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"A agua ndo tem forma constante; um exército também ndo. Por
essas razoes, pode-se dizer que quem alcanga a vitoria se
adaptando as circunstancias é alguém genial”

Sun Tzu



AVISO

Esta dissertacdo ¢ parte dos requisitos necessarios para obtencdo do titulo de
mestre, area de Zoologia, e como tal, ndo deve ser vista como uma publicacao no senso
do Coédigo Internacional de Nomenclatura Zoologica (apesar de disponivel
publicamente sem restrigdes). Dessa forma, quaisquer informagdes inéditas, opinides e
hipdteses, assim como nomes novos, ndo estdo disponiveis na literatura zoologica.
Pessoas interessadas devem estar cientes de que referéncias publicas ao conteudo desse

estudo, na sua presente forma, somente devem ser feitas com aprovagao prévia do autor.

NOTICE

This dissertation is a partial requirement for the MSc. degree in Zoology and, as
such, should not be considered as a publication in the sense of the International Code of
Zoological Nomenclature (although it is available without restrictions). Therefore, any
new information, opinions, and hypotheses, as well as new names are unavailable in
the zoological literature. Interested people are advised that any public reference to this

study, in its current form, should only be done after previous acceptance of the author.
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Resumo

O género Gymnogeophagus foi descrito por Ribeiro em 1918 e apresenta dois
importantes caracteres osteologicos — a auséncia de supraneurais € a presenca de um
espinho no alto do primeiro pterigi6foro dorsal. As espécies dentro de
Gymnogeophagus estdo divididas em dois grupos monofiléticos: gymmnogenys e
rhabdotus. O modo de incubacdo diferencia os dois grupos. O grupo gymnogenys
apresenta incubacdo bucal, enquanto no grupo rhabdotus a incubagdo ocorre no
substrato, o que reflete na divisao filogenética. O objetivo deste estudo foi realizar um
estudo taxondmico de G. meridionalis e G. rhabdotus. Foram examinados exemplares
de G. meridionalis e exemplares de quatro populacdes de G. rhabdotus, procedentes da
bacia do rio Jacui, bacia do rio Negro, bacia do rio Uruguai e Costeiro. Foram utilizadas
morfometria bivariada e multivariada e morfometria geométrica, por analise de Relative
Warps. As morfometrias multivariada e geométrica foram utilizadas para analises de
componentes principais. Exemplares de G. meridionalis e G. rhabdotus de cada uma
das quatro populagdes também foram diafanizados. O padrao de colorido também foi
examinado. O resultado da morfometria ndo diferenciou as quatro populacdes de G.
rhabdotus e na andlise de componentes principais com base na morfometria
multivariada e morfometria geométrica as quatro populacdes foram representadas
sobrepostas. No exame dos exemplares diafanizados também nao foi encontrado
diferencas significativas. Apesar da morfometria nao diferenciar G. rhabdotus entre as
quatro populagdes, hd um padrdo de colorido caracteristico a cada uma delas e esta

variagdo de colorido foi interpretado como um polimorfismo.
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Abstract

The genus Gymnogeophagus was described by Ribeiro in 1918 and has two
important osteological characters - the absence of supraneurais and the presence of a
forward directed spine on top of the first dorsal pterygiophore. The species within
Gymnogeophagus are divided into two monophyletic groups: gymnogenys and
rhabdotus. The mode of incubation differenciate the two groups. The gymnogenys
group presents buccal incubation, while in rhabdotus group incubation occurs in the
substrate, which reflects the phylogenetic division. The objective of this study was to
conduct a taxonomic study of G. meridionalis and G. rhabdotus. Were examined
specimens of G. meridionalis and specimens of four populations of G. rhabdotus, from
Jacui River basin, Negro River basin, Uruguay River basin and the Coastal basin. We
used bivariate and multivariate morphometrics and geometric morphometrics, by
analysis of Relative Warps. The geometric morphometric and multivariate analyzes
were used for principal component analysis. Specimens of G. meridionalis and G.
rhabdotus from the four populations were also cleared and stained. The color pattern
was also examined. The morphometric results did not differentiate the four populations
of G. rhabdotus and the principal components analysis based on multivariate
morphometrics and geometric morphometrics the four populations were represented
overlapping. In the examination of c&s specimens also did not find significant
differences. Despite morphometry has not differentiated G. rhabdotus of the four
populations, there is a characteristic color pattern in each and this was interpreted as a

polymorphism.



1. Introducao

1.1 Generalidades e Taxonomia dos Peixes da Familia Cichlidae

A Familia Cichlidae pertence a Ordem Labriformes (Wiley & Johnson, 2010) e
os ciclideos formam a familia de peixes ndo Ostariophsi de dgua doce mais rica do
planeta e uma das principais familias de vertebrados, com pelo menos 1300 espécies e
com estimativas que se aproximam de 1900 espécies (Kullander, 1998). Estas
estimativas foram apresentadas por Kullander (1998) e, atualmente os ciclideos
apresentam uma riqueza de 1632 espécies, com estimativas de 2159 (Eschmeyer, 2012).
Sao peixes de agua doce e ocasionalmente dgua salgada e estdo distribuidos pelas
Américas Central e do Sul (uma espécie ocorre até o norte do Texas), Caribe, Africa,
Madagascar, Israel, Siria, litoral da india e Sri Lanka (Nelson, 2006).

Ciclideos s3o conhecidos por diversos nomes locais, geralmente com um
adjetivo para distinguir espécies bem conhecidas. A maioria dos nomes inclui bujurqui
(Peru, a maioria dos ciclideos), acard (Brasil, a maioria dos ciclideos), mochoroca
(Venezuela), mojarra (Equador, Colombia, toda a América Central), krobia (Suriname),
prapra (Guiana Francesa) (Kullander, 2003).

Os ciclideos sdo reconhecidos por varias sinapormofias anatomicas claras

(Kullander, 2003).
1. A perda de uma associagdo estrutural principal entre as partes A2 ¢ Aw do musculo
adutor da mandibula e a inser¢do de musculos em uma grande parte ventral da A2 para a

borda posterior do processo ascendente do anguloarticular (Stiassny, 1981).

2. A presenca de um tampao cartilaginoso extensivo na margem anterior do segundo

epibranchial (Stiassny, 1981).

3. A presenca de uma cabeca expandida no quarto epibranchial (Stiassny, 1981).

4. A presenca e distribuicdo de caracteristicas formas de microbranquioespinhos nos

arcos branquiais (Stiassny, 1981).



5. O musculo transverso dorsalis anterior subdividido em quatro partes distintas (Liem

& Greenwood, 1981).

6. O estdbmago com uma extensivel bolsa (Zihler, 1982).

7. O estdbmago com saida do lado esquerdo para o intestino anterior e a primeira espira

intestinal estd no lado esquerdo (Zihler, 1982).

8. O sagitta apresenta um pseudocolliculum anterocaudal tendo uma parte do
comprimento e espessura ventral separado da crista inferior por um sulco longo,

profundo e fino (Gaemers, 1985).

9. A presenca de pequenas hypapophyses emparelhadas sobre o terceiro e/ ou quarto

centro vertebral (Kullander, 1998).

Entre os peixes Neotropicais eles podem ser reconhecidos externamente por
possuirem de 7-24 (geralmente 13-16) espinhos na nadadeira dorsal, 2-12 (geralmente
3, raramente mais de 5) espinhos na nadadeira caudal e uma unica narina em cada lado
da cabeca. A linha lateral ¢ normalmente dividida em uma parte anterior superior
terminando abaixo da extremidade da base da nadadeira dorsal e uma por¢ao posterior
inferior ao longo do meio do pedunculo caudal (Kullander, 2003).

Ciclideos também s3o muito diversos comportamentalmente. Eles sdo peixes
altamente incomuns, em que todas as espécies fornecem cuidado parental, que se
estende além da fase de ovo. Em algumas espécies os machos e as fémeas fornecem
cuidados, enquanto em outras espécies apenas as fémeas proveem cuidados. Em duas
espécies apenas machos prestam cuidados (Wimberger et al., 1998).

Duas formas gerais de cuidado parental podem ser reconhecidos: i) incubadores
bucais, que sdo geralmente poligamos e, geralmente, apenas a fémea carrega os ovos
fertilizados e ovos recém-eclodidos na boca e ii) incubadores de substrato, que
normalmente sdo monogamicos € ambos os sexos podem cuidar dos ovos. Algumas
espécies apresentam ambos os métodos, por exemplo, os ovos sdo colocados e cuidados
sobre o substrato, mas os jovens recém-nascidos sdo transportados pelos pais na boca

(Nelson, 2006).



