura, Hexatrygon, Urotrygon, Urolophus, Urobatis, e Plesiotrygon, foi
codificado e utilizado na matriz de dados para a posterior analise. Esta descri¢do é apontada
como ambigua pelo Lovejoy 1996 e por este motivo ndo a utiliza como carater valido para a
utilizacdo da sua andlise sistematica sobre as raias de agua doce. A diferenca do Lovejoy
1996, a analise deste trabalho considera valido este carater e conseqlientemente € utilizada na
andlise sistemética apresentada. No entanto, a codificacdo foi feita de maneira diferente ao de
Rosa 1985, considerando a nadadeira parcialmente recoberta pela nadadeira peitoral para
Plesiotrygon iwamae e todas as espécies do género Potamotrygon como o estado
plesiomorfico, ja que os grupos externos Himantura schmardae e Urotrygon chilensis
utilizados como grupo externo no presente estudo apresentam esta condigdo. O estado
apomorfico para este carater foi codificado como totalmente recoberta pela nadadeira pélvica
para Heliotrygon gomesi e Paratrygon aiereba.

O equivalente taxondmico de Urotrygon chilensis, utilizado como grupo externo na
andlise, apresenta uma nadadeira caudal formada por dobras caudais. No entanto, o
equivalente taxondémico de Himantura schmardae ndo apresenta estas dobras caudais. Desta

forma, todas as espéecies do género Potamotrygon, incluindo a Potamotrygon motoro,
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apresentam a dobra caudal, representando desta maneira o estado plesiomorfico deste carater
para o género Potamotrygon.

Os exemplares da Amazoénia (LIA2018, PNT521, FMNH94503, FMNH106065)
possuem a capsula nasal proxima ao processo pre-orbital, a diferenca dos exemplares da bacia
Parana-Paraguai (PNT519, PNT520, FMNH 84658, FMNH 108171), as quais possuem a
capsula nasal numa posicdo mais anterior ao processo pré-orbital. Esta diferenca de arranjo
das capsulas nasais pode estar relacionada & angulacdo ocasionada pela orientacdo
anterolateral que apresentam as capsulas nasais dos exemplares da Amazoénia, posicionando
desta forma, a regido distal das capsulas préximas a base do processo pré-orbital. Esta
diferenca ndo fui utilizada como possivel cardter na andlise sistemética devido a falta de
exemplares para uma ampla comparacéo e possivel validacao do carater.

A cartilagem antorbital ndo apresenta diferengas entre os espécimes de Potamotrygon
motoro. Por outro lado, quando a estrutura é comparada com exemplares do mesmo tamanho
de outros géneros, a cartilagem antorbital € menor e o formato triangular muito mais definido
como apresentado no grupo monofilético formado pelos taxons Paratrygon aiereba e
Heliotrygon gomesi (Figura 31).

Os processos pré-orbitais ndo apresentam diferencas significantes entre os exemplares
examinados de Potamotrygon motoro. Segundo estudos realizados por Nishida 1990, este
processo ndo pode ser utilizado como caréater devido a uma alta variabilidade intraespecifica
no formato da estrutura. Entretanto, mesmo apresentando uma variabilidade entre as mesmas
espécies, o formato desta estrutura apresenta sim um padrdo quando comparados entre 0s
géneros representantes dos Potamotrygonideos. Por tanto, nesta analise foi utilizada o
desenvolvimento ou ndo deste processo, devido a uma clara diferenca no tamanho e formato

observados em representantes de cada género (Figura 49).
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Figura 49 — Neurocranios de espécies de Potamotrygonidae

Legenda: Neurocranios da famila Potamotrygonidae apresentado diferencas no desenvolvimento do processo
pre-orbital e a barra epifisial.a) Heliotrygon gomesi; b) Paratrygon aiereba; c) Plesiotrygon iwamae;
d) Potamotrygon falknery; ) Potamotrygon leopoldi; f) Potamotrygon tigrina; g) Potamotrygon sp;
h) Potamotrygon motoro.Bep — barra epifisial; Pro — processo pre-orbtial. Escala 10 mm.

Fonte: O Autor, 2016.

Os forames anteriores e posteriores para o canal pré-orbital apresentam uma
variabilidade intraespecifica muito alta, corroborando desta forma a discussdo elaborada por
Nishida 1999 sobre a variabilidade destes foramens. Por tal motivo ndo foi utilizado na
andlise sistematica.

O processo pos-orbital, como ja indicado na descricdo das espécies, esta dividido em
duas porcdes, uma anterior e outra posterior como descrito no trabalho de Nishida 1990. No
mesmo trabalho, o autor utiliza como carater (67) a presenga de um s6 processo pés-orbital ou
a presenca de duas projecOes bem separadas. Segundo Lovejoy 1996, a separacgdo facilita a
passagem do canal infra-orbital do canal da linha lateral verntral. No presente estudo, foi
codificado um carater em base a separacdo destas duas porg¢des, indicando a proximidade ou
ndo do processo pos-orbital anterior em relagdo ao posterior (22).

No resultado da analise, o tdxon Plesiotrygon iwamae é sustentado por este
carater, validando assim o género Plesiotrygon (Figura 31). Ao mesmo tempo, entre as 6
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arvores possiveis para as relacbes recuperadas da familia Potamotrygonidae, o clado A4 é a
que apresenta uma variagdo na constituicdo dos grupos internos da mesma. O Unico carater
que aparece nas 6 arvores possiveis sustentando este clado € o processo pos-orbital anterior
proximo ao processo pos-orbital posterior (22) com CI de 0,5. No entanto, este carater inedito,
elaborado a partir das observacdes e discussdes de autores anteriores sobre a relevancia da
separagdo do pos-orbital anterior em relacdo ao posterior, merece um maior nimero de
exemplares analisados para a validacdo da mesma. A consideracdo de um maior numero de
exemplares na analise é alegado em base a observacdo de uma possivel relagdo entre o
tamanho do exemplar e a distancia destes dois processos.

A barra epifisial, que divide a fontanela craniana em duas regides, ndo é foco de
atencdo nos estudos realizados geralmente. Mas durante a analise de exemplares deste
trabalho, os exemplares que correspondem & bacia do Amazoénia (LIA2018, PNT521),
apresentam um formato atipico da barra epifisial, semelhante entre elas, porém diferentes
quando comparados com os exemplares da bacia do Parana — Paraguai (PNT519, PNT520).
Este formato atipico, que consiste numa estrutura triangular com duas pontas, uma anterior e
outra posterior, é constatada em outras espécies analisadas pertencentes ao género
Potamotrygon (Potamotrygon sp. PNT307, Potamotrygon leopoldi PNT308) (Figura 50). A
partir da descricdo e observacdo desta diferenca, foi utilizada como carater na anélise a
presenca de uma ponta simples ou ponta dupla desta estrutura (carater 18). Desta forma, este
carater sustenta o clado A4, junto com o carater 22, em uma das 6 arvores possiveis do

resultado da analise.

Figura 50 — Neurocranios de espécimes da bacia Amazonica

a

Legenda: Neurocranios de a) P motoro LIA2018, b) P motoro PNT521 apresentando uma barra epifisial de
ponta dupla. Escala 10 mm.
Fonte: O Autor, 2016.



142

Dentre os foramens presentes na regido éptica, o forame do nervo Optico € 0 mais
largo. Os exemplares da bacia do Amazonia apresentam uma maior largura deste forame
qguando comparados aos exemplares da bacia Parana — Paraguai. Mesmo assim, exemplares de
uma mesma bacia apresentando um padréo de largura, o forame néo é utilizada como possivel
carater, concordando e corroborando desta maneira com a discussdo da variabilidade da
largura deste forame apresentado por Nishida 1990.

Na face lateral da regido Otica, o exemplar correspondente a bacia da Amazodnia
(LIA2018), apresenta uma caracteristica Unica e atipica na sua estrutura. A comissura lateral
neste exemplar tem um terceiro ponto de conexdo com a parede Gtica situada no meio da
estrutura, a diferenca dos outros que possuem s6 dois pontos de conexdo com a parede Otica.
Durante a analise de outros exemplares, esta condi¢cdo ndo foi observada em nenhum outro
exemplar. Sendo assim, tal condicdo foi interpretada como uma provavel variacdo
intraespecifica.

Os exemplares examinados apresentam uma cartilagem angular bem desenvolvida e
com claras diferencas entre 0s espécimes pertences a bacia do Amazénia e a bacia do
Paraguai (Figura 22). Especimes analisados da bacia do Parana — Paraguai apresentam a
cartilagem anterior e posterior semelhantes em tamanho e formato. Por outro lado, exemplares
da bacia do Amazbnia apresentam uma variacdo intraespecifica. O exemplar PNT521
apresenta uma cartilagem angular posterior dois tercos menor que a cartilagem angular
anterior. Em contrapartida, o exemplar LIA2018 apresenta uma cartilagem angular posterior
vestigial situada na extremidade distal da cartilagem angular anterior. Esta mesma condicéo é
observada em outras espécies pertencentes ao género Potamotrygon (Potamotrygon tigrinus
PNT304, Potamotrygon sp. PNT307). Filogenias anteriores sdo discrepantes relacionados &
dificuldade de observar esta estrutura em alguns tdxons como, por exemplo, em Paratrygon e
Heliotrygon (Figura 51). A matriz apresentada por Nishida 1990 descreve s6 um carater (75)
codificando a presenca ou ndo da estrutura. Do mesmo modo, Lovejoy, 1996, cita a
dificuldade da observacdo desta estrutura em algumas espécies, mas mesmo assim utiliza a
estrutura codificando s6 a presenca ou ndo da mesma (12).

No presente estudo, esta estrutura apresenta uma variagdo no formato e quantidade de
estruturas que a formam nos exemplares estudados. Isto dificulta sua utilizagdo como carater
valido, mas neste trabalho a estrutura é utilizada como carater no intuito de testar a sua
provavel relevancia. Sendo assim foram elaborados dois caracteres (caracteres 26 e 27) a
partir desta estrutura com a finalidade de testar as relagdes entre os tdxons analisados. Desta

forma, o clado A3 é sustentado pelo carater 27, agrupando desta forma todos os espécimes
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catalogados como Potamotrygon motoro para as diferentes bacias, além de sustentar o clado
A5 nas 6 arvores possiveis da analise filogenética.

DescricBes de Nishida 1990 e Lovejoy 1996 apresentam a descri¢do de dois tipos de
cartilagens acessorias situadas na extremidade distal da cartilagem hiomandibular. A
cartilagem acessoria hiomandibular 1 (presentes em algumas espécies de Urolophus e
Dasyatis segundo Nishida 1990) e Cartilagem acessoria hiomandibular 2 (presentes em
algumas espécies de Urobatis, Dasyatis, Potamotrygon e Paratrygon segundo Garman 1913,
Nishida 1990, Lovejoy 1996) nao foram observadas em nenhum exemplar analisado para este
estudo.

Uma cartilagem acesséria hiomandibular 2 dorsal é descrita para Potamotrygon
motoro no trabalho de Lovejoy 1996. No presente estudo, esta cartilagem ndo foi observada
para nenhum dos exemplares analisados. Devido a que a estrutura € pequena e ndo esta
articulada a nenhuma outra peca, provavelmente foi perdida na hora da preparagéo.