1.2 Taxonomia do Género Gymnogeophagus Ribeiro, 1918

O género Gymnogeophagus foi originalmente proposto por Ribeiro, 1918 e
incluiu uma tnica espécie: G. cyanopterus (= G. balzanii), do Sul do Brasil (Reis &
Malabarba, 1988). Apresenta dois importantes caracteres osteoldgicos — a auséncia de
supraneurais € a presenca de um espinho no alto do primeiro pterigiéforo dorsal (Fig. 1)

(Reis & Malabarba, 1988).

Figura 1. Posicdo do espinho no alto do primeiro pterigioforo dorsal em peixes do
género Gymnogeophagus. Adaptado de Reis & Malabarba (1988) e Buckup & Reis
(1985).

Gymnogeophagus apresenta 12 espécies validas, distribuidas pelo Brasil,
Argentina, Uruguai e Paraguai. A distribuicdo destas espécies ¢ apresentada por
Eschmeyer, 2012: Gymnogeophagus australis (Eigenmann 1907). Distribuicdo: Baixo
rio Parand, Argentina. Gymnogeophagus balzanii (Perugia 1891). Distribuicdo: Bacia
do rio Parand e drenagem do rio Uruguai, Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai.
Gymnogeophagus caaguazuensis Staeck 2006. Distribuicao: Baixo rio Paraguai,
Paraguai. Gymnogeophagus che Casciotta, Gomez & Toresanni 2000. Distribuicao:
Bacia do rio Parana, Argentina. Gymnogeophagus eocenicus Malabarba, Malabarba &
del Papa 2010. Distribuicdo: Formagao Lumbrera, nivel Faixa Verde II, na localidade
Alemania, noroeste da Argentina. Gymnogeophagus gymnogenys (Hensel 1870).
Distribui¢do: Lagoa dos Patos e drenagens da Lagoa Mirim, rio Uruguai, Argentina,

Brasil e Uruguai. Gymnogeophagus labiatus (Hensel 1870). Distribuicdo: Lagoa dos



Patos e drenagens da Lagoa Mirim, Brasil. Gymnogeophagus lacustris Reis &
Malabarba 1988. Distribuicdo: Drenagens costeiras no Rio Grande do Sul, Brasil.
Gymnogeophagus meridionalis Reis & Malabarba 1988. Distribui¢dao: Drenagem do rio
Uruguai, no Uruguai e Brasil e pequenas drenagens na Argentina, Argentina, Brasil e
Uruguai. Gymnogeophagus rhabdotus (Hensel 1870). Distribuicdo: Drenagem do rio
Uruguai e Lagoa dos Patos, Brasil e Uruguai. Gymnogeophagus setequedas Reis,
Malabarba & Pavanelli 1992. Distribui¢do: Bacia do rio Parand, Argentina, Brasil e
Paraguai. Gymnogeophagus tiraparae Gonzalez-Bergonzoni, Loureiro & Oviedo 2009.

Distribui¢do: Bacia dos rios Negro e Tacuari, Uruguai.

O género Gymnogeophagus ¢ formado por dois grupos monofiléticos de
espécies: grupo gymnogenys € grupo rhabdotus. Além de variagdes morfologicas, por
exemplo, na quantidade e disposic¢ao de séries de escamas e raios e padrdes de colorido,
ha diferenca no cuidado parental entre os dois grupos.

O grupo gymnogenys apresenta incubagao bucal, enquanto no grupo rhabdotus a
incubagcdo ocorre no substrato. A maioria das espécies (como diagnosticadas
atualmente) sao incubadores bucais e dimorficos e formam um clado monofilético
(Wimberger et al., 1998). O grupo rhabdotus apresenta varias formas geograficas com
diferengas leves, que Wimberger et al. (1998) denominou haploétipos intermediarios em

G. rhabdotus e G. meridionalis (Fig. 2).
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Figura 2. Filogenia de Gymnogeophagus apresentada por Wimberger et al. 1998.
Ramos brancos indicam incubadores de substrato e ramos negros indicam incubadores
bucais.



Wimberger et al. (1998) reconheceu que a maioria das espécies de
Gymnogeophagus sao incubadoras bucais e dimorficas e formam um clado
monofilético. Também, a linhagem dos incubadores de substrato formada por G.
rhabdotus e G. meridionalis ¢ monofilética. Estes padrdoes comportamentais
relacionados ao cuidado parental e modo de incubagdo delimitam bem os dois grupos de
espécies de Gymnogeophagus, conforme foi apresentado por Wimberger et al. (1998).

Gymnogeophagus meridionalis e G. rhabdotus, ambos pertencentes ao grupo
rhabdotus, apresentam caracteristicas faixas longitudinais de cor azul claro no flanco
que nao sdo encontradas em outras espécies de Gymnogeophagus e também sao
desconhecidas em Geophagines fora deste género. A presenca destas faixas
longitudinais ¢, portanto, assumido ser uma condi¢do derivada (Reis & Malabarba,
1988).

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo taxondmico de G. meridionalis €

G. rhabdotus procedentes das bacias dos rios Jacui, Negro, Uruguai e Costeiro.



2. Material e Métodos

Os espécimes selecionados para a anélise morfométrica e de colorido pertencem
as seguintes instituigdes: MCP - Museu de Ciéncias e Tecnologia, Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre; UFRGS - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre; MCN - Museu de Ciéncias Naturais,
Fundagao Zoobotanica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

2.1 Delimitacao das bacias hidrograficas

Todos os lotes de G. rhabdotus foram separados de acordo com a bacia
hidrografica a que pertencem. As bacias delimitadas foram: Bacia do rio Jacui, Bacia do
rio Negro, Bacia do rio Uruguai e Bacias Costeiras (Fig. 2). A delimitacao das Bacias
Costeiras foi do municipio de Terra de Areia até o municipio de Candiota, ambos no
Rio Grande do Sul. As Bacias do Jacui e Costeiras estdo localizadas no Brasil, Rio
Grande do Sul, enquanto que as Bacias do Negro e Uruguai estao localizadas no Brasil

e no Uruguai.
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Figura 2. Mapa do sul do Brasil e Uruguai indicando a distribuicao dos lotes de G.
meridionalis e G. rhabdotus examinados. Os circulos com numeragdo representam a
delimitagcdo das quatro bacias hidrograficas. 1) Bacias Costeiras, 2) Bacia do rio Jacui,
3) Bacia do rio Negro e 4) Bacia do rio Uruguai. Os tridngulos amarelos representam G.
rhabdotus ¢ os circulos vermelhos G. meridionalis. A estrela branca ¢ a localidade tipo
de G. meridionalis e a estrela preta a localidade tipo de G. rhabdotus.



Abaixo estd a lista dos lotes contendo os espécimes examinados. A lista com os
lotes de G. meridionalis ¢ apresentada primeiro e, em seguida, a lista com G. rhabdotus.
A lista dos lotes utilizados nas andlises foi organizada na seguinte sequéncia: numero de
catalogo do lote, nimero total de espécimes no lote, nimero de espécimes examinados

do lote entre parénteses, localidade de coleta, data de coleta e nome dos coletores.

Gymnogeophagus meridionalis: Rio Grande do Sul: MCP 46422, 74 (13), (1C&S),
Uruguaiana, arroio Felizardo (nascente) (29°50°08’S, 057°05°24”W), 01 Jul 2001,
Enrique Q. Chiva: MCP 36872, 2 (1), Acegud, banhado dos Gabriéis (afluente do rio
Negro) na estrada Bagé - Acegua, a ca. de 20 km ao sul de Bagé (31°31°08”S,
054°08’15”W), 23 Abr 2004, R. E. Reis & outros: MCP 16120, 6 (2), Sao Luiz
Gonzaga, arroio Ximbocuzinho, na estrada Sao Luiz Gonzaga/ Bossoroca a 4 km da
estrada de Sao Luiz Gonzaga (afl. rio Uruguai), 11 Dez 1992, P. H. Wimberger &
outros: MCP 14234, 9 (4), Rosario do Sul, rio Ibicui da Armada proéximo a Campo Seco
(drenagem do rio Uruguai), 13 Dez 1989, C. Weber, R. E. Reis & S. Muller: MCP
12543, 2 (1), Sao Nicolau, arroio Canoin, estrada Pirapd/ Sdo Nicolau, 02 Nov 1988, C.
A. S. Lucena & outros: MCP 46430, 22 (7), (1C&S), Uruguaiana, arroio Felizardo
(nascente) (29°50°08”S, 057°05°24”W), 01 Jul 2001, E. Q. Chiva. Uruguai: MCP
17591, 2 (2), Artigas, Artigas, arroio Arumbeba, cerca de 22 km a SE de Artigas, 20
Fev 1995, R. E. Reis & C. S. Fontana.