No entanto, é constatado a presen¢a de uma pequena estrutura calcificada associada a
porcdo distal ventral da cartilagem angular no exemplar Potamotrygon motoro LIA2018. Uma
estrutura semelhante € observada nos exemplares de Potamotrygon sp., Potamotrygon
tigrinus e Potamotrygon falknery na mesma posicéo (Figura 51). N&o tendo certeza se esta
pequena cartilagem se tratasse na verdade de umas das cartilagens hiomandibulares acessorias
devido a que ndo estdo na mesma posicao descrita pelos autores, a estrutura foi denominada
como cartilagem acessoria angular (CAA), devido a sua estreita relacdo com a cartilagem
angular. Foi elaborado um carater tendo em conta a presenca ou nao da mesma (28). Desta
forma, este carater sustenta junto com o carater 27, o clado A5 em uma das 6 arvores
possiveis do resultado da analise.
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Figura 51 — Complexos mandibulares da familia Potamotrygonidae

Legenda: Formato da cartilagem angular nas diferentes espécies de Potamotrygonidae. a) Heliotrygon gomesi
(PNT268); b) Paratrygon aiereba (PNT266); c) Plesiotrygon iwamae (PNT303); d) Potamotrygon
(PNT309); e) Potamotrygon motoro (PNT521); f) Potamotrygon motoro LIA2018.Cartilagem angular
anterior — CAa; Cartilagem angular posterior — Cap; Hiomandibular — HM. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.

Todos os exemplares examinados de Potamotrygon motoro apresentaram a cartilagem
basihial semelhantes estruturalmente a excecdo de FMNH94503. O exemplar FMNH94503,
coletado no Equador e depositado no Field Museum of Natural History, apresenta uma
cartilagem basihial par, constituida por barras pequenas e direcionada em sentido posterior,
formando uma estrutura semelhante a uma V (Figura 52). O material PNT521 (Rio Tocantins)
preparado para este estudo exibe uma cartilagem par de barras direcionadas anteriormente,
formando uma estrutura semelhante a uma V invertida. O formato de V invertido é similar ao
exemplar de Potamotrygon motoro do trabalhado publicado por Stepanek R. 2012
(infelizmente o trabalho ndo informa a localidade de coleta do exemplar. Esta estrutura
apresenta uma variacao importante dentro de Potamotrygonidae ja que o género Heliotrygon
ndo apresentaram tal estrutura nos exemplares examinados neste estudo. Descrigdes
exclusivas dos arcos branquiais em trabalhos anteriores como os de Compagno, 1973 e

Dingerkus, 1995, foram realizadas com o intuito de informar a importancia desta estrutura
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como fonte de caracteres inexplorados para caracterizar os elasmobranquios. No entanto, o
presente estudo utiliza s6 a presenca ou ndo da estrutura (31) devido a dificil observacdo da
mesma, que em geral parte da mesma é perdida no momento da preparacdo por ser uma
estrutura muito fragil e pequena. Este estudo reconhece a importancia citada por autores

anteriores, mas ndo a explora como deveria devido a falta de material de comparacéo.

Figura 52 — Arcos branquiais e ioides de espécimes do complexo P motoro

RB Cc

Legenda: Espécimes apresentando variagdes na estrutura da cartilagem basihial. a) FMNH94503; b) P motoro
(Stepanek R., 2012); ¢) P motoro LIA2018; d) P motoro PNT521. Escala 10mm.
Fonte: a) FMNH; b) (Stepanek R., 2012); ¢ — d o autor, 2016.

acordo com o trabalho de Miyake e Mceachram 1991, a cartilagem basibranquial é o
resultado da fusdo ontogenética de componentes da cartilagem hipobranquial e basibranquial
formando uma placa Gnica media. O orificio anterior apresentado pela -cartilagem
basibranquial em alguns exemplares examinados para este estudo, possui uma varia¢ao no seu
formato e tamanho assim como a quantidade de orificios como por exemplo no exemplar
LIA2018 (Rio Xingu), que apresenta dois orificios pequenos e continuos. Em contrapartida, o
exemplar de Potamotrygon sp. (Rio Paraguai) ndo apresenta nenhum orificio assim como
especimes de Heliotrygon gomesi, Paratrygon aiereba, e Plesiotrygon iwamae.

Visando a variabilidade na quantidade de orificios quando a mesma estéa presente, foi
elaborado unicamente um caréter codificando a presenca ou auséncia deste orificio (31), sem

ter em conta a quantidade nem formato devido a falta de material para comparacéo.
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Na base da porgédo anterior da cartilagem basibranquial dos exemplares pertences a
bacia da Amazoénia (LIA2018, PNT521), é destacado um sulco seguido por uma pequena
ponte, que de acordo com Miyake e Mceachram 1991 é para acomodar a passagem da aorta
ventral e os ramos eferentes. Nos exemplares da bacia do Parana-Paraguali, estas estruturas
ndo podem ser visualizadas em consequéncia da perda desta estrutura na hora da preparacéo
do material. Comparando com outros exemplares como Heliotrygon gomesi, um ligeiro sulco
estd presente na base da porcéo anterior ndo mostrando qualquer ponte desenvolvido no resto
da cartilagem. Paratrygon aiereba apresentam um sulco e uma ponte muito reduzida.
Exemplares de Potamotrygon falknery possuem duas pontes bem desenvolvidas diferindo de
Potamotrygon leopoldi, Potamotrygon sp. e Potamotrygon tigrinus que exibem uma ponte
bem desenvolvida e uma segunda menor. As duas amostras analisadas de Plesiotrygon
iwamae mostram o0 mesmo desenvolvimento assimétrico da ponte. Entretanto, a presenca ou
ndo desta ponte na regido ventral da cartilagem basibranquial, ndo foi utilizada como carater
devido a falta de informac&o sobre os possiveis estados que podem apresentar este carater nos
grupos externos e em exemplares danificados ou perdidos a consequéncia do método de coleta
Ou preparacao.

Todos os exemplares de Potamotrygon motoro examinados neste estudo apresentaram
0S quatro primeiros ceratobranquiais fusionados entre eles. Segundo estudos realizados por
Miyaki & Mceachran, 1991, o mesmo tipo de fusdo ocorre para Potamotrygon constellata. Do
mesmo modo o trabalho cita uma varia¢do na fusdo entre os ceratobranquiais que varia para
0s géneros da familia citando trabalhos como o de Rosa 1985, destacando a fusdo da barra
pseudohial e as primeiras duas ceratobranquiais em espécimenes analisados por ele. Trabalhos
anteriores como o de Nishida 1990 ja relatam uma fusdo variavel dos ceratobranquiais citando
uma ampla variacgao entre taxons de Potamotrygonidae. Ao mesmo tempo, o trabalho destaca
uma visivel anquilose dos Gltimos dois ceratobranquiais na extremidade proximal a qual serve
para inser¢do de musculos. Esta condigdo foi igualmente observada em todos os exemplares
analisados para este estudo.

Os exemplares de Potamotrygon motoro analisados, apresentaram o formato da barra
coracOidea semelhante entre eles sem uma variagdo relevante. Mas quando comparada a
outros tdxons da mesma familia, a barra coracdidea € muito mais plana e larga como as dos
especimenes de Heliotrygon gomesi e Paratrygon aiereba. Os condilos observados na face
lateral do processo escapular, apresentam uma variagdo intra e interespecifica. A variagdo no
formato é observada na maioria dos exemplares analisados e estdo relacionados com o

tamanho e grau de maturidade dos exemplares. Desta forma, existe uma grande dificuldade
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para determinar um padrdo nestas estruturas para poderem ser utilizadas numa anélise
filogenética.

Do mesmo modo, os foramens presentes na parede lateral do processo escapular
apresentam uma variacdo na largura assim como a quantidade de foramens dependendo do
tamanho e maturidade dos exemplares. Os espécimes das duas bacias de Potamotrygon
motoro analisados para o presente trabalho, apresentaram semelhancas no formato e
quantidade destes foramens. Por outro lado, quando comparados com exemplares de outros
géneros de Potamotrygonidae, os foramens posterodorsais e posteroventrais apresentam uma
diferenga relevante no nimero de foramens presentes na parede lateral do processo escapular.
Todos os exemplares de Potamotrygon motoro apresentaram um forame tanto para 0s
foramens anterodorsais, anteroventrais, posterodorsais e posteroventrais. No entanto,
exemplares de Heliotrygon gomesi apresentam cinco foramens posterodorsais e trés
posteroventrais, ja os exemplares de Potamotrygon falknery e Potamotrygon leopoldi ndo
apresentam nenhum forame posterodorsal e um forame posteroventral. Devido a uma alta
variacdo intra e interespecifica, e o desconhecimento do possivel estado nos grupos externos
para este carater, os foramens do processo escapular ndo foram utilizados como carater nesta
analise mesmo sendo utilizado por Nishida 1990 e Lovejoy 1996.

As placas basais dos exemplares das duas bacias analisadas apresentaram um arranjo
semelhante entre eles assim como o formato das estruturas que as conformam. Por outro lado,
guando as placas basais dos Potamotrygon motoro sdo comparadas com outros grupos, as
estruturas apresentam variacGes relevantes que podem ser utilizadas numa analise
filogenética.

A porcdo mais anterior do propterigio € fragmentada formando uma estrutura de
menor tamanho que sustenta os raios peitorais mais anteriores. Este fragmento anterior do
propterigio ndo é expandido até as paredes anteriores da capsula nasal em todos os
exemplares de Potamotrygon motoro das duas bacias. Do mesmo modo, exemplares de
Plesiotrygon iwamae, assim como de Potamotrygon falknery, Potamotrygon tigrina e
Potamotrygon sp. apresentam esta mesma condic¢do. No entanto, nos géneros Heliotrygon e
Paratrygon, o fragmento anterior do propterigio estende se as paredes anteriores das capsulas
nasais.

Como j& descrito anteriormente, a extremidade posterior do propterigio se articula no
procondilo da cintura peitoral. Entretanto, estudos realizados por Lovejoy 1996, apontam que
a maioria das raias, incluindo Hexatrygon e Plesiobatis, a extremidade posterior do

propterigio se articula inclusive na face anteromedial do mesopterigio. Esqueletos analisados
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para este estudo evidenciam esta articulagdo como as observadas nos exemplares de
Heliotrygon gomesi e Paratrygon aiereba. Exemplares de Plesiotrygon assim como todos os
especimes de Potamotrygon analisados ndo apresentam este tipo de articulacao.

O sinarcual dos exemplares de Potamotrygon motoro das duas bacias hidrograficas
analisadas para o estudo ndo apresentaram diferencas relevantes entre eles. No entanto,
quando a estrutura é comparada com outros exemplares pertencentes a géneros da familia,
observamos diferencas relevantes entre estas estruturas.

Os exemplares de Potamotrygon motoro apresentam uma largura da regido anterior
equivalente a dois quintos do comprimento total do sinarcual. Esta relacdo é observada em
outros exemplares como Plesiotrygon iwamae, Potamotrygon falknery, Potamotrygon sp.,
Potamotrygon leopoldi e Potamotrygon tigrinus. Por outro lado, esta relacdo da largura da
regido anterior é de dois tercos em relacdo ao comprimento da estrutura nos exemplares de
Heliotrygon gomesi and Paratrygon aiereba. Segundo Lovejoy 1996, a largura da sinarcual
anterior & aproximadamente igual a altura da mesma. O trabalho corrobora em parte esta
relacdo, mas demonstra uma ambiguidade nos resultados, devido a que o formato da estrutura
ndo facilita uma padronizacdo para que esta relacdo seja medida num ponto certo. O resultado
apresentado aqui propGe a relagdo da largura anterior em relagdo ao comprimento total da
sinarcual anterior (33) como um carater para ser utilizado na analise filogenética.

Segundo Brito et. al., 2013, a presenga de uma pequena cartilagem dorsal no espaco
entre a regido posterior do neurocranio e a regidao anterior da sinarcual anterior, é denominada
cartilagem arcualia dorsal. A estrutura é descrita como uma cartilagem par presente no fossil
de Stahlraja sertanensis assim como em exemplares atuais de Zapteryx brevirostris e
Gymnura altavela. Uma estrutura semelhante foi observada nos exemplares de Potamotrygon
motoro PNT519 e PNT520 (Rio Paraguai) (Figura 28). Os dois apresentam uma pequena
cartilagem de formato circular coberto por tecido conectivo. A estrutura consiste numa peca
Unica situada a direita, no espaco entre o neurocranio e a sinarcual anterior, no exemplar
PNT520. No exemplar PNT519 esta peca tambeém Unica, esta situada a esquerda. Nenhum
outro exemplar de Potamotrygonidae entre os exemplares analisados para este estudo e
mesmo na literatura apresentou uma estrutura semelhante a arcualia dorsal aqui descrita para
estes exemplares de P. motoro.

Por tanto, a presenca desta estrutura num exemplar pertencente a Potamotrygonidae é
inédita. Concordando com Brito et. al., 2013, a discussdo sobre a homologia e funcéo desta
estrutura esta fora do &mbito do presente estudo. No entanto, a presenca ou ndo desta estrutura

(36) foi utilizada como carater na analise filogenética. No resultado da analise, a presenca da
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arcualia dorsal sustenta o td&xon Potamotrygon motoro Paran-Paraguai. Este carater € inédito
numa andlise filogenética para Potamotrygonidae.

A base anterior da crista lateral é fusionada ao longo da parede dorsolateral da
sinarcual nos exemplares de Potamotrygon motoro das duas bacias analisadas. Igualmente,
este tipo de fusdo é observado em exemplares de Potamotrygon falknery, Potamotrygon sp.,
Potamotrygon leopoldi, Potamotrygon tigrina e Plesiotrygon iwamae. Em contrapartida,
exemplares de Heliotrygon gomesi e Paratrygon aiereba nao apresentam esta fusdo da base
anterior da crista lateral. Esta estrutura, no entanto, € menor, mais delgada e projetada desde a
parede ventrolateral da sinarcual anterior.

Compagno 1977 descreve a fusdo da supraescapular nas laterais da cartilagem
sinarcual anterior, formando um encaixe a cada lado da sinarcual para a articulacdo da
projecdo da cintura peitoral em Myliobatiformes. Esta articulacdo posterodorsal da sinarcual
anterior com a supraescapular, ndo apresenta diferencas entre os exemplares de Potamotrygon
motoro analisados neste estudo assim como quando comparadas com exemplares de
Potamotrygon falknery, Potamotrygon leopoldi, Potamotrygon sp., Potamotrygon tigrina e
Plesiotrygon iwamae. Por outro lado, esta articulacdo apresenta uma maior area de contato
entre estas estruturas em exemplares de Heliotrygon gomesi e Paratrygon aiereba
evidenciando uma interagdo mais compacta.

A quantidade de vértebras fusionadas lateralmente na cartilagem da sinarcual posterior
apresenta uma variacao interespecifica e intraespecifica muito alta, impossibilitando desta
forma a utilizacdo desta informacdo numa analise filogenética. Espécimes de menor porte
apresentam uma menor quantidade de vértebras fusionadas e exemplares de porte maior
apresentam uma maior quantidade de vértebras fusionadas lateralmente, o qual indica uma
possivel relagdo entre a quantidade de vértebras fusionadas e a maturidade do peixe.

O formato em geral da cintura pélvica, conformada principalmente pela barra pubo
isquidtica, sdo semelhantes entre todos os exemplares analisados. Por outro lado, os
especimes apresentam leves variagdes entre exemplares machos e fémeas. Os exemplares
LIA2018 (fémea) e PNT520 (fémea) apresentam uma barra pubo isquiatica menos arqueada
em comparacdo aos exemplares PNT519 (macho) e PNT521 (macho).

O processo iliaco, projetado dorsalmente, apresenta variacdes irrelevantes entre 0s
especimes da bacia do Amazénia e a bacia do Paraguai — Parand. No entanto, quando esta
estrutura € comparada com exemplares de outro género da familia, o processo iliaco é muito
menos desenvolvido, apresentando um formato reduzido e delgado como observado nos

exemplares de Heliotrygon gomesi, Paratrygon aiereba, e Plesiotrygon iwamae. Por outro
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lado, quando o processo iliaco do Potamotrygon motoro é comparado com exemplares de
Potamotrygon falknery, Potamotrygon leopoldi, Potamotrygon tigrina, o processo iliaco
destas espécies € maior, mais largo e apresentando uma estrutura em geral bem mais
desenvolvida (Figura 53). A diferenca de formato e largura desta estrutura entre os géneros de
Potamotrygnoidae pode estar relacionada aos musculos caudais que se inserem na mesma.
Isto pode ser corroborado na largura bem mais reduzida da cauda observados nos exemplares
de Heliotrygon gomesi, Paratrygon aiereba, e Plesiotrygon iwamae. A pesar do trabalho nédo
contemplar a descricdo muscular dos exemplares analisados, estas espécies apresentam uma
musculatura caudal visivelmente mais delgada quando comparados as espécies contempladas

dentro do género Potamotrygon.

Figura 53 — Diferencas no formato da cintura pélvica entre espécies da familia

Potamotrygonidae

Legenda: Cintura pélvica de a) Potamotrygon motoro PNT520; b) Plesiotrygon (PNT303); c) Heliotrygon
gomesi (PNT268); d) Paratrygon aiereba (PNT266). Ppp — Processo pré-pélvico; Ppl — processo pré-
pélvico lateral; Prp- propterigio pélvico; Rap — raios pélvicos; Metp — metapterigio pélvico; Pi —
Processo iliaco; Pis — Processo isquial; Bpi — Barra puboisquiatica. Escala 10mm.

Fonte: O Autor, 2016.
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Uma provavel explicagdo para um processo iliaco mais desenvolvido pode estar
claramente relacionado a uma maior musculatura devido a inser¢do de musculos nesta
estrutura. Analisando exemplares do género Potamotrygon, observamos uma musculatura
caudal muito mais desenvolvida e robusta quando comparadas com 0s outros géneros da
familia. Esta cauda mais robusta, porem ao mesmo tempo mais curta, pode estar relacionada &
capacidade de natacdo do animal. Pode se inferir pela robustez da cauda dos exemplares de
Potamotrygon, que sdo melhores nadadores. Isto proporciona ao animal maior rapidez na hora
de procurar alimento assim como uma maior facilidade de locomocédo e fuga de possiveis
predadores. O género Potamotrygon € o Unico que possui espécies distribuidas em todas as
bacias da América do Sul e a capacidade de natacdo do animal pode estar relacionada com a
capacidade de ocupar novos nichos ecoldgicos distantes.

A articulacdo do metapterigio na parede lateral externa do processo iliaco acontece por
meio de dois pontos de articulacdo. A principal articulacdo é através de um condilo convexo
presente na base do processo iliaco onde a faceta articular da regido anterior do metapterigio
se articula. A segunda articulacdo € a traves de ligamentos cartilaginosos entre uma projecao
presente acima do condilo e a regido mais anterior do metapterigio. Estas duas regides de
articulacdo apresentam uma distancia equivalente nos exemplares de Potamotrygon motoro
analisados assim como nos exemplares de Potamotrygon falknery, Potamotrygon leopoldi e
Potamotrygon tigrina. Por outro lado, nos exemplares de Heliotrygon gomesi e Paratrygon
aiereba estas duas regides de articulacdo apresentam uma distancia menor. No entanto, é
preciso uma quantidade maior de material de comparacdo para ser utilizado como um carater
valido numa anélise filogenética.

O formato do metapterigio apresenta uma diferenca entre exemplares machos e fémeas
das espécies. Nos machos, a estrutura é retangular, mais curta e robusta e decorréncia de que
esta estrutura suporta o clasper nos machos. Espécimes fémeas apresentam um metapterigio
mais comprido e afunilado na sua extremidade distal. Exemplares fémeas de Potamotrygon
motoro LIA2018, PNT519, Plesiotrygon iwamae PNT 303, Potamotrygon tigrina PNT304,
Potamotrygon leopoldi PNT 308 e Potamotrygon falknery PNT310 apresentam uma
segmentacdo triangular da extremidade distal do metapterigio. Por outro lado, exemplares
fémeas de Heliotrygon gomesi PNT 269 e Paratrygon aiereba PNT264 esta segmentacédo €
delgada e retangular.

Nos exemplares analisados para o estudo, apenas trés exemplares apresentaram o
clasper o suficientemente desenvolvido para poder ser preparado e estudado. O formato do

clasper nos exemplares analisados ndo apresentam diferencas relevantes a excecdo da
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cartilagem terminal dorsal 2. O exemplar da bacia da Amazénia LIA2018, apresenta uma
borda externa curvada para a cartilagem terminal dorsal 2. Por outro lado, o exemplar
PNT520 da bacia do Parana — Paraguai, apresenta uma borda externa em linha reta da mesma
cartilagem. Ao mesmo tempo, o exemplar LIA2018 apresenta a extremidade distal da
cartilagem terminal dorsal 2 afunilada, diferenciando-se desta forma do exemplar PNT520,
que apresenta a extremidade distal retangular para esta cartilagem. Igualmente, esta ultima
conformacao € observada no exemplar Potamotrygon sp. PNT307.

A pesar de contar com uma quantidade muito reduzida de espécimes adultos para o
estudo do cléasper, o resultado observado aqui, condiz com o resultado apresentado por
Taniuchi e Hichihara, 1990, trabalho no qual realizam uma comparagéo desta estrutura entre
0s géneros da familia Potamotrygonidae. O trabalho de Taniuchi e Hichihara 1990, em
concordancia com este estudo, determina que a cartilagem terminal dorsal 2 é uma das
cartilagens a apresentar pequenas diferengcas entre os exemplares, ndo obstante, estas
diferencas ndo foram catalogadas como provavel carater para serem utilizadas numa analise
filogenética devido a falta de uma maior quantidade de material de comparacao.

As veértebras diplospondilicas dos exemplares de Potamotrygon motoro LIA2018 e
PNT521 (Bacia Amazonica) estdo posicionadas até a ponta da cauda assim como nos
exemplares de Potamotrygon falknery, Potamotrygon sp., Potamotrygon leopoldi e
Potamotrygon tigrina. No entanto, exemplares de Heliotrygon gomesi, Paratrygon aiereba e
Plesiotrygon iwamae apresentam uma continuacdo cartilaginosa ndo segmentada e de
longitude varidvel posteriormente as vértebras diplospondilicas. A presenca ou ndo da
extremidade cartilaginosa (10) foi codificada como um caréater a ser utilizado na analise.

Os exemplares analisados pertencentes as duas bacias apresentaram espinhos neurais
desenvolvidos assim como o0s observados nos exemplares de Potamotrygon leopoldi,
Potamotrygon falknery e Potamotrygon sp. Exemplares de Paratrygon aiereba e
Plesiotrygon iwamae apresentaram espinhos neurais muito reduzidos quando comparados
com os anteriores exemplares.

O formato em geral dos espinhos caudais quando comparados entre as espécies da
familia Potamotrygonidae, ndo apresentam diferencas relevantes para serem utilizadas numa
analise filogenética. No entanto, a quantidade de espinhos caudais presentes nos exemplares
apresenta uma alta variabilidade intraespecifica como no caso do exemplar LIA2018 (Rio
Xingu) que possui dois espinhos caudais bem desenvolvidos assim como nos exemplares de
Potamotrygon sp., Potamotrygon tigrina, Potamotrygon leopoldi e Plesiotrygon iwamae

PNT308. Por outro lado, o exemplar de Potamotrygon motoro PNT521 (Rio Caiap0)
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apresenta um espinho caudal bem desenvolvido assim como os exemplares de Potamotrygon
falknery PNT309 e Plesiotrygon iwamae PNT303. Porem, exemplares de Heliotrygon gomesi
ndo apresentaram espinhos caudais. No entanto, a auséncia ou diferenca na quantidade de
espinhos caudais ndo significa que o exemplar realmente ndo possua o espinho ou a
quantidade observada nele. A auséncia ou diferenca na quantidade de espinhos presentes na
cauda, esta relacionado a uma alta variabilidade em consequéncia da perda ou ndo dos
espinhos ao longo da sua maturacdo, ou na perda do mesmo devido a utilizacdo desta

estrutura como mecanismo de defesa pelo animal.