Gymnogeophagus rhabdotus: Bacias Costeiras, Rio Grande do Sul: UFRGS 3884, 8
(7), (2C&S), Capao Novo, pocas marginais a interpraias, proximo a saida de Capao
Novo (29°43’S, 49°56’W), Equipe do laboratério de Ictiologia da UFRGS: MCP 14827,
2 (1), Osorio, canal entre a lagoa Emboaba e Emboabinha, na estrada Osoério/
Tramandai, 16 Jan 1991, N. A. Menezes & outros: MCP 14463, 1 (1), Osorio, rio Trés
Forquilhas, divisa de municipio entre Osorio e Torres, 28 Abr 1987, L. A. C. Bergmann
& P. V. Azevedo: MCP 13618, 3 (2), Capao da Canoa, sanga afluente da lagoa dos
Quadros, proximo a praia do Barco, 01 Out 1989, S. O. Kullander & equipe MCP:
UFRGS 2552, 1 (1), Osorio, rio Maquiné, entre a foz e a BR 101 (29°43°S, 50°10°W),
03 Mar 1983, C. A. Malabarba, L. R. Malabarba & R. E. Reis: UFRGS 3173, 1 (1),
Pinhal, lagoa da Cerquinha, praia do Pinhal (30°14’S, 51°15°59”W), 01 Mar 1981, L. R.
Malabarba: MCP 9661, 2 (2), Osoério, lagoa dos Quadros, Posto de Piscicultura da
Secretaria da Agricultura (29°39°0”S, 50°09°0”W), 27 Jan 1983, C. A. S. Lucena & Z.



M. Lucena: MCP 18290, 1 (1), Terra de Areia, rio Sanga Funda na estrada BR 101, 27
Jan 1983, C. A. S. Lucena & Z. M. Lucena: MCP 13649, 1 (1), Capao da Canoa, canal
da Vila Cornélios, entre lagoa Itapeva e lagoa dos Quadros, 01 Out 1989, S. O.
Kullander & equipe MCP: MCN 16389, 1 (1), Canela, reservatorio de Bugres
(29°20.75°S, 50°42.02°W), 28 Nov 2000, P. C. C. Milani, C. J. Mansan & W. R. Koch:
MCN 17207, 1 (1), Palmares do Sul, fazenda das Almas (ndo apresenta coordenadas),
18 Jun 2003, F. G. Becker & outros: MCN 17653, 1 (1), Palmares do Sul, lagoa do
Casamento, 24 Nov 2003, F. G. Becker & outros: MCN 17748, 2 (2), Palmares do Sul,
fazenda Porteira Velha, 26 Nov 2003, F. G. Becker & outros. Bacia do rio Jacui, Rio
Grande do Sul: UFRGS 2494, 4 (3), Santo Antonio, sanga entre Vila Cara e rio dos
Sinos (29°46°59”S, 50°25°W), 03 Mar 1983, L. R. Malabarba & R. E. Reis: MCP
26550, 5 (2), Nova Palma, arroio Caembora proximo a localidade de Caembora
(29°26°50S, 53°17°50”W), 11 Nov 2000, V. A. Bertaco & outros: MCP 18614, 7 (3),
Cachoeira do Sul, lagoas na margem esquerda do rio Jacui, junto a ponte da estrada de
ligagdo da BR-290 — Cachoeira do Sul, 22 Jan 1996, L. R. Malabarba, J. R. Burns, J.
Pezzi: MCP 20227, 4 (2), (1C&S), Porto Alegre, delta do rio Jacui no Saco da Alemoa,
junto a BR 116 (29°59°15”S, 51°14°29”W), 25 Mar 1997, R. E. Reis & outros: MCP
10016, 5 (4), Venancio Aires, rio Taquari-Mirim, 18 Nov 1983, C. A. Lucena & L. R.
Malabarba: MCP 9702, 7 (6), Viamao, foz do arroio da Faxina, 01 Dez 1983, J.
Bertoletti & outros: MCP 9395, 6 (6), Canoas, varzea do rio dos Sinos, ponte na estrada
Tabai/ Canoas, 16 Set 1983, C. A. Lucena, L. R. Malabarba & R. E. Reis: MCP 9128, 1
(1), Porto Alegre, rio Guaiba na ilhota da Ponta Negra, 25 Jan 1982: MCP 9129, 1 (1),
Porto Alegre, rio Guaiba na ilhota da Ponta Negra, 25 Jan 1982: MCP 9126, 1 (1), Porto
Alegre, rio Guaiba na ilhota da Ponta Negra, 25 Jan 1982: MCP 9127, 1 (1), Porto
Alegre, rio Guaiba na ilhota da Ponta Negra, 25 Jan 1982: MCP 9824, 3 (2), Viamao,
Lomba do Sabao, 31 Mar 1984, Urbano Kehl: MCP 17376, 100 (1), Minas do Ledo,
arroio Taquara sob a ponte da estrada BR-290, proximo ao acesso para Minas do Ledo,
divisa Minas do Ledao/ Butia, 23 Mar 1993, W. Bruschi Junior: MCN 15079, 1 (1),
Estrela Velha, rio Jacui, 10 Dez 1997, M. G. V. da Rocha & outros: MCN 15083, 1 (1),
(1C&S), Estrela Velha, rio Jacui, 10 Dez 1997, M. G. V. da Rocha & outros: MCN
15081, 1 (1), Estrela Velha, rio Jacui, 10 Dez 1997, M. G. V. da Rocha & outros: MCN
15082, 1 (1), Estrela Velha, rio Jacui, 10 Dez 1997, M. G. V. da Rocha & outros: MCN
15078, 1 (1), Estrela Velha, rio Jacui, 10 Dez 1997, M. G. V. da Rocha & outros. Bacia
do rio Negro, Rio Grande do Sul: UFRGS 8970, 5 (3), Encruzilhada do Sul, agude na



fazenda Cancela III, futuro plantio de eucalipto (61°51°14S, 30°38°52”W), 15 Dez
2006, J. Anza & R. Hirano: UFRGS 8710, 7 (3), Butid, arroio na propriedade Cerro
Vermelho, 15 Dez 2006, J. Anza & J. Ferrer: MCP 36869, 4 (4), Bagé, riacho afluente
do rio Piraizinho (afluente do rio Negro), proximo a Vila San Martin, na estrada BR-
293 (31°16°12S, 54°07°19”W), 24 Abr 2004, R. E. Reis & outros: MCP 36873, 4 (2),
(1C&S), Bagg, sanga do acampamento (afluente do rio Negro), na BR-293, a ca. de 24
km a WNW de Bagé (31°12°14”S, 54°18°06”W), 24 Abr 2004, R. E. Reis & outros:
MCP 36871, 6 (4), (1C&S), Bagé, arroio Quebramchinho (afluente do rio Negro), a ca.
de 10 km a sudeste de Bagé (31°18°50’S, 54°00°44”W), 23 Abr 2004, R. E. Reis &
outros: UFRGS 8855, 24 (3), Santa Margarida do Sul, acude na fazenda Santa
Margarida (30°21°15”S, 54°05°10”W), 26 Abr 2006, J. Anza & J. Ferrer. Uruguai:
UFRGS 7263, 8 (2), Melo, Cerro Largo, arroio na rota 26 a 59 km de Melo, entre os
arroios Saule e o Fratile Morto, bacia do rio Negro (32°17°39”S, 54°44°59”W), 10 Set
2005, V. Bertaco & outros: UFRGS 7496, 1 (1), Rivera, Rivera, arroio Cufiapiru no km
12,3 da rota 27, drenagem do rio Tacuarembo, bacia do rio Negro (31°02°21”’S,
55°29°317”W), 27 Mai 1995, L. R. Malabarba & outros. Bacia do rio Uruguai, Rio
Grande do Sul: MCP 36868, 28 (5), (2C&S), Quarai, arroio (afluente do rio Quarai) na
estrada Quarai para Estacdo Férrea Baltazar Brum, a ca. de 5 km a NE de Quarai
(30°20°35”’S, 56°25°08”W), 25 Abr 2004, R. E. Reis & outros: UFRGS 8405, 37 (1),
Bagé, rio Santa Maria na BR-293 entre Bagé e Dom Pedrito, bacia do rio Ibigui
(31°08°21”’S, 54°22°34”W), 30 Mar 2006, L. R. Malabarba & alunos da disciplina
Inventério de Fauna 2006/01: Uruguai: UFRGS 7934, 11 (3), Paysandu, Paysandu, vale
estreito na rota 4, 10 km da rota 26, bacia do rio Quegua Chico (32°01°57”’S,
57°19°30”W), 10 Set 2000, V. Bertaco & outros: UFRGS 7803, 1 (1), Salto, Salto,
arroio Tangarupd ou afluente deste, na rota 31 entre Salto e Artigas (31°20°28S,
57°22°17°W), 08 Set 2005, L. R. Malabarba & outros: UFRGS 7802, 8 (1), Paysandu,
Paysandu, arroio Carpinchuri, afluente do rio Uruguai, na rota 3 entre as cidades de
Salto e Paysandu (37°40°38”S, 57°53°30”W), 20 Set 2005, L. R. Malabarba & outros:
UFRGS 8084, 5 (2), Artigas, Artigas, arroio Sarandi, afluente do arroio Yacuy a 3 km
da rota 3 (30°43°59”S, 57°40°43”W), 09 Set 2005, L. R. Malabarba & outros: UFRGS
8111, 11 (6), Salto, Salto, arroio da rota 4 afluente do arroio Valentin Grande
(31°16°32S, 57°09°22”W), 08 Set 2005, L. R. Malabarba & outros: UFRGS 7982, 2
(1), Artigas, Artigas, arroio Guaviyll na rota 3, afluente do rio Uruguai (30°37°51”’S,
57°41°18”W), 09 Set 2005, V. Bertaco & outros: UFRGS 7917, 14 (2), Paysandu,