4.2 Discussdo morfologica do complexo Synbranchus marmoratus

De acordo com Rosen & Greenwood (1976) a familia Synbranchidae representa um
grupo monofilético composto por 4 géneros distintos (cf. Macrotrema, Synbranchus,
Amphipnous e Ophisternom). Atualmente existem 24 espécies validas (Eschmeyer & Fong,
2016), sendo trés pertencentes ao género Synbranchus, objeto dessa tese.

As espécies de Synbranchus sdo anatomicamente pouco estudadas e suas
identificacGes sempre foram associadas aos padrbes de coloracdo. Mesmo a primeira espécie
descrita para o género, Synbranchus marmoratus Bloch, 1795, distribuida em todas as Bacias
Hidrograficas Sulamericanas, ndo apresenta uma descricdo anatdbmica detalhada.

Esta etapa da tese tem como objetivo apresentar um estudo osteoldgico detalhado de
Synbranchus marmoratus, comparando 0s taxons presentes nas quatro Bacias Sulamericanas
mais importantes: bacias costeiras dos rios Comté e Approuague - Guiana Francesa; Rio
Madeira da Bacia do Amazonia; Rio Paraguai e regido do Chaco da Bacia Parana — Paraguai e
a Bacia do Leste Brasileiro. Com o levantamento desses dados anatdmicos serd possivel
estabelecer uma relagdo de parentesco entre os grupos de S. marmoratus distribuidos, e
isolados, em suas respectivas areas geograficas na América do Sul. Dada a ampla distribuicdo
desse taxon em todo o continente Sulamericano, a espécie S. mamoratus € atualmente
conhecida como complexo Synbranchus mamoratus. A descricdo anatdmica detalhada das
especies de S. mamoratus de cada Bacia corrobora a elevada variabilidade existente entre as
mesmas.

A partir da revisdo anatbmica dos diversos exemplares de S. marmoratus, foi possivel

constatar uma grande variabilidade entre os exemplares de uma mesma Bacia e entre 0s



154

exemplares de diferentes Bacias. Durante a realizacdo dos trabalhos de coleta, observou-se
que espécimes menores e de coloracdo mais clara sempre estavam presentes em riachos com
aguas mais cristalinas, enquanto os espécimes maiores somente foram encontrados em rios
com uma vazdo maior e com aguas mais escuras. Em sua grande maioria, as manchas e
maculas caracteristicas do complexo S. mamoratus, ndo foram observados nos exemplares
menores presentes em aguas claras e cristalinas. Por outro lado, tais caracteristicas séo
marcantes nos exemplares maiores — presentes em aguas escuras e de alta energia (Figura 35).
A presenca das manchas e maculas estd claramente associada ao padrdo de turbidez d’agua
em que o animal vive, possivelmente servindo como um padrdo de camuflagem.
Concomitantemente, pode-se inferir também, que muito provavelmente, que as espécies do
complexo S. marmoratus passem a sua fase juvenil em riachos com aguas claras e que a fase
adulta seja em dguas mais escuras.

O complexo S. marmoratus apresenta diferengas anatdbmicas no neurocranio, o que
tornou possivel a identificacdo de trés morfétipos de mesetmdide (mm-1, mm-2 e mm-3). O
1° morfotipo, como observado no exemplar GF00649 e presente em todas as Bacias, apresenta
a regido anterior préximo a articulacdo do nasal, mais larga tornando-se progressivamente
mais afunilada posteriormente. O 2° morf6tipo, como observado no exemplar PNT457 e
presente também em todas as Bacias, apresenta sua superficie dorsal triangular e afilada. O 3°
morfétipo, observado apenas no exemplar PNT273 da Bacia Parana-Paraguai, assemelha-se
ao segundo apresentando somente como diferenca a presenca de um pequeno l6bulo com
bordas arredondadas, proximo da articulacdo com o nasal (Figura 54).

No paraesfendide foi possivel também identificacdo de dois diferentes morfétipos
(mp-1, mp-2), sobretudo na sua por¢do posterior. O 1° morfétipo, como observado no
exemplar GF00652 e presente nos exemplares de todas as Bacias, é caracterizado pela
presenca de extremidades arredondadas. O 2° morfétipo, como observado no exemplar
PNT464 e presente tambem em todas as Bacias, é caracterizado pelas extremidades
pontiagudas.

A superficie anterior da lamina descendente do frontal apresentam variacoes
classificadas em trés morfotipos (mlf-1, miIf -2, miIf -3). O 1° morfétipo apresenta a superficie
anterior orientada posteriormente como observado no exemplar GF00652 (Figura 54). O 2°
morfotipo corresponde a uma superficie anterior orientado em linha reta como observado no
exemplar GF00651. O 3° morfétipo tem como caracteristica a presenga de uma cavidade na
superficie anterior como observado no exemplar PNT464. Estes morfétipos estdo distribuidos
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em todas as bacias hidrogréaficas com exce¢do do MLF-1, que ndo foi observado em
exemplares provenientes da Bacia da margem Atlantica no Sudeste Brasileiro.

A porcdo posterior do frontal também apresentou variacdo identificada em dois
morfétipos distintos (mpf-1 e mpf-2). O 1° morfétipo, como observado no exemplar
GF00652, apresenta suas bordas alinhadas e formando uma superficie retilinea irregular
(Figura 54). O 2° morfétipo, como observado no exemplar PNT467, apresenta as bordas néo
alinhadas e a por¢do mais externa estende-se posteriormente ultrapassando a borda lateral
interna delineando um formato selemhante a uma V deitada (<).

A chave apresentada por Rosen & Greenwood (1976) diferenciando Synbranchus
marmoratus de Synbranchus madeirae (Anexo B), indica uma borda anterior quadrada ou
irregular para o 0sso parietal em Synbranchus marmoratus e, uma borda anterior arredondada
para S. madeirae. A borda anterior do parietal se articula anteriormente com a superficie
posterior do frontal, regido a qual foi observada duas variagcdes importantes no formato deste
0ss0. Durante a analise dos exemplares, observamos que a maioria dos espécimes apresentou
a regido posterior do frontal superposto a regido anterior do parietal, desta forma, a regido
anterior do parietal fica praticamente sob a regido posterior do frontal, escondendo de certa
maneira 0 seu formato verdadeiro. Desta forma acreditamos que o padrdo da extremidade
posterior do frontal seja mais adequado a ser utilizado como provavel carater para diferenciar
estas e outras espécies dentro do género.

A projecdo situada na borda lateral da regido posterior do pterético apresenta dois
morfotipos (mpt-1, mpt-2) distribuidos nos exemplares analisados. O primeiro morfotipo
corresponde a uma projecdo bem desenvolvida, representada por um processo direcionado
posterolateralmente como observado no exemplar GF00652 (Figura 54). O segundo é uma
projecdo representada por uma saliéncia, de bordas arredondas e ndo desenvolvidas como
observado no exemplar PNT466. O segundo morfotipo ndo foi observado em exemplares das
Guianas.

O processo posterior do epidtico apresentou dois morfotipos (mpe-1, mpe-2)
distribuidos nas diferentes Bacias. O primeiro trata-se de um processo bem desenvolvido
como observado no exemplar GF00652, o segundo é um processo ndo desenvolvido como
observado no exemplar GF00651 (Figura 54). As duas variacGes no formato deste processo
estdo distribuidos em exemplares de todas as bacias.

O supraoccipital apresenta dois tipos de bordas posteriores (ms-1, ms-2). O primeiro
morfotipo apresenta uma borda posterior pontiaguda, como observado no exemplar GF00652

(Figura 54). O 2° morfotipo caracteriza-se por uma borda posterior arredondada como
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observado no exemplar BO00648. Exemplares da Bacia da Guiana Francesa apresentaram
unicamente o primeiro morfotipo. As demais bacias apresentam exemplares com as duas

variacdes possiveis no formato da superficie posterior do supraoccipital.

Figura 54 — Neurocranios do complexo Synbranchus marmoratus

Legenda: Neurocranio de Synbranchus marmoratus a) PNT467 (Rio Miracema); b) PNT518 (Rio
Paraguai); ¢) PNT457 (Chaco Paraguaio); d) PNT461(Chaco Paraguaio); e) MNHNO00651
(Guiana Francesa); f) MNHNO00648 (Bolivia); g) MNHNOQ0652 (Guiana Francesa); h)
MNHNO00649 (Guiana Francesa). met — mesetmdide; etl — etmdide lateral; fr — frontal;
eso — esfenotico; exo — exoccipital; soc — supraoccipital; epo — epi6tico; pto — pterotico; pa —
parietal; Idf — lamina descendente do frontal; na — nasal. Escala 10mm.

Fonte: O autor, 2016.
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Do mesmo modo, variagdes morfologicas foram observadas na regido maxilar dos
exemplares analisados. O formato do dentario apresentou duas variagBes (md-1, md-2) as
quais séo descritas da seguinte maneira. O 1° morfétipo corresponde a um dentario delgado e
alongado como observado no exemplar GF00652 (Figura 39). O 2° morfoétipo apresenta o
dentdrio mais robusto e curto como observado no exemplar PNT466. Os exemplares
representantes da bacia da Guiana apresentaram sé dentérios delgados e alongados. As duas
variacOes deste formato sdo constatadas em todas as demais bacias.

O processo articular apresetna uma pequena elevacdo denominada processo coronoide
do retroarticular segundo Rosen & Greenwood (1976). Nos exemplares analisados
observamos trés tipos de varia¢cdes (mpc-1, mpc-2, mpc-3). O 1° morfétipo indica a auséncia
do processo coronoide articular claramente observado no exemplar GF00652. O 2° morfotipo
trata-se da presenca e desenvolvimento deste processo como observado no exemplar GF00651
(Figura 39). O 3° morfotipo indica a presenca de um processo corondide do articular bem
desenvolvido como observado no exemplar PNT466. A auséncia deste processo foi
constatada num sO exemplar, citado anteriormente, e as outras duas variagdes estdo
distribuidas nos exemplares de as outras bacias estudadas.

Dentro da série opercular, o formato da borda posterior do opérculo apresenta uma
variacdo muito alta entre os exemplares examinados, consequéncia da perda de tecido 6sseo
durante a preparacdo. Em alguns dos exemplares de menor porte, a estrutura praticamente foi
perdida em decorréncia do método de preparacdo que se mostrou inapropriado para a
preparacdo de esqueletos pouco ossificados ou de tamanho reduzido.

No complexo do arco hioide, a articulagdo da regido posterior e ventral do ceratohial
anterior, com a regido anterior e ventral do ceratohial posterior, forma uma concavidade
acentuada na qual os raios branquiostegais se articulam. Esta concavidade formada por estes
dois o0ssos, é caracterizado por um entalhe acentuado formado pela borda posterior do
ceratohial anterior e a borda anterior do ceratohial posterior.

Segundo a hipdtese filogenética apresentada por Rosen & Greenwood (1976) (Figura
55), a pouca ossificacdo das extremidades posteriores dos raios branquiostegais, seria um
possivel carater sinapomorfico para Synbranchus. O resultado da analise dos exemplares, 0s
raios branquiostegais realmente apresentam-se menos ossificados como proposto por Rosen &
Greenwood (1976). No entanto, este estado foi observado somente para exemplares menores
de 20 mm enquanto os exemplares maiores de 40 mm apresentam raios branquiostegais
ossificados nas suas extremidades posteriores, deixando assim em duvida se este seria

realmente um carater valido para o grupo, ja que o estado pouco ossificado da regido posterior
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de um raio branquiostegal, estd diretamente relacionado com o tamanho do espécimen
analisado.

Outra provavel sinapomorfia para Synbranchus, apontado pelo trabalho de Rosen &
Greenwood (1976), é a diferenca do tamanho e o formato do entalhe presente na borda
externa posterior do primeiro epibranquial. Segundo estes autores a auséncia de um entalhe
pronunciado na borda anteroposterior do primeiro epibranquial é uma caracteristica de
Synbranchus. O presente estudo corrobora esta caracteristica e a pesar de ndo observar uma
variacdo no formato do entalhe, foi observado uma variacdo na posi¢cdo do entalhe na borda
do primeiro epibranquial. O exemplar GF00652 apresenta um pequeno entalhe
aproximadamente um pouco depois do ponto médio do comprimento total da estrutura. Por
outro lado, os exemplares PNT466, PNT463 e PNT464, todos estes correspondentes ao Rio
Miracema, apresentam o entalhe bem préximo a regido mais posterior da extremidade distal
da estrutura. Embora o trabalho de Rosen & Greenwood (1976) ndo cite o ponto aproximado
de onde se situa o entalhe na estrutura, consideramos uma informacgdo valida para futuras
analises. O formato do primeiro hipobranquial observado no exemplar GF00652 apresenta
uma alta variacdo na sua robustez, interpretado aqui como variacdo estritamente relacionada
ao tamanho do exemplar. No entanto, a pesar de ter sido observado excepcionalmente em um
exemplar, consideramos o padrdo do formato do exemplar GF00649 como uma possivel
caracteristica relativa a diferenca entre estes dois padrfes. Consideramos uma informacao

valida que devera ser corroborada examinando mais exemplares em futuros trabalhos.
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Figura 55 — Relagdes filogenéticas para Synbranchus proposta por Rosen & Greenwod, 1976

A BCDEFGH I J K L M N O
®

Legenda: Filogenia proposta por Rosen e Grenwood (1976) para a familia Synbranchidae. (A) Macrotrema
caligans; (B) Opbhisternon afrum; (C) O. aenigmaticum; (D) O. bengalense; (E) O. gutturale; (F) O.
candidum; (G) O. infernale; (H) Synbranchus madeirae; (I) S. marmoratus; (J) Monopterus albus; (K)
M. "indicus" (espécie descrita por Eapen,1963, que ndo foi vista pelos autores); (L) M. boueti; (M) M.
indicus; (N) M.fossorius; (O) M. cuchia. Character: 18, branchiostegals with distal half poorly

ossified or absent; 19, first epibranchial without a deep notch for ossified interarcual cartilage;
Fonte: Rosen e Greenwood, 1976.



160

Do mesmo modo, durante a analise dos exemplares, foi constatada a variagdo no
desenvolvimento da quilha presente na regido dorsal do pds-temporal da cintura peitoral.
Como ja citado na descricdo, exemplares como os da Guiana, apresentam uma quilha dorsal
mais desenvolvida, caracteristica igualmente observada em exemplares do Rio Miracema. Por
outro lado, alguns exemplares da bacia do Parana-Paraguai apresentaram quilhas menos
desenvolvidas. Embora a variagcao observada neste 0sso, ndo tenha uma relevancia importante
para determinar dois estados de caracteres, consideramos a informacédo véalida e importante,
uma vez que durante a analise dos exemplares, e posterior comparacao destes com outros
grupos, foi observado que este 0sso apresenta uma configuracdo totalmente diferenciada do
pos-temporal presente em Synbranchus, podendo assim desta forma indicar uma possivel
sinapomorfia para o grupo. Tal caracteristica devera ser corroborada futuramente realizando
uma comparacao entre Synbranchus e outros géneros da familia.

O supracleitro apresentou trés variagdes (msc-1, msc-2, msc-3). O 1° morfotipo, como
observado no exemplar GF00652, apresenta uma estrutura com a extremidade dorsal lobulada
somente na sua superficie anterior, extremidade inferior afunilada e superficie anterior
convexa (Figura 45). O 2° morfotipo observado no exemplar PNT459 apresenta a extremidade
superior lobulada tanto na sua superficie anterior como posterior, com formato semelhante a
um martelo, levemente convexo e superficie anterior totalmente reta. O 3° morfotipo
corresponde a uma extremidade superior lobulada somente na sua superficie anterior,
superficie anterior em linha reta sendo a estrutura delgada e alongada como observado na
maioria dos exemplares da Bacia do Leste Brasileiro.

Segundo o trabalho de Rosen & Greenwood (1976), uma das sinapomorfias provaveis
para Synbranchus marmoratus observada na coluna vertebral seria a presenca de espinhos
neurais das vértebras abdominais curtos e robustos e de tamanho menor que a distancia entre
dois espinhos neurais.

O presente estudo corrobora a presenca de espinhos neurais curtos e robustos nas
vertebras abdominais. No entanto, estas caracteristicas sdo observadas aproximadamente nas
primeiras dez vértebras, enquanto que nas vértebras posteriores diminuem em robustez
drasticamente e passam a ser finos e alongados. Por outro lado, os autores ndo indicam o lugar
ou regido exata nem aproximada onde foi realizada a medida entre um espinho e outro para
determinar o padrdo sugerido pelo trabalho. Durante a analise dos exemplares para este
estudo, constatamos que o parametro de medida apresenta uma ambiguidade. As medidas
encontradas na maioria dos exemplares indicam um tamanho do espinho neural maior que a

distancia entre dois espinhos. Este padrdo é observado para medidas realizadas nas primeiras
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vértebras abdominais. No entanto se a medida entre dois espinhos é realizada em vértebras
mais posteriores, proximo as vertebras caudais, este padrdo se torna verdadeiro so para alguns
exemplares. Observamos também que o tamanho dos espinhos neurais diminui
posteriormente e a distancia entre 0os mesmos aumenta. E que nas vértebras caudais 0s
espinhos diminuem a distancia uns dos outros. Desta forma, acreditamos que este padréo nédo
é favordvel a ser utilizado para diferenciar Synbranchus marmoratus de Synbranchus
madeirae como proposto por estes autores.

Finalmente, logo de apontar os diferentes morfotipos observados nos exemplares
analisados, observamos que algumas caracteristicas anatbmicas sdo compartilhadas por todos
ou a grande maioria dos exemplares de uma mesma bacia. Desta forma, todos os exemplares
das Guianas francesas analisadas apresentam; a projecdo da borda lateral da regido posterior
do pterético bem desenvolvida; supraoccipital de borda posterior aguda; dentario delgado e
alongado; supracleitro de extremidade superior lobulada somente na sua superficie anterior,
extremidade inferior afunilada e superficie anterior convexa.

Por outro lado, exemplares representantes da bacia do Parana-Paraguai apresentaram
uma ampla variacdo entre os exemplares, compartilhando somente duas caracteristicas
anatdmicas pela maioria deles. Todos os exemplares, a exce¢cdo de PNT460 e PNT461,
apresentam as bordas das extremidades posteriores do frontal alinhadas e formando uma
superficie reta irregular. Do mesmo modo, todos os exemplares, a excecdo de PNT271 e
PNT273, apresentam o processo coronoide do retroarticular pouco desenvolvido.

No entanto, todos os exemplares da bacia do Leste Brasileiro apresentam; a por¢ao
posterior do paraesfendide bifurcada e com as pontas triangulares arredondadas; extremidade
posterior do frontal de bordas posteriores ndo alinhadas; supracleitro delgado e alongado com

a extremidade superior lobulada unicamente na superficie anterior.
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4.3 Filogeografia

Analises filogeograficas de peixes neotropicais vem sendo realizadas com sucesso em
alguns grupos taxondmicos como Characidae e Cichlidae (Alves — Silva et. al., 2014; Barros
et. al., 2015). As andlises filogenéticas moleculares do gene COl, realizadas para as espécies
de Potamotrygon motoro e Synbranchus marmoratus das diferentes bacias, apresentaram
resultados favoraveis para a confirmacdo de que estas espécies amplamente distribuidas na
América do Sul sejam na verdade um complexo de espécies. Todavia, estes resultados
moleculares, s6 se tornam significativos quando combinados com os resultados da analise
morfoldgica de cada espécie.

As relacGes filogenéticas hipotetizadas para as sequéncias de Potamotrygon indicam
que o exemplar Potamotrygon sp. PNT307, coletado no lago Ypacarai, Paraguai, faz parte do
clado A (Figura 32) apresentando uma estreita relagdo com exemplares procedentes da bacia
do Alto Parana. A média da distancia genética entre as sequéncias do clado A é de 0,3% e, a
distancia genética entre Potamotrygon sp. e o exemplar Potamotrygon motoro JN989157 é de
0%, indicando uma grande probabilidade de que estes exemplares, de diferentes bacias, sejam
uma mesma espécie. No entanto, quando este exemplar de Potamotrygon sp. (PNT307) é
comparado ao exemplar também identificado como Potamotrygon motoro LIA2018 do rio
Xingu, encontrado na base do clado C (Figura 32) encontramos uma distancia genética de
7,5%, além do fato de encontrarmos um exemplar da espécie Potamotrygon falknery formado
0 grupo irmado do clado A. Esta distancia genética entre os exemplares LIA2018 e PNT307
pode ser corroborada por diferengas morfoldgicas como a auséncia de ornamentagdo no disco
e uma cartilagem antorbital curta no exemplar do Rio Paraguai (PNT307).

O dendograma da analise molecular apresenta uma relacdo entre os exemplares que
formam o clado D (PNT520, PNT519 e KU288990). A distancia media das sequéncias
genéticas de 0% sendo corroborada por uma autapomorfia (c.f., presenca de uma arcualia
dorsal anterior ao sinarcual).

Finalmente o espécime P motoro PNT521 coletado no Rio Caiapd da bacia
Amazonica e posicionado como grupo irmdo dos demais clados e apresenta uma diferenca
morfologica em relacdo aos outros tdxons examinados: uma ponta dupla em sua barra epifisial
(Figura 50) maior proximidade entre o processo pds-orbital anterior e 0 processo poés-orbital
posterior (Figura 17) e a presenca de uma cartilagem mandibular acessoria (Figura 21)
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Da mesma forma, as relac6es filogenéticas obtidas para as sequéncias de Synbranchus
marmoratus indicam que a sequéncia do exemplar S marmoratus PNT484 coletado no Rio
Miracema, no estado do Rio de Janeiro forma parte do clado A onde a mesma esta agrupada
com cinco sequéncias de S marmoratus procedentes da bacia do Alto Parana (Figura 48)
apresentando uma distancia média genética entre eles de 0%. Sendo assim, o clado A forma
um grupo monofilético com o espécime S marmoratus CHPA11 e com o clado B (PNT457 e
PNT458); estes trés exemplares coletados no Chaco Paraguaio.

Por outro lado, apesar da distancia genética entre o exemplar PNT484 do Rio
Miracema e o exemplar CHPA1l e o clado B ser somente de 1,6%, foram verificadas
diferencas morfoldgicas importantes (os outros exemplares do clado A ndo foram observados
morfolégicamente). O exemplar do Rio Miracema (assim como todos os exemplares
analisados para esta bacia) apresenta as bordas posteriores do frontal ndo alinhadas (Figura
54) assim como possui um supracleitro delgado e alongado (Figura 45). Por outro lado
exemplares do clado B apresentam bordas posteriores do frontal alinhadas formando uma
superficie retilinea irregular e um supracleitro de formato semelhante a um martelo.
Finalmente o exemplar S marmoratus HM404979 da bacia do alto Paranad é apresentasse
como grupo irméo do clado C (Clado D, Figura 48)

O clado E ¢ formado pelas sequéncias dos espécimes CHPAOQ7 coletado no Chaco
Paraguaio e JX111854 da bacia do Rio da Prata. Embora ndo tenhamos uma descricdo
morfologica para os exemplares do clado E, CHPAOQ7, coletado na mesma regido que 0s
exemplares do Chaco (clado C), apresenta uma diferenca genética de 4,6% em relacdo ao
clado B e de 4,2% em relacdo ao exemplar CHPA11 (Figura 48).