Paysandu, vale estreito na rota 4, em dire¢do a localidade de Guinchon, bacia do rio
Queguay Grande (32°12°25”S, 57°12°47”W), 10 Set 2005, V. Bertaco & outros:
UFRGS 10077, 1 (1), Artigas, Artigas, arroio Mandiyu na rota 3, afluente do rio
Uruguai (30°31°55”S, 57°39°57” W), 09 Set 2005, V. Bertaco & outros: UFRGS 8045,
2 (2), Salto, Salto, arroio das Tunas na rota 31, afluente do rio Arapey Grande
(31°20°04’S, 57°19°36”W), 08 Ago 2005, V. Bertaco & outros: UFRGS 7838, 3 (2),
Paysandu, Paysandu, vale estreito na rota 26, afluente do Arroyo de Soto, bacia do rio

Queguay Grande (32°03°06’S, 57°40°57°W), 10 Set 2005, V. Bertaco & outros.
2.2 Taxonomia
2.2.1 Morfometria tradicional
Morfometria bivariada

Foram examinados 30 espécimes de G. meridionalis e 117 de G. rhabdotus para
a morfometria bivariada. As medidas foram realizadas com paquimetro de 0,05 mm de
precisdo e as contagens de escamas com alfinete entomoldgico sob o

estereomicroscopio. A defini¢do das medidas e contagens seguiu Reis & Malabarba

(1988) e estdo representadas na Fig. 3.
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Figura 3. Medidas e contagens feitas em Gymnogeophagus meridionalis e G.
rhabdotus. Modificado de Reis & Malabarba (1988).

1 — Escamas em uma série longitudinal: primeira fileira de escamas acima da porg¢ado
inferior da linha lateral

2 — Escamas na por¢ao superior da linha lateral: segunda fileira de escamas acima das
escamas em série longitudinal

3 — Escamas na por¢do inferior da linha lateral: primeira fileira de escamas abaixo das
escamas em série longitudinal

4 — Escamas entre a origem da nadadeira dorsal e parte superior da linha lateral:
primeira fileira de escamas junto a origem da nadadeira dorsal até a por¢do superior da
linha lateral

5 — Escamas entre a origem da nadadeira anal e parte superior da linha lateral: primeira
fileira de escamas junto a origem da nadadeira anal até a por¢ao superior da linha lateral
6 — Espinhos na nadadeira dorsal

7 — Espinhos na nadadeira anal

8 — Espinhos na nadadeira pélvica

9 — Raios nado ramificados na nadadeira caudal

10 — Raios nao ramificados na nadadeira peitoral

11 — Raios ramificados na nadadeira dorsal

12 — Raios ramificados na nadadeira caudal

11



13 — Raios ramificados na nadadeira pélvica

14 — Raios ramificados na nadadeira peitoral

15 — Raios ramificados na nadadeira anal

16 — Altura do corpo: tomada na base da cabeca até a origem da nadadeira dorsal

17 — Altura do peduinculo caudal: tomadas no ponto de profundidade méxima até a
origem da nadadeira caudal

18 — Diametro do olho: tomada horizontalmente entre as margens do osso orbital

19 — Comprimento da cabega: a partir do 1abio superior para a margem 6ssea posterior
do opérculo

20 — Largura da cabeca: tomada no ponto de largura maxima

21 — Largura interorbital: tomada no ponto de menor largura dssea

22 — Comprimento do pedunculo caudal: a partir do final da base da nadadeira dorsal
para o conjunto hypural

23 — Comprimento pds-orbital: a partir da borda posterior da orbita 6ssea a margem
posterior do opérculo

24 — Comprimento pré-orbital: a partir da margem inferior da lacrimal (logo acima da
maxila) a borda orbital

25 — Comprimento do focinho: a partir da projecdo de uma linha de margem anterior do
labio superior a borda orbital anterior

26 — Comprimento padrao: a partir do labio superior ao hypural comum

As medidas e contagens de cada espécime foram inseridas no programa DATAX
Versdo 4.1 (Reis & Fontoura, 1991) para o calculo dos valores minimos € maximos das
propor¢des corporais (percentagens com média e desvio padrdo). As contagens também

sao apresentadas como valores minimos € maximos com média e desvio padrao.

Morfometria multivariada

De cada uma das quatro bacias hidrograficas delimitadas (Jacui, Negro,
Costeiros e Uruguai), foram selecionados 20 espécimes de G. rhabdotus representantes
de cada uma das bacias. Idealmente, landmarks sdao (1) pontos anatomicos homologos
que (2) ndo alteram as topologias relativas dos outros landmarks, (3) fornecem uma
cobertura adequada da morfologia, (4) podem ser encontrados repetidamente e sdo

consistentes e (5) estdo dentro do mesmo plano (Zelditch er al, 2004). Alfinetes
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entomologicos foram utilizados para marcar landmarks (Fig. 4) em cada um dos 80
espécimes, que foram fotografados com camera digital Nikon Coolpix 4500. Uma régua

de a¢o serviu de escala.
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Figura 4. Gymnogeophagus rhabdotus com 10 landmarks no corpo, mais dois na régua
que serviu de escala.

O programa tpsDig Versdo 2.16 (Rohlf, 2010) foi utilizado para digitalizar os
landmarks e o programa LMdis Versdo 1.0 (Reis, 1996) utilizado para extrair as
medidas entre os landmarks. Foram extraidas 20 medidas com base nas seguintes
varaveis morfométricas, conforme apresentado na Fig. 5: 1-2, 1-10, 2-10, 2-3, 9-10, 2-9,

3-10, 3-9, 3-4, 8-9, 3-8, 4-9, 4-8, 7-8, 4-7, 4-5, 6-7, 5-7, 4-6, 5-6.

LAY
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Figura 5. Desenho com 20 medidas a partir dos 10 marcos anatomicos em uma rede de
trelica. Adaptado de Buckup & Reis (1985).
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As medidas obtidas pelo LMdis foram logaritmizadas e utilizadas para a analise
de componentes principais (PCA) com o programa PAST Versdo 2.16 (Hammer,

Harper & Ryan, 2001).

2.2.2 Morfometria geométrica

Analise de Relative Warps (RWA)

Na Analise de Relative Warps (RWA) ¢ utilizada a configuragdo espacial dos
landmarks no espaco bi ou tridimensional e ndo hd medidas envolvidas. Os landmarks
demarcados sobre as fotografias com o tpsDig resultaram num arquivo com a posi¢ao
cartesiana em pixels, dos landmarks, construidos no tpsDig.

O programa tpsRelw Versao 1.49 (Rohlf, 2010) gera uma forma de consenso
entre as diversas configuragdes individuais de landmarks e extrai os residuos de cada
configuracdo da forma de consenso (os Relative Warps). Com o resultado da Analise de
Relative Warps, foi feito uma analise de componentes principais com o programa PAST

Versao 2.16.