O clado H esta formado pela relacdo entre a sequéncia do espécime PNT461 do Chaco
Paraguio e o clado G, formado por uma politomia de taxons do Chaco e da bacia do alto
Parana (Figura 48). A sequéncia do exemplar S marmoratus PNT460 pertencente ao clado C,
apresenta uma distancia genetica de 0,1% em relacdo ao exemplar PNT461.

Quando comparamos a distancia genetica entre PNT460 (clado H) e CHPAOQ7 (clado
E), esta é de 10,7%. Todavia esta distancia elevada entre as sequéncias chama a atencédo pelo
fato de ambos os exemplares terem sido coletados na mesma bacia. Os exemplares PNT460 e
PNT461 sdo os Unicos que apresentam a extremidade posterior do frontal com as bordas
posteriores ndo alinhadas, entre os exemplares coletados na Bacia Parana — Paraguai. Esta
caracteristica anatbmica é compartilhada com os exemplares da bacia do Leste Brasileiro,
embora a distancia genética entre estes seja de 9,7%.
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O taxon S marmoratus LIA2020 do rio Xingu é a sequéncia mais divergente entre
todas as sequéncias analisadas neste trabalho. Infelizmente ndo temos informacéo sobre suas
caracteristicas morfologicas internas a causa de que a sequéncia deste exemplar foi obtida a
partir de tecido muscular doado pelo laboratorio de Ictiologia de Altamira (LIA) da UFPA.
No entanto, no momento da coleta, a coloracdo externa apresentava uma cor preta na sua
regido dorsal e manchas amareladas em todo o corpo (observacdo pessoal), apresentando
assim um padrdo de coloracdo bem diferenciado em relacdo & coloracdo padrdo para
Synbranchus marmoratus. Este exemplar juntamente com as sequéncias do taxon PNT517,
coletado no Rio Paraguai, proximo & regido do Chaco, e a sequéncia do taxon LIA2026,
coletado no Rio Xingu foram o clado K (Figura 48). Todavia a distancia genética entre
LIA2020 e PNT517 e de 5,8%, ao passo que entre LIA2020 e LIA2026 ¢ de 13,2% (Apéndice
C). No momento da coleta, o padrdo de coloracdo do exemplar LIA2026 era de uma cor cinza
escura na regido dorsal e ventralmente amarelada, com pequenas machas pretas sem formato
definido.

Finalmente, o clado O é formado pelos clados M e N (Figura 48). O clado M é
representado pela sequéncia do exemplar S marmoratus PNT518 coletado do Rio Paraguai e
as sequéncias de S marmoratus HM405240 e HM405241 da bacia do Alto Parana,
apresentando uma distancia genética de 0,5% entre as mesmas.

A pesar dos exemplares PNT518 e PNT517, pertencente ao clado J, terem sido
coletados na mesma bacia e, praticamente no mesmo rio, suas respectivas sequéncias
genéticas apresentam uma distancia de 8,1% e cada um deles estd relacionado
inesperadamente a sequéncias de exemplares de bacias bem distantes. Isto € posto em
consideracdo devido a estes exemplares foram coletados muito proximos a os exemplares
coletados no Chaco Paraguaio.

O clado N, conformado por trés sequéncias de S marmoratus oriundos do estado do
Maranh&o, Nordeste do Brasil.

Topologias como as apresentadas no dendograma da analise molecular de
Synbranchus marmoratus (Figura 48), onde exemplares da mesma espécie coletados na
mesma bacia, ndo estdo relacionadas entre si e sim com exemplares de bacias adjacentes ou
mesmo distantes, é observado de igual maneira no dendograma obtido para Potamotrygon
(Figura 32), inclusive no dendograma da anélise filogenética baseada em dados morfologicos
apresentados por este estudo para esta ultima espécie (Figura 31).

As relagOes obtidas entre os exemplares analisados ndo estédo relacionados da mesma

maneira, apresentando assim uma pequena incongruéncia, principalmente quanto a relacdo da
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P motoro coletada no Rio Paraguai. Na topologia filogenética baseada em dados morfoldgicos
a P motoro do Rio Paraguai aparece como sendo a mais basal entre os exemplares deste
complexo (clado A3, Figura 31) e seguidamente se relaciona com os demais exemplares que
forman o clado A4, inclusive pertencentes a outras espécies como Potamotrygon leopoldi,
espécie endémica da bacia da Amazonia, e P falknery do baixo Parana.

Por outro lado, a topologia da filogenia molecular (Figura 32) apresenta P motoro
coletado no Rio Caiap6 de Tocantins como sendo a mais basal e, posteriormente relacionada a
P motoro do Rio Paraguai, com uma distancia genéetica elevada e caracteristicas morfoldgicas
diferentes anteriormente ja citadas. No entanto, a relacdo entre a P motoro coletada no Xingu
e a Potamotrygon sp., coletada no Lago Ypacarai do Rio Paraguai é mantida nas duas
topologias obtidas, sendo esta relacdo a mais derivada entre elas nas duas topologias
apresentadas. Infelizmente o estudo ndo obteve sucesso na obtencdo de uma Potamotrygon
motoro da bacia do Alto Parana para ser analisada morfologicamente.

Até a presente data ndo se tem informacdo na literatura sobre andlises filogenéticas
baseadas em dados morfologicos para Synbranchus marmoratus. No entanto, o resultado
deste estudo indica caracteristicas morfoldgicas compartilhadas por exemplares de uma
mesma bacia assim como diferencas entre exemplares da mesma bacia. Portanto, € preciso
testar a validade destes caracteres no intuito de resgatar as relacfes dentro deste complexo e
confronta-las com a topologia de uma arvore filogenética baseada em dados moleculares
como a obtida por este trabalho (Figura 48) testando assim a validade de novas espécies.

O dendograma filogenético apresenta exemplares de S marmoratus coletados na bacia
do Alto Parana sendo mais proximos de exemplares coletados na Bacia do Leste Brasileiro.
Seguidamente estas duas bacias estdo relacionadas a exemplares da Bacia do Parana —
Paraguai especificamente a regido do Chaco Paraguaio. Por conseguinte, estes exemplares da
bacia do Parana — Paraguai estdo relacionados a exemplares do Rio Xingu e seguidamente
estes exemplares novamente apresentam uma relacdo com exemplares da bacia do Parand —
Paraguai, mas desta vez com exemplares especificamente coletados no rio Paraguai proximos
a regido do Chaco Paraguaio.

Tanto na topologia filogenética de P motoro e S marmoratus, observamos que 0s
exemplares coletados nas bacias do Alto Parana formam um grupo monofilético. Da mesma
forma, as duas topologias moleculares apresentam uma relagdo mais proxima entre
exemplares do Alto Parana e exemplares da Bacia do Paraguai — Parana. Por conseguinte,
exemplares da Bacia do Paraguai — Parand estdo relacionados a exemplares coletados no Rio

Xingu nas duas topologias obtidas para as diferentes espécies. Desta forma, exemplares do
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Rio Xingu apresentam uma relacdo de parentesco com clado formado pelos exemplares da
Bacia do Paran& — Paraguai. Por Gltimo, para o complexo Potamotrygon motoro, exemplares
da Bacia Parana — Paraguai se relacionam com o exemplar mais basal que foi coletado no Rio
Caiap0 de Tocantins da Amazonia.

Contrariamente a andlise do complexo Synbranchus marmoratus ndo possui
exemplares coletados no Tocantins, mas sim numa regido proxima, que corresponde ao
Nordeste Brasileiro — Maranhdo e a mesma os apresenta como exemplares mais basais.

Consequentemente, os resultados filogenéticos apontam para uma conexao mais
recente entre as bacias do Alto Parana e a Bacia do Parand — Paraguai. Ao mesmo tempo,
nossos resultados indicam que existiu uma conex&o anterior entre a sub-bacia do rio Xingu e a
Bacia do Parana — Paraguai.

Considerando estas provaveis conexfes entre bacias, estas relacfes podem ser
utilizadas como ponto de partida para uma possivel explicacdo da dispersdo destes dois
complexos de espécies amplamente distribuidas na América do Sul. Apesar da pouca
quantidade de espécimes de Potamotrygon motoro, analisados morfoldgica e molecularmente,
assim como para espécimes de Synbranchus marmoratus, este estudo propde determinar a
possibilidade da existéncia de espécies cripticas baseado nas caracteristicas morfoldgicas
compartilhadas entre exemplares de uma mesma bacia, as quais estdo sustentadas por uma
distancia genética elevada, assim como a congruéncia das relacBes entre as topologias
apresentadas nas arvores filogenéticas destas duas espécies.

No entanto, ndo é objetivo deste estudo determinar o tempo das cladogénesis dos
ancestrais de cada complexo. Entretanto, o padréo de relacdo observado entre as bacias sugere
uma provavel especiacdo alopatrica gerando uma radiacdo e posterior adaptacdo dos
ancestrais de Potamotrygon motoro e Synbranchus marmoratus.

A regido Neotropical exibe um padrdo biogeografico tdo complexo, que varias
hipdteses baseadas em processos diferentes tém sido propostas para explicar a origem da
riqueza de espécies tropicais e padrbes de distribuicdo na América do Sul. Embora estas
teorias sejam decorrentes de diferentes campos da biogeografia e envolvendo processos em
diferentes escalas de tempo e espaco, sdo observadas concordancias entre a relacdo dos
eventos geoldgicos e climaticos sobre os padrdes de distribuicdo (Hubert & Renno, 2006).

Segundo o estudo realizado por Hubert 2007, seus resultados apontam a jungédo de
quatro hipoteses que explicam melhor os eventos que contribuiram a diversidade da fauna
ictiologica Neotropical; a hipdtese dos Museus, indicando uma diferenciacdo alopétrica das

espécies nas terras altas e posterior acimulo de espécies nas terras baixas; a hipotese
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Paleogeografica, indicando uma diferenciacdo alopatrica das espécies atraves da formacéo de
paleoarcos em decorréncia da dindmica andina; a hipdtese de Rios, indicando uma
fragmentacdo das biotas subsequentes ao estabelecimento final do canal principal dos rios da
Ameérica do Sul e; a hipdtese Hidrogeoldgica.

Esta Gltima hipétese, formalizada como tal por Montoya-Burgos, 2003, estd baseada
em resultados do trabalho de Lundberg et. al., 1998, onde indica que a maior parte da
diversidade de peixes de agua doce pode ser o resultado de alteracdes paleohidroldgicas
originando capturas de cabeceiras de rios ou conexdes temporarias entre as principais
drenagens promovendo assim a dispersao seguidas de divergéncia alopatrica.

Segundo os resultados obtidos por este estudo, a hipétese Hidrogeoldgica se manifesta
como a explicacdo mais parcimoniosa para a topologia dos nossos resultados, corroborando a
relacdo mais basal entre exemplares da Bacia do Parana — Paraguai e a Bacia da Amazonia,
tanto para o complexo de Potamotrygon motoro e Synbranchus marmoratus.

Os ancestrais destas espécies provavelmente invadiram as &guas das cabeceiras da
Bacia do Parana - Paraguai numa das conexfes entre essas bacias como a relatada por
Lundberg, 1998 e corroborada por Hubert, 2007. Os resultados apresentados por eles indicam
uma conexao entre as cabeceiras dos rios do leste da Amaz6nia e o noroeste da Bacia Parana-
Paraguai no final do Mioceno, onde o alagamento ao leste da Amazonia (Bacia de Anti-pais)
resultou no transbordamento e subsequente quebra do Arco do Purus, estabelecendo assim a
drenagem transcontinental atual do Amazonas (Lundberg et al., 1998).

Por outro lado, a hipGtese dos Museus se apresenta como a mais parcimoniosa para
explicar as relacbes entre exemplares mais derivados dos dois complexos de espécies
analisados, relacionando a Bacia Parana — Paraguai e a bacia do Alto Parana. Esta hip6tese
proposta por Hagq et al., 1987, e sustentada por Hubert & Renno, 2006 e Hubert, 2007, propde
gue o aumento do nivel do mar em até 100 m aproximadamente ha 5-4 Ma e as consequentes
ingressdes marinhas na plataforma continental teriam isolado areas de maior altitude, criando
assim refugios de agua doce e influenciando profundamente a distribuicdo dos peixes
Neotropicais.

Segundo Hubert & Renno, 2006, uma série de refagios foram postulados para a
America do Sul, sendo um deles na bacia Parana — Paraguai (Figura 56). Desta forma,
provavelmente o aumento do nivel do mar afetando o sul da regido Neotropical, resultou no
isolamento de espécies como as de Potamotrygon motoro e de Synbranchus marmoratus nas
areas mais elevadas como as do Alto Parana, ocasionando assim processos de diferenciacao

destas especies nestes refugios. Segundo a hipotese dos Museus, posteriormente teria havido
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uma re-colonizacao das regides mais baixas durante os periodos de regressdo marinha e um

acumulo de espécies nestas regides.

Figura 56 - Refugios de agua doce durante as ingressdes marinhas do Mioceno-Plioceno.

Shields
and massifs

B ~oces

Legenda: I, Noroeste; I, Rio da Prata; 111, Sdo Francisco; 1V, Parnaiba; V, Alto Amazonas; VI, Guiana; VII,
Tocantins-Xingu; VIII, Orinoco. NUmeros em algarismos arabicos indicam possiveis rotas de
disperséo.

Fonte: Hubert et al. (2007).

A historia da biogeografia dos peixes de agua doce da América do sul apresenta uma
complexidade maior do que o esperado. Analisando nossos resultados relacionando-as com as
melhores hipoteses que as expliqguem e, concordando com Hubert & Renno, 2006, tudo indica
gue em vez de haver um Unico processo predominante, o estabelecimento da fauna atual de
peixes de &gua doce da América do Sul é o resultado de uma interacdo complexa entre
incursdes marinhas, elevacdo dos paleoarcos e conexdes histdricas entre 0s rios.

Infelizmente, estudos biogeograficos em grande escala ainda sdo escassos para peixes
neotropicais devido a escassez de hipdteses filogenéticas robustas e, estudos taxonémicos
superficiais ou conhecimento detalhado da distribuicdo geografica de varias espécies.
Portanto, estudos filogenéticos assim como genética populacional proporcionariam melhorias
significativas na compreensdo da evolucdo dos rios da América do Sul e suas respectivas

biotas. Por outro lado, esta questdo ainda constitui um desafio consideravel.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar um estudo filogeografico de
dois complexos de espécies neotropicais, Potamotrygon motoro (Muller & Henle, 1841) e
Synbranchus marmoratus (Bloch, 1795). Para tal fim, foi realizada uma comparacdo da
morfologia de espécimes das duas espécies distribuidas nas diferentes bacias hidrogréaficas
principais (Amazoénica e Parana-Paraguai), assim como uma analise filogenética molecular

das mesmas.

Desta forma podemos concluir sobre o ponto de vista morfoldgico que:

- A descricdo detalhada de exemplares catalogados como Potamotrygon motoro, coletados em
rios da Amazonia e no Rio Paraguai da Bacia Parana — Paraguai viabilizou a identificacdo de
caracteristicas morfoldgicas proprias para 0s espécimes provenientes das diferentes bacias.
Posteriormente, a comparacdo morfoldgica gerou novos caracteres, além dos ja descritos na
literatura, para a utilizacdo dos mesmos numa andlise filogenética baseada em dados

morfolégicos.

- O resultado da analise filogenética, com base em caracteres morfoldgicos do complexo
Potamotrygon motoro, apresenta uma relacdo entre os espécimes provenientes da Bacia
Parana — Paraguai (Baixo Parand) com exemplares da Bacia dos rios da Amazénia (Rio Xingu
e Rio Caiap0). Por outro lado, os espécimes do Alto Parana formam um clado, corroborando

assim a presenca de espeécies cripticas dentro do complexo Potamotrygon motoro.

- O exemplar PNT307 de Potamotrygon sp. € parte do complexo Potamotrygon motoro (clado
Ab), sendo aqui considerado como o grupo irmao do espécime LIA2018 de Potamotrygon

motoro coletado no Rio Xingu.

- Da mesma forma, a redescri¢cdo morfoldgica de exemplares catalogados como Synbranchus
marmoratus, analisados nas diferentes bacias hidrograficas, diferenciam este complexo de
espécie por bacias. Havendo, desta forma, a existéncia de possiveis espécies cripticas dentro
deste complexo.
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Sobre ponto de vista molecular concluimos que:

- A analise filogenética do complexo Potamotrygon motoro apresenta uma relacdo semelhante
a analise morfoldgica entre os exemplares analisados, indicando uma relacdo entre o0s
exemplares da Bacia do Alto Parand e do Rio Paraguai (Bacia Parana — Paraguai) e uma
relagdo entre exemplares do Rio Paraguai e do Rio Caiapd (Amazonas), corroborando a

presenca de espécies cripticas dentro do complexo.

- A andlise filogenética do complexo Synbranchus marmoratus exibe um padrdo de
distribuicdo inédito entre os exemplares analisados neste estudo. Desta forma o clado |
apresenta espécimes do Chaco Paraguaio — Alto Parana, formando um grupo monofilético

relacionado a espécimes do Rio Xingu da Bacia Amazonica.

- O exemplar LIA2020 néo se trata de Synbranchus marmoratus devido a elevada distancia
genética apresentada com todas as outras sequéncias e sustentada por uma anatomia externa

fora dos padrdes caracteristicos para esta espécie.

- O exemplar LIA2026 ndo se trata de Synbranchus marmoratus e também ndo pode ser
considerada uma espécie semelhante a LIA2020 devido ao fato de que estas apresentam uma

distancia genética de 13,2% entre elas além de caracteristicas morfoldgicas externas distintas.

Por fim:

- A utilizacdo do marcador molecular COI junto com uma descricdo morfoldgica detalhada
dos espécimes analisados mostrou-se satisfatoria para o reconhecimento da presenca de
especies cripticas dentro do complexo Potamotrygon motoro e Synbranchus marmoratus

distribuidos nas diferentes bacias.

- Com base na correlagdo das topologias obtidas a partir das andlises filogenéticas e com o
padrdo de distribuicdo dos exemplares analisados, foi estabelecida a probabilidade dos
processos vicariantes que explicam as relacGes observadas nas andlises a partir de dados da
geologia histdrica. Desta forma, as relacdes entre exemplares da Bacia Amazonica e Bacia
Parana—Paraguai podem ser explicadas por intermédio da Hipdtese Hidrogeoldgica, seguida
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pelas relacdes entre os Rios Paraguai e o Alto Parané explicadas por médio da Hipotese dos

Museus.

Perspectivas futuras:

- Descrever as diversas espécies que compdem os complexos anatdmicos de Potamotrygon

motoro e Synbranchus marmoratus;

- Descrever os complexos anatdmicos de espécimes das localidades onde foram utilizados

unicamente dados moleculares;

- Aplicar a metodologia do Rel6gio Molecular a fim de precisar as cladogénesis.
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APENDICE A - Valores de distancia genética entre as sequéncias de Potamotrygon
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1|PNT519
2 | PNT520 0.000
3| PNT521 0.078| 0.078
4| PNT307 0.036| 0.036| 0.071
5| LIA2018 0.038| 0.038| 0.075| 0.028
6 |JN989158 | 0.042| 0.042| 0.078| 0.005| 0.034
71JN184083 | 0.234| 0.234| 0.267| 0.234| 0.224| 0.236
8| KU288990 | 0.000| 0.000| 0.078| 0.036| 0.038| 0.042| 0.234
9| KF899500 | 0.277| 0.277| 0.259| 0.249| 0.250| 0.241| 0.274| 0.277
10| JN989145 | 0.028 | 0.028 | 0.067 | 0.014| 0.024| 0.020 | 0.224 | 0.028 | 0.259
11|JN989157 | 0.036| 0.036| 0.071| 0.000| 0.028 | 0.005| 0.234 | 0.036 | 0.249| 0.014
12 | JN989155_ | 0.040| 0.040| 0.076| 0.004| 0.032| 0.002 | 0.234 | 0.040| 0.242| 0.018| 0.004
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APENDICE B- Cladograma da analise filogenética molecular do complexo de Potamotrygon

motoro com o grupo externo incluido na anélise e valores de Bootstrap.

PNT307 Potamotrygon sp Lago Ypacarai Rio paraguay
97 JN989157 Potamotrygon motoro Brazil Upper Parana

JN989158 Potamotrygon motoro Brazil Upper Parana

50
JN989155 Potamotrygon motoro Brazil Upper Parana
43
- JN989145 Potamotrygon falkneri Brazil Upper Parana
LIA2018 Potamotrygon motoro Xingu Amazonas
69
PNT519 Potamotrygon motoro Concepcion Rio paraguay
100 . '
99 PNT520 Potamotrygon motoro Concepcion Rio paraguay