2.2.3 Analise de colorido

Para a analise de colorido, foram analisadas fotografias de Gymnogeophagus
rhabdotus de cada uma das quatro bacias hidrogréaficas, que apresentavam o colorido
natural. Além das fotos, espécimes conservados em alcool também foram examinados.

Os padrdes de colorido para cada uma das populagdes foram diagnosticados.

2.2.4 Preparacio de Esqueletos

Os espécimes utilizados para a osteologia foram clareados e corados (C&S)
conforme as técnicas propostas por Taylor & Van Dyke (1985) e a dissec¢ao conforme
Reis & Malabarba (1988). Foram diafanizados 10 espécimes de Gymmnogeophagus,
sendo dois de G. meridionalis e oito de G. rhabdotus. De cada uma das quatro
populacdes de G. rhabdotus, dois exemplares foram diafanizados.

A observacdo das estruturas Osseas foi realizada com microscopio

estereoscopico. Os espécimes foram desarticulados do lado esquerdo do corpo,
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seguindo a seguinte ordem de remoc¢do das partes: série infraorbital, mandibula,
suspensorio, opérculo, esqueleto branquial, cintura pélvica e cintura peitoral. A

nomenclatura osteologica seguiu a descri¢do apresentada por Reis & Malabarba, 1988.
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3. Resultados

3.1 Morfometria bivariada

As medidas e contagens realizadas nos espécimes de G. meridionalis e G.
rhabdotus e calculadas no programa DATAX resultaram em cinco matrizes de
morfometria descritiva. A Tabela 1 apresenta o resultado da morfometria descritiva dos
30 espécimes de G. meridionalis examinados. As Tabelas 2, 3, 4 ¢ 5 apresentam os
resultado da morfometria descritiva dos 117 espécimes de G. rhabdotus, das Bacias
Costeiras, do Jacui, do Negro e do Uruguai, respectivamente.

Para as quatro populacdes de G. rhabdotus, a maioria dos caracteres examinados
apresentou sobreposi¢do, mas alguns apresentaram pequena variagdo. Nas contagens,
por exemplo, G. meridionalis apresentou 22-25 escamas em série longitudinal (média
23.4), 13-20 escamas na por¢do superior da linha lateral (média 16.4), 7-14 escamas na
porc¢do inferior da linha lateral (média 8.7), 12-14 espinhos na nadadeira dorsal (média
13.0). G. rhabdotus das Bacias Costeiras apresentou 22-25 escamas em série
longitudinal (média 24.2), 10-19 escamas na por¢ao superior da linha lateral (média
16.5), 7-11 escamas na por¢ao inferior da linha lateral (média 8.7), 14-16 espinhos na
nadadeira dorsal (média 14.5). G. rhabdotus da Bacia do Jacui apresentou 22-25
escamas em série longitudinal (média 23.9), 15-20 escamas na por¢ao superior da linha
lateral (média 17.3), 6-12 escamas na porg¢ao inferior da linha lateral (média 8.8), 13-16
espinhos na nadadeira dorsal (média 14.4). G. rhabdotus da Bacia do Negro apresentou
22-25 escamas em série longitudinal (média 23.8), 14-18 escamas na por¢ao superior da
linha lateral (média 17.0), 8-10 escamas na porg¢do inferior da linha lateral (média 8.8),
13-15 espinhos na nadadeira dorsal (média 14.1). G. rhabdotus da Bacia do Uruguai
apresentou 22-25 escamas em série longitudinal (média 24.0), 15-19 escamas na por¢ao
superior da linha lateral (média 17.0), 8-11 escamas na por¢do inferior da linha lateral
(média 8.8), 13-15 espinhos na nadadeira dorsal (média 14.1). Mesmo nestes caracteres

que apresentaram uma pequena variacao houve sobreposigao.
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3.2 Morfometria tradicional e morfometria geométrica

Os resultados da Andlise de Componentes Principais (PCA) com G. rhabdotus
das bacias Costeira, do Jacui, Negro e Uruguai com base em morfometria multivariada
(medidas em rede de trelica) e morfometria geométrica (analise de relative warps) sao
representados na Fig. 6 e Tabela 6, e Fig. 7 e Tabela 7, respectivamente.

Na analise de componentes principais com base na morfometria tradicional, o
primeiro componente apresentou 92.2 % de varidncia e os autovalores foram todos
positivos. O primeiro componente principal corresponde a uma direcdo de aumento do
tamanho e, portanto, pode ser interpretado como uma tendéncia de crescimento
(Jolicoeur & Mosimann, 1960), assim, o eixo CP1 ndo ¢ mostrado no grafico. A
varidncia do segundo e terceiro componentes principais foi 2.2% e 1.7%,
respectivamente, ¢ isto foi interpretado como uma variagao na forma do corpo seguindo
Bookstein (1989). Os escores para os componentes principais 2 e 3 sdo apresentados na
Fig. 6 e Tabela 6.

Na analise de componentes principais com os partial warps da morfometria
geomeétrica, o primeiro componente apresentou 20.2 % de varidncia. A varidncia do
segundo e terceiro componentes principais foi 19.1% e 12.5%, respectivamente. Os
escores para os componentes principais 1, 2 e 3 sdo apresentados na Fig. 7. Os
componentes principais para as varidveis morfométricas de Gymnogeophagus
rhabdotus que contribuiram mais para a configuracdo dos eixos sdo apresentados na

Tabela 7.
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Tabela 1. Morfometria descritiva de Gymnogeophagus meridionalis.

Limites
Caracteres n minimo maximo média desvio padrio
Comprimento padrao (mm) 30 48.1 71.7 59.6 6.443

Porcentagens do Comprimento Padrao

Altura do corpo 30 29.7 43.8 394 2.835
Altura do pedunculo caudal 30 12.8 17.8 15.1 1.279
Comprimento da cabega 30 339 38,0 363 1.240
Comprimento do pedunculo caudal 30 9.2 13.9 117 0.985

Porcentagens do Comprimento da Cabega

Diametro do olho 30 21.6 36.1 29.0  3.289
Largura da cabega 30 44.8 62.1 50.7 4.067
Largura interorbital 30 26.5 347 29.9 2.335
Comprimento pos-orbital 30 29.0 41.8 33.9 2.865
Comprimento pré-orbital 30 21.9 32.7 27.0 2.902
Comprimento do focinho 30 344 50.2 43.2 3.981
Contagens

Escamas em uma série longitudinal 30 22.0 25.0 23.4 0.932
Escamas na porgao superior da linha lateral 30 13.0 20.0 16.4 1.775
Escamas na porgao inferior da linha lateral 30 7.0 14.0 8.7 1.388
Escamas entre a origem da nadadeira dorsal e

parte superior da linha lateral 30 4.0 5.0 4.0 0.183
Escamas entre a origem da nadadeira anal e

parte superior da linha lateral 30 8.0 8.0 8.0 0.000
Espinhos na nadadeira dorsal 30 12.0 14.0 13.0 0.525
Espinhos na nadadeira anal 30 3.0 3.0 3.0 0.000
Espinhos na nadadeira pélvica 30 1.0 1.0 1.0 0.000
Raios ndo ramificados na nadadeira caudal 30 4.0 6.0 4.1 0.365
Raios ndo ramificados na nadadeira peitoral 30 2.0 3.0 2.9 0.346
Raios ramificados na nadadeira dorsal 30 9.0 11.0 9.9 0.640
Raios ramificados na nadadeira caudal 30 13.0 16.0 13.9 0.571
Raios ramificados na nadadeira pélvica 30 5.0 5.0 5.0 0.000
Raios ramificados na nadadeira peitoral 30 10.0 11.0 10.2 0.430
Raios ramificados na nadadeira anal 30 8.0 10.0 8.9 0.450
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Tabela 2. Morfometria descritiva de Gymnogeophagus rhabdotus das Bacias Costeiras.