KU288990 Potamotrygon motoro Brazil Lower Parana

PNT521 Potamotrygon motoro Caiapo Tocantins Amazonas

JN 184083 Urolophidae Urobatis halleri

KF899500 Dasyatidae Himnatura leoparda

0.05



APENDICE C - Valores de distancia genética entre as sequéncias de Synbranchus
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1| PNT457
2 | PNT458 0.003
3 | PNT460 0.095 | 0.095
4 | PNT461 0.093 | 0.093 | 0.010
5 | CHPAO7 0.046 | 0.046 | 0.107 | 0.104
6 | CHPA1l 0.003 | 0.003 | 0.095 | 0.093 | 0.042
7 | PNT517 0.104 | 0.099 | 0.116 | 0.116 | 0.101 | 0.104
8 | PNT518 0.104 { 0.104 | 0.111 | 0.113 | 0.104 | 0.099 | 0.081
9 | PNT484 0.016 | 0.016 | 0.097 | 0.100 | 0.053 | 0.012 | 0.104 | 0.097
10 | LIA2020 0.129(0.132 | 0.136 | 0.139 | 0.134 | 0.132 | 0.130 | 0.130 | 0.129
11| LIA2026 0.108 | 0.103 | 0.128 | 0.123 | 0.108 | 0.103 | 0.058 | 0.087 | 0.099 | 0.132
12 | NC003192 0.304 | 0.297 | 0.315 | 0.316 | 0.315 | 0.301 | 0.320 | 0.327 | 0.312 | 0.337 | 0.288
13 | GU701491 0.014 | 0.014 | 0.095 | 0.098 | 0.050 | 0.010 | 0.106 | 0.095 | 0.002 | 0.132 | 0.101 | 0.308
14| GU701492 0.014 | 0.014 | 0.095 | 0.098 | 0.050 | 0.010 | 0.106 | 0.095 | 0.002 | 0.132 | 0.101 | 0.308 | 0.000
15| GU701493 0.093 | 0.093 | 0.002 | 0.009 | 0.104 | 0.093 | 0.113 | 0.108 | 0.095 | 0.134 | 0.125 | 0.319 | 0.093 | 0.093
16 | GU701494 0.014 | 0.014 | 0.095 | 0.098 | 0.050 | 0.010 | 0.106 | 0.095 | 0.002 | 0.132 | 0.101 | 0.308 | 0.000 | 0.000 | 0.093
17| GU701496 0.093 | 0.093 | 0.002 | 0.009 | 0.104 | 0.093 | 0.113 | 0.108 | 0.095 | 0.134 | 0.125 | 0.319 | 0.093 | 0.093 | 0.000 | 0.093
18 | GU701497 0.014 | 0.014 | 0.095 | 0.098 | 0.050 | 0.010 | 0.106 | 0.095 | 0.002 | 0.132 | 0.101 | 0.308 | 0.000 | 0.000 | 0.093 | 0.000 | 0.093
19 | ITAPE291-15 | 0.104 | 0.104 | 0.115| 0.118 | 0.113 | 0.104 | 0.075 | 0.012 | 0.101 | 0.132 | 0.088 | 0.318 | 0.099 | 0.099 | 0.113 | 0.099 | 0.113 | 0.099
20 | ITAPE292-15 |0.104|0.104|0.115|0.118 | 0.113 | 0.104 | 0.075 | 0.012 | 0.101 | 0.132 | 0.088 | 0.318 | 0.099 | 0.099 | 0.113 | 0.099 | 0.113 | 0.099 | 0.000
21| ITAPE293-15 |0.115|0.115|0.127 | 0.130| 0.128 | 0.115| 0.088 | 0.023 | 0.113 | 0.148 | 0.101 | 0.333 | 0.111 | 0.111 | 0.125| 0.111 | 0.125 | 0.111 | 0.010 | 0.010
22 | ITAPE290-15 |0.333|0.337 | 0.352 | 0.361 | 0.349 | 0.341 | 0.368 | 0.331 | 0.354 | 0.343 | 0.379 | 0.388 | 0.350 | 0.350 | 0.356 | 0.350 | 0.356 | 0.350 | 0.320 | 0.320 | 0.338
23 | HM404979 0.007 | 0.007 | 0.100 | 0.098 | 0.042 | 0.003 | 0.104 | 0.099 | 0.016 | 0.132 | 0.103 | 0.301 | 0.014 | 0.014 | 0.097 | 0.014 | 0.097 | 0.014 | 0.104 | 0.104 | 0.118 | 0.341
24 | HM405240 0.101 {0.101 | 0.118 | 0.115| 0.106 | 0.097 | 0.085 | 0.005 | 0.099 | 0.132 | 0.092 | 0.320 | 0.097 | 0.097 | 0.115 | 0.097 | 0.115 | 0.097 | 0.018 | 0.018 | 0.028 | 0.324 | 0.097
25 | HM405241 0.101 {0.101 | 0.118 | 0.115| 0.106 | 0.097 | 0.085 | 0.005 | 0.099 | 0.132 | 0.092 | 0.320 | 0.097 | 0.097 | 0.115 | 0.097 | 0.115 | 0.097 | 0.018 | 0.018 | 0.028 | 0.324 | 0.097 | 0.000
26 | JX111854 0.053 | 0.048 | 0.107 | 0.104 | 0.005 | 0.048 | 0.104 | 0.111 | 0.059 | 0.137 | 0.108 | 0.308 | 0.057 | 0.057 | 0.104 | 0.057 | 0.104 | 0.057 | 0.121 | 0.121 | 0.136 | 0.353 | 0.048 | 0.113 | 0.113
27 | HM902742 0.014 { 0.014 | 0.095 | 0.098 | 0.050 | 0.010 | 0.106 | 0.095 | 0.002 | 0.132 | 0.101 | 0.308 | 0.000 | 0.000 | 0.093 | 0.000 | 0.093 | 0.000 | 0.099 | 0.099 | 0.111 | 0.350 | 0.014 | 0.097 | 0.097 | 0.057
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APENDICE D - Cladograma da analise filogenética molecular do complexo de

Synbranchus marmoratus com o grupo externo incluido e valores de Bootstrap

GU701497 S mamoratus - Alto Parana
HM902742 S marmoratus - Alto Parana
95 | GU701494 S marmoratus - Alto Parana
GU701492 S mamoratus - Alto Parana
PNT484 S marmoratus Miracema - RJ.
GU701491 S mamoratus - Alto Parana
CHPA11 S marmoratus - Chaco - Py

36

7 PNT457 S marmoratus - Chaco - Py

gt PNT458 S marmoratus - Chaco - Py
HM404979 S marmoratus - Alto Parana
CHPAO7 S marmoratus - Chaco - Py

— 99 L JX111854 1 S mamoratus La Plata Argentina

95

- PNT461 S marmoratus - Chaco - Py
PNT460 S marmoratus - Chaco - Py
GU701493 S marmoratus - Alto Parana
> GU701496 S marmoratus - Alto Parana
LIA2020 S marmoratus - Xingu

PNT517 S marmoratus - Concepcion - Py
87 LIA2026 S marmoratus - Xingu

96 | HM405240S marmoratus - Alto Parana

82]l HM405241S marmoratus - Alto Parana

93 19

PNT518 S marmoratus - Concepcion - Py

92 | | ITAPE292-15 Synbranchus Maranhao - Nordeste
g ITAPE291-15 Synbranchus Maranhao - Nordeste
ITAPE293-15 Synbranchus Maranhao - Nordeste
NCO003192 Monopterus albus

ITAPE290-15 Synbranchus Maranhao - Nordeste

0.1



188

ANEXO A - Chave de identificagcdo do género Potamotrygon proposta por Rosa 1985

Chave de identificacdo para as espécies do género Potamotrygon (aplica-se a espécimes adultos

e subadultos;

la.Coloracdo dorsal do disco geralmente com ocelos de cores variadas, desde o branco, amarelo
e laranja até o vermelho intenso, e circundados por um anel negro, seu didmetro maior que o

didmetro horizontal doS O1N0S ....ooiiiiiiiii e 2

1b. Superficie dorsal do disco geralmente sem ocelos maiores que o didmetro horizontal dos
olhos; pequenos ocelos podem estar presentes na periferia do disco ............cccceceeeviviennenn.d

2a. Ocelos da superficie dorsal do disco geralmente distribuidos em um padrdo regular de
circulos concéntricos; ocelos geralmente circulares, raramente fusionados dois a dois, reduzidos
em tamafio e nimero ou mesmo ausentes, sua cor de amarelo a laranja; cauda sem ocelos;
espécie amplamente distribuida, encontrada nas bacias dos rios Orinoco (Colémbia e
Venezuela), Amazonas (Colémbia, Brasil, Equador, Peru, Bolivia e Venezuela), Mearim e
Parnaiba (Brasil), assim como na Guiana, Suriname, Guiana Francesa, e na bacia do rio Parana-
Paraguai (Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai)

................................................................................................................. Potamotrygon motoro

2b. Ocelos da superficie dorsal do disco geralmente distribuidos irregularmente sem formar um

padrao de Circulos CONCENTIICOS . ..uuutntttttt ettt ettt ettt e e et et e e et et 3

3a. Ocelos da superficie dorsal do disco laranja intenso a vermelho, de forma irregular, ovais ou
fusionados dois a dois, e rodeados por aneis negros relativamente largos; espécie distribuida na

bacia do rio Corantijn no Suriname ................ccccesvererenenennenennn.POt@motrygon boesemani

3b. Ocelos da superficie dorsal do disco circulares ou com formatos irregulares, lunados, por
vezes fusionados dois a dois, sua cor de branco a amarelo; caudacom ocelos similares aos do

disco, desde sua base até a insercdo do espinho serrilhado ...............cocviiviivinininniee 4

4a. Ocelos da superficie dorsal do disco distribuidos irregularmente ou excepcionalmente em
um padrdo circular; ocelos circulares ou irregulares, ocasionalmente como centro negro; dentes

relativamente grandes e largos, com formato tetragonal ou hexagonal, em 14 a 26 fileiras
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longitudinais na mandibula superior; espécie distribuida na bacia dos rios Tocantins e Araguaia

N0 Brasil ... e Potamotrygon henlei

4b. Ocelos da superficie dorsal do disco distribuidos irregularmente ou excepcionalmente em
um padré&o circular; ocelos circulares ou irregulares, ocasionalmente como centro negro; dentes
relativamente pequenos, com formato tetragonal, em 23 a 25 fileiras longitudinais na mandibula
superior;  espécie  distribuida na bacia dos rios Xingle Iriri no  Brasil

.............................................................................................. Potamotrygon leopoldi
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ANEXO B - Chave de identificagdo para Synbranchus proposta por Rosen &
Greenwod 1976;

BB. Gill opening porelike and flanked by deep folds, or of variable size, obtusely triangular or
crescentic and internally attached to isthmus; eye on or posterior to a vertical through upper lip;
branchiostegals four to six, not extending back to cleithral symphysis or, when extending back
to cleithra, with the distal half of each ray -much less well ossified than proximal part in
specimens over 150 mm. and little if at all ossified in specimens under 150 mm. in total length;
first epibranchial without a deep notch for interarcual bone; shoulder girdle connected to skull
or not; articular bone of lower jaw without a distinct coronoid prominence or with a specialized
coronoid process that is wider at the tip than at the base, set off sharply from the dorsal edge of
the articular, and SIOPE TOMWAIT.........cc.iiiiie ettt sre s C

C. Gill opening porelike and flanked by deep folds and free from isthmus; a distinct,
somewhat swollen upper lip fold present; holobranchs well developed on four arches;
branchial vascular system normal, with the efferent arteries joining paired lateral aortae;
in the ventral gill arch skeleton, basibranchials two and three present and well
developed, and first ceratobranchials in the same plane as and articulating with the first
hypobranchials; in the dorsal gill arch skeleton, second pharyngobranchials, when
present (in most cases), directed anteromedially and not parallel with the long axis of
the second epibranchial; neotropical

...................................................................................................................... Synbranchus

a. Body coloration gray or clouded, with a broad, pale band middorsally
bordered by slender dark lines and a series of whitish spots; caudal
peduncle 35 to 37 percent of total length; neural spines of abdominal
region long and slender, longer than the distance between any two
succeeding spines; parietal bones rounded anteriorly; supernumerary
efferent (dorsal) branchial arteries on first two gill arches emptying into
a median sinus within the buccopharyngeal epithelium; Rio Madeira,

BOlIVIa ... Synbranchus madeirae.

aa. Body coloration speckled or blotched; caudal peduncle 23 to 34
percent of total length; neural spines of abdominal region short and
stout, not longer than the distance between any two succeeding

spines; parietal bones rectangular anteriorly or distinctly squared
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off in examples more than 200 mm.; branchial arteries normal,
without supernumerary elements, the efferent vessels emptying into
paired lateral aortae; Argentina north to Pacific slope of

Guatemala.........coceveeiiiiiccesee Synbranchus marmoratus

CC. Gill opening triangular or crescentic, without lateral folds, and internally attached
to isthmus; upper lip jowllike, without a separate or swollen fold; gills, when present,
reduced to single row of filaments on arches one to three, or represented by a thin ridge
of tissue; branchial vascular system with efferent and afferent arteries of the fourth gill
arch joined to form single continuous vessel that merges dorsomedially with its
counterpart to form an unpaired dorsal aorta; in ventral gill arch skeleton basibranchials
greatly reduced or absent in most cases, and first ceratobranchials displaced medially
and not articulating with the first hypobranchials; in dorsal gill arch skeleton, second
pharyngobranchial, = when  present, not directed anteromedially; Old

LAY 5 [ TSSO SRR Monopterus