Limites
Caracteres n minimo maximo média desvio padrao
Comprimento padrao (mm) 29 373 78.1 57.7 12.378

Porcentagens do Comprimento Padrao

Altura do corpo 29 354 42.9 38.9 1.781
Altura do pedunculo caudal 29 12.0 16.9 14.2 1.319
Comprimento da cabega 29 353 40.9 38.2 1.505
Comprimento do pedunculo caudal 29 9.2 16.5 12.3 1.622

Porcentagens do Comprimento da Cabega

Diametro do olho 29 22.4 35.2 27.3 3.165
Largura da cabega 29 41.9 58.2 50.3 4.158
Largura interorbital 29 23.6 345 304 3.047
Comprimento pos-orbital 29 30.4 41.1 34.7 2.799
Comprimento pré-orbital 29 20.7 304 25.3 2.510
Comprimento do focinho 29 35.6 50.6 43.9 4.171
Contagens

Escamas em uma série longitudinal 29 22.0 25.0 242 0.805
Escamas na porgao superior da linha lateral 29 10.0 19.0 16.5 2.148
Escamas na porgao inferior da linha lateral 29 7.0 11.0 8.7 0.891
Escamas entre a origem da nadadeira dorsal e

parte superior da linha lateral 29 4.0 5.0 4.0 0.186
Escamas entre a origem da nadadeira anal e

parte superior da linha lateral 29 8.0 8.0 8.0 0.000
Espinhos na nadadeira dorsal 29 14.0 16.0 14.5 0.574
Espinhos na nadadeira anal 29 3.0 3.0 3.0 0.000
Espinhos na nadadeira pélvica 29 1.0 1.0 1.0 0.000
Raios ndo ramificados na nadadeira caudal 29 3.0 6.0 43 0.806
Raios ndo ramificados na nadadeira peitoral 28 2.0 3.0 3.0 0.189
Raios ramificados na nadadeira dorsal 29 8.0 12.0 9.4 0.870
Raios ramificados na nadadeira caudal 29 11.0 16.0 13.9 0.753
Raios ramificados na nadadeira pélvica 29 5.0 5.0 5.0 0.000
Raios ramificados na nadadeira peitoral 28 9.0 11.0 10.2 0.476
Raios ramificados na nadadeira anal 29 8.0 10.0 8.6 0.682
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Tabela 3. Morfometria descritiva de Gymnogeophagus rhabdotus da Bacia do Jacui.

Limites
Caracteres n minimo maximo média desvio padrao
Comprimento padrao (mm) 38 46.6 933 68.8 11.733

Porcentagens do Comprimento Padrao

Altura do corpo 38 36.4 44.0 394 1.774
Altura do pedunculo caudal 38 12.6 16.7 14.4 1.203
Comprimento da cabega 38 343 41.4 37.4 1.566
Comprimento do pedunculo caudal 38 8.3 14.1 11.2 1.189

Porcentagens do Comprimento da Cabega

Diametro do olho 38 20.6 304 248 2473
Largura da cabega 38 44 .4 59.4 513 3.908
Largura interorbital 38 24.2 37.8 29.9 2.855
Comprimento pos-orbital 38 29.7 38.1 34.2 2.295
Comprimento pré-orbital 38 21.6 342 27.8 3.780
Comprimento do focinho 38 40.6 52.7 46.1 3.236
Contagens

Escamas em uma série longitudinal 38 22.0 25.0 239 0.804
Escamas na porgao superior da linha lateral 38 15.0 20.0 17.3 1.416
Escamas na porgao inferior da linha lateral 38 6.0 12.0 8.8 1.373
Escamas entre a origem da nadadeira dorsal e

parte superior da linha lateral 38 4.0 5.0 4.0 0.162
Escamas entre a origem da nadadeira anal e

parte superior da linha lateral 38 8.0 9.0 8.1 0.226
Espinhos na nadadeira dorsal 38 13.0 16.0 14.4 0.638
Espinhos na nadadeira anal 38 3.0 3.0 3.0 0.000
Espinhos na nadadeira pélvica 38 1.0 1.0 1.0 0.000
Raios ndo ramificados na nadadeira caudal 37 4.0 6.0 43 0.669
Raios ndo ramificados na nadadeira peitoral 37 2.0 3.0 3.0 0.164
Raios ramificados na nadadeira dorsal 38 7.0 12.0 9.1 0.727
Raios ramificados na nadadeira caudal 37 12.0 15.0 13.8 0.584
Raios ramificados na nadadeira pélvica 38 5.0 5.0 5.0 0.000
Raios ramificados na nadadeira peitoral 37 8.0 13.0 10.0 0.943
Raios ramificados na nadadeira anal 38 7.0 9.0 8.5 0.558
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Tabela 4. Morfometria descritiva de Gymnogeophagus rhabdotus da Bacia do Negro.

Limites
Caracteres n minimo maximo média desvio padrao
Comprimento padrao (mm) 22 53.8 84.8 68.4 9.778

Porcentagens do Comprimento Padrao

Altura do corpo 22 33.6 44.8 39.3 2.644
Altura do pedunculo caudal 22 11.3 17.1 14.4 1.246
Comprimento da cabega 22 322 40.8 37.7 1.848
Comprimento do pedunculo caudal 22 9.7 15.8 12.3 1.494

Porcentagens do Comprimento da Cabega

Diametro do olho 22 21.6 32.7 252 2735
Largura da cabega 22 44.7 57.6 51.4 2.997
Largura interorbital 22 25.7 36.3 30.8 2.401
Comprimento pos-orbital 22 31.1 40.2 34.5 2.313
Comprimento pré-orbital 22 20.6 31.2 27.6 2.595
Comprimento do focinho 22 38.5 52.1 46.6 3.340
Contagens

Escamas em uma série longitudinal 22 22.0 25.0 23.8 0.853
Escamas na porgao superior da linha lateral 22 14.0 18.0 17.0 1.214
Escamas na porgao inferior da linha lateral 22 8.0 10.0 8.8 0.501
Escamas entre a origem da nadadeira dorsal e

parte superior da linha lateral 22 4.0 5.0 4.0 0.213
Escamas entre a origem da nadadeira anal e

parte superior da linha lateral 22 8.0 8.0 8.0 0.000
Espinhos na nadadeira dorsal 22 13.0 15.0 14.1 0.560
Espinhos na nadadeira anal 22 3.0 3.0 3.0 0.000
Espinhos na nadadeira pélvica 22 1.0 1.0 1.0 0.000
Raios ndo ramificados na nadadeira caudal 21 4.0 4.0 4.0 0.000
Raios ndo ramificados na nadadeira peitoral 21 2.0 3.0 3.0 0.218
Raios ramificados na nadadeira dorsal 22 8.0 10.0 93 0.550
Raios ramificados na nadadeira caudal 21 13.0 14.0 14.0 0.218
Raios ramificados na nadadeira pélvica 22 5.0 5.0 5.0 0.000
Raios ramificados na nadadeira peitoral 21 10.0 11.0 10.3 0.483
Raios ramificados na nadadeira anal 22 7.0 10.0 8.8 0.612
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Tabela 5. Morfometria descritiva de Gymnogeophagus rhabdotus da Bacia do Uruguai.

Limites

Caracteres n minimo maximo média desvio padrao

Comprimento padrao (mm)

28

48.7

75.2

61.7

8.457

Porcentagens do Comprimento Padrao

Altura do corpo 28 354 40.8 37.8 1.178
Altura do pedunculo caudal 28 12.9 17.0 14.5 0.894
Comprimento da cabega 28 35.0 394 37.0 1.281
Comprimento do pedunculo caudal 28 9.4 15.9 11.8 1.712

Porcentagens do Comprimento da Cabega

Diametro do olho 28 21.9 32.6  26.1 2.852
Largura da cabega 28 47.7 56.2 52.0 2.472
Largura interorbital 28 25.1 342 28.9 2.530
Comprimento pos-orbital 28 30.2 39.8 34.0 2.739
Comprimento pré-orbital 28 21.3 30.7 26.7 2.501
Comprimento do focinho 28 39.1 51.1 44.8 3.050
Contagens

Escamas em uma série longitudinal 28 22.0 25.0 24.0 0.637
Escamas na porgao superior da linha lateral 28 15.0 19.0 17.0 0.962
Escamas na porgao inferior da linha lateral 28 8.0 11.0 8.8 0.787
Escamas entre a origem da nadadeira dorsal e

parte superior da linha lateral 28 4.0 5.0 4.1 0.262
Escamas entre a origem da nadadeira anal e

parte superior da linha lateral 28 8.0 8.0 8.0 0.000
Espinhos na nadadeira dorsal 28 13.0 15.0 14.1 0.525
Espinhos na nadadeira anal 28 3.0 3.0 3.0 0.000
Espinhos na nadadeira pélvica 28 1.0 1.0 1.0 0.000
Raios ndo ramificados na nadadeira caudal 28 4.0 4.0 4.0 0.000
Raios ndo ramificados na nadadeira peitoral 28 3.0 3.0 3.0 0.000
Raios ramificados na nadadeira dorsal 28 9.0 11.0 9.4 0.573
Raios ramificados na nadadeira caudal 28 14.0 16.0 14.1 0.416
Raios ramificados na nadadeira pélvica 28 5.0 5.0 5.0 0.000
Raios ramificados na nadadeira peitoral 28 9.0 11.0 10.2 0.476
Raios ramificados na nadadeira anal 28 8.0 10.0 8.9 0.416
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Figura 6. Escores obtidos pela Andlise de Componentes Principais com base em
morfometria tradicional. Quatro populagdes de Gymnogeophagus rhabdotus (Asteriscos

= Bacias Costeiras, Quadrados = Bacia do rio Negro, Cruz = Bacia do rio Jacui e X =

Bacia do rio Uruguai). Elipses (95%) para os escores de cada grupo.

Tabela 6. Componentes principais para as variaveis morfométricas multivariadas de
Gymnogeophagus rhabdotus das Bacias Costeiras, do Jacui, Negro e Uruguai. Os
maiores valores das variaveis dos Componentes Principais 2 ¢ 3 sdo mostrados em

negrito.
Taxon Gymnogeophagus rhabdotus
Varidveis Eixo 2 Eixo 3
1-2 0,004776 0,07868
1-10 -0,002725 0,1654
2-10 -0,08222 0,03638
2-3 -0,1031 -0,1823
9-10 0,1975 -0,7668
2-9 -0,137 -0,01159
3-10 -0,05313 -0,161
3-9 -0,1592 -0,02137
3-4 -0,1691 0,444
8-9 -0,1542 0,1704
3-8 -0,1641 0,002743
4-9 -0,1362 0,03652
4-8 -0,1198 -0,08616
7-8 -0,1958 -0,1686
4-7 0,02939 0,01492
4-5 0,5981 0,1763
6-7 0,5715 0,1068
5-7 0,1501 0,07942
4-6 0,1913 0,04651
5-6 -0,04207 0,05297
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Figura 7. Escores obtidos pela Analise de Componentes Principais com base em
morfometria geométrica. Quatro populacdes de Gymnogeophagus rhabdotus
(Asteriscos = Bacias Costeiras, Quadrados = Bacia do rio Negro, Cruz = Bacia do rio
Jacui e X = Bacia do rio Uruguai). Elipses (95%) para os escores de cada grupo.
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Tabela 7. Componentes principais para as varidveis morfométricas geométricas de
Gymnogeophagus rhabdotus das Bacias Costeiras, do Jacui, Negro e Uruguai. Os
maiores valores das variaveis dos Componentes Principais 1, 2 e 3 sdo mostrados em
negrito.

Taxon Gymnogeophagus rhabdotus
Variadveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
1X -0,007036 0,0146 -0,05876
1Y -0,05665 -0,0197 0,06239
2X 0,1237 0,06344 -0,0731
2Y 0,05292 -0,0555 -0,04023
3X 0,3033 0,07508 -0,3779
3Y 0,002214 -0,07217 0,1
4X 0,1376 -0,04069 0,2018
4Y 0,2457 -0,1604 0,05805
5X -0,006319 0,6043 -0,02247
5Y 0,05725 0,1544 0,1664
6X 0,3142 0,2464 0,3866
6Y 0,002766 0,02414 0,07593
7X 0,005958 0,1316 0,6762
7Y 0,2675 0,5878 -0,3119
UniX -0,7912 0,3072 -0,01885
UniY -0,08799 -0,2158 -0,2249
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3.3 Padroes de colorido

Gymnogeophagus meridionalis

Colorido em vida. Faixa escura acima e abaixo da orbita. Pequenas listras azuis
abaixo dos olhos e sobre o opérculo. Colorido do corpo amarelo-claro, com quatro
faixas escuras transversais no meio do corpo. Sete faixas longitudinais de colorido azul-
claro na porcdo posterior do corpo. Nadadeira dorsal avermelhada, com manchas
amarelas na base e translicida na margem distal e com varios pontos claros distribuidos
por toda a nadadeira. Nadadeira caudal amarelada no meio e margeada de vermelho
claro, com pontos claros. Nadadeira anal avermelhada, com pontos claros e margem
distal translucida. Nadadeiras pélvicas e peitorais vao do amarelo claro ao translacido.

Colorido em alcool (Fig. 8). Aspecto geral palido de espécimes preservados. As
faixas escuras transversais no meio do corpo tornam-se claras. As faixas longitudinais
de colorido azul-claro transformam-se em faixas de colorido marrom-claro ou vermelho
escuro. Nadadeira dorsal amarelada, com pontos claros. Nadadeira caudal
esbranquicada, com pontos claros. Nadadeira anal amarelada, com pontos claros.
Nadadeira pélvica amarelada. Nadadeira peitoral translucida. Os pontos claros nas

nadadeiras permanecem visiveis nos espécimes preservados em alcool.

Figura 8. Gymnogeophagus meridionalis, MCP 46422, 60.9 mm CP. Brasil, Rio

Grande do Sul, Uruguaiana, arroio Felizardo (nascente).
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Gymnogeophagus rhabdotus (Costeiro)

Colorido em vida. Faixa escura acima e abaixo da orbita. Pequenas listras azuis
abaixo dos olhos e sobre o opérculo. Colorido do corpo pardo, com seis faixas escuras
transversais. Oito faixas longitudinais de colorido azul-claro na por¢ao posterior do
corpo. Nadadeira dorsal amarelada na base e translicida na margem distal e com varias
listras claras distribuidas por toda a nadadeira. Nadadeira caudal amarelada no meio e
translucida nas margens, com listras claras. Nadadeira anal amarelada, com margens
vermelho claro e listras claras. Nadadeiras pélvicas amareladas e vermelho claro na
base. Nadadeiras peitorais amarelo claro.

Colorido em alcool (Fig. 9). Aspecto geral palido de espécimes preservados. As
faixas escuras transversais claras no meio do corpo tornam-se claras. As faixas
longitudinais de colorido azul-claro ficam bem claras, com uma tonalidade marrom-
claro. As nadadeiras apresentam uma mescla de colorido branco e amarelo e as listras

claras permanecem bem visiveis.

Figura 9. Gymnogeophagus rhabdotus, MCP 14827, 66.6 mm CP. Brasil, Rio Grande

do Sul, Osorio, canal entre a lagoa Emboaba e Emboabinha, na estrada Osoério/

Tramandai.
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Gymnogeophagus rhabdotus (bacia do Jacui)

Colorido em vida. Muito semelhante ao padrdo de colorido da populagdo
costeira. Pequenas listras azuis abaixo dos olhos e sobre o opérculo. Faixa escura acima
e abaixo da orbita. Colorido do corpo pardo, com seis faixas escuras transversais. Oito
faixas longitudinais de colorido azul-claro na por¢do posterior do corpo. Nadadeira
dorsal amarelada na base com manchas vermelhas na margem distal e com varias listras
claras distribuidas por toda a nadadeira. Nadadeira caudal amarelada no meio e
avermelhada nas margens com listras claras. Nadadeira anal amarelada com listras
claras. Nadadeiras pélvicas esbranqui¢adas com mancha amarelo claro na margem
distal. Nadadeiras peitorais esbranquicadas.

Colorido em alcool (Fig. 10). Aspecto geral palido de espécimes preservados.
As faixas escuras transversais claras no meio do corpo tornam-se claras. As faixas
longitudinais de colorido azul-claro ficam bem claras, com um colorido marrom claro.

As nadadeiras tornam-se amareladas e as listras continuam bem visiveis.

Figura 10. Gymnogeophagus rhabdotus, MCP 10016, 78.2 mm CP. Brasil, Rio Grande

do Sul, Venancio Aires, rio Taquari-Mirim.
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Gymnogeophagus rhabdotus (bacia do Negro)

Colorido em vida. Faixa escura acima e abaixo da orbita. Pequenas listras azuis
abaixo dos olhos e sobre o opérculo. Colorido do corpo pardo, com seis faixas escuras
transversais. Sete faixas longitudinais de colorido azul-claro ao longo do corpo.
Nadadeira dorsal esbranquicada com algumas manchas amarelas na base e listras claras
distribuidas por toda a nadadeira. Nadadeira caudal amarelada no meio e avermelhada
nas margens com listras claras. Nadadeira anal esbranquigada com algumas manchas
amarelas na base e diversas listras claras. Nadadeiras pélvicas e peitorais de colorido
amarelo claro.

Colorido em alcool (Fig 11). Aspecto geral palido de espécimes preservados.
As faixas escuras transversais claras no meio do corpo tornam-se claras. As faixas
longitudinais de colorido azul-claro ficam bem claras, com um colorido marrom claro.
As nadadeiras tornam-se esbranquigadas com algumas manchas amareladas. As listras

nas nadadeiras permanecem bem visiveis.

Figura 11. Gymnogeophagus rhabdotus, UFRGS 8970, 68.8 mm CP. Brasil, Rio

Grande do Sul, Encruzilhada do Sul, agude na fazenda Cancela III.
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Gymnogeophagus rhabdotus (bacia do Uruguai)

Colorido em vida. Faixa escura acima e abaixo da orbita. Pequenas listras azuis
abaixo dos olhos e sobre o opérculo. Colorido do corpo pardo, com cinco a seis faixas
escuras transversais. Seis a oito faixas longitudinais de colorido azul-claro ao longo do
corpo. Nadadeira dorsal avermelhada com listras claras. Nadadeira caudal de colorido
amarelo claro com margens de cor vermelho fraco e com listras claras. Nadadeira anal
avermelhada com listras claras. Nadadeiras pélvicas e peitorais de colorido amarelo
claro. Alguns espécimes apresentam uma faixa preta nas margens das nadadeiras dorsal,
caudal e anal e esta faixa pode ser visivel, apresentar uma tonalidade mais clara ou ndo
estar presente.

Colorido em alcool (Figs. 12 e 13). Aspecto geral palido de espécimes
conservados. As faixas escuras transversais claras no meio do corpo tornam-se claras.
As faixas longitudinais de colorido azul-claro ficam bem claras, com um colorido
marrom claro. As nadadeiras tornam-se amareladas. As listras claras nas nadadeiras
permanecem bem visiveis. Alguns espécimes apresentam uma faixa preta na margem
distal das nadadeiras dorsal, caudal e anal. Esta faixa pode ser visivel, apresentar uma

tonalidade mais clara ou ndo estar presente.

Figura 12. Gymnogeophagus rhabdotus, forma com a faixa negra na nadadeira dorsal,

UFRGS 7934, 72.8 mm CP. Uruguai, Paysandu, Paysandu, vale estreito na rota 4, 10

km da rota 26, bacia do rio Quegua Chico.

30



Figura 13. Gymnogeophagus rhabdotus, formas sem a faixa negra na nadadeira dorsal,

UFRGS 7934, 45.44 mm CP (acima) e 47.49 mm CP (abaixo). Uruguai, Paysandu,

Paysandu, vale estreito na rota 4, 10 km da rota 26, bacia do rio Quegua Chico.

3.4 Osteologia

As estruturas desarticuladas e analisadas foram: a série infraorbital, mandibula,
suspensorio, opérculo, esqueleto branquial, cintura pélvica e cintura peitoral. Nao houve
diferengas significativas dessas estruturas, em relagdo a tamanho, forma e posigdo, entre
cada uma das quatro populagdes de G. rhabdotus conforme a descricdo osteoldgica
apresentada por Reis & Malabarba (1988). Algumas caracteristicas estiveram presentes
em todos os espécimes examinados, tanto de G. meridionalis quanto de G. rhabdotus.
Por exemplo, o primeiro infraorbital ¢ fusionado ao lacrimal formando uma placa
quadrada com quatro canais com poros sensoriais bem visiveis, denominada lacrimal e

os infraorbitais 2 e 3+4 sdo laminares. A cintura pélvica de todos os espécimes
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examinados apresentou um espinho e cinco raios ramificados. A visualizagao dos raios
ndo ramificados e ramificados foi melhor, mesmo assim durante a contagem a variacao

no numero de raios foi pequena.

3.5 Diagnose das espécies

Gymnogeophagus meridionalis Reis & Malabarba, 1988

Diagnose. Gymnogeophagus meridionalis distingue-se de todos o0s outros
Gymnogeophagus, exceto G. rhabdotus e G. setequedas, por possuir uma série
longitudinal com 22-25 escamas (vs. 26-28 escamas em G. australis, G. balzanii, G.
caaguazuensis, G. che, G. gymnogenys, G. labiatus, G. lacustris, e G. tiraparae).
Distingue-se de G. rhabdotus por possuir pontos bem definidos nas nadadeiras dorsal,
caudal e anal (vs. listras em G. rhabdotus) e de G. setequedas pela auséncia de uma
conspicua faixa escura e estreita na margem da nadadeira dorsal (vs. presente em G.

setequedas).

Distribuicao. Drenagens dos rios Negro e Uruguai, no Brasil e Uruguai.

Gymnogeophagus rhabdotus (Hensel 1870)

Diagnose. Gymnogeophagus rhabdotus  distingue-se de todos os outros
Gymnogeophagus, exceto G. meridionalis ¢ G. setequedas, por possuir uma série
longitudinal com 22-25 escamas (vs. 26-28 escamas em G. australis, G. balzanii, G.
caaguazuensis, G. che, G. gymnogenys, G. labiatus, G. lacustris, e G. tiraparae).
Distingue-se de G. meridionalis por possuir listras bem definidas nas nadadeiras dorsal,
caudal e anal (vs. pontos em G. meridionalis) e de G. setequedas por possuir pequenas

listras ou pontos alongados na nadadeira caudal (vs. ausentes em G. setequedas).

Distribui¢do. Drenagens do rio Jacui e bacias costeiras no Rio Grande do Sul, Brasil e

drenagens dos rios Negro e Uruguai, no Brasil e Uruguai.
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4. Discussao

Todos os espécimes examinados de Gymnogeophagus meridionalis
apresentaram pontos nas nadadeiras dorsal e anal, assim como todos os espécimes de G.
rhabdotus também apresentaram pequenas listras nas nadadeiras dorsal e anal conforme
foi apresentado por Reis & Malabarba (1988). Esta diferenca de pontos e listras nas
nadadeiras dorsal e anal entre as duas espécies ¢ uma boa caracteristica para a diagnose.

Os exemplares de G. rhabdotus examinados pertencem as populagdes das bacias
do rio Jacui, rio Negro, rio Uruguai e Costeiro. Os espécimes selecionados pertencentes
a cada uma destas bacias foram analisados por morfometria tradicional (bivariada e
multivariada) e morfometria geométrica (anélise de Relative Warps). Duas andlises de
componentes principais foram realizadas, uma com base na morfometria tradicional e
uma com a morfometria geométrica. O resultado destas diferentes técnicas foi a nao
separagdo das quatro populacdes de G. rhabdotus, ou seja, a morfometria nio
apresentou diferencas significativas entre estas populagdes. A sobreposi¢cdo ¢ visivel na
analise de componentes principais representada nas Figs. 6 e 7. Os espécimes
diafanizados também nao apresentaram diferencas significativas.

A morfometria ndo separou as quatro populacdes de G. rhabdotus, no entanto,
estas populagdes apresentam padrdes de colorido caracteristicos, principalmente os
exemplares da bacia do rio Uruguai. O colorido em vida dos exemplares da populagao
da bacia do Jacui foi muito semelhante ao colorido em vida da populagdo costeira com
espécimes de corpo pardo, com seis faixas escuras transversais, oito faixas longitudinais
de colorido azul-claro na porcao posterior do corpo e nadadeiras dorsal, caudal e anal
amareladas.

O colorido em vida dos exemplares da bacia do Negro foi corpo pardo, com seis
faixas escuras transversais e sete faixas longitudinais de colorido-azul claro. A
nadadeira dorsal ¢ esbranquigcada com manchas amarelas e a caudal amarela com
margens avermelhadas. A nadadeira anal esbranquicada e as nadadeiras pélvicas e
peitorais amareladas.

Os exemplares da bacia do Uruguai, além do corpo com faixas transversais
escuras e faixas longitudinais azul-claro, apresentaram a nadadeira dorsal e anal
avermelhadas e nadadeira caudal, mais as nadadeiras pélvicas e peitorais de colorido

amarelo claro. Uma faixa negra na nadadeira dorsal pode estar presente e foi observada
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em parte dos espécimes dos lotes examinados. Quando presente, esta faixa pode
apresentar uma tonalidade mais escura ou mais clara.

Reis & Malabarba (1988), na revisdo do género Gymnogeophagus, observaram
que os espécimes vivos sao muito coloridos e com um padrao distinto para cada espécie.
A andlise de colorido em vida foi realizada por exame de fotografias tiradas de
espécimes vivos recém coletados e, de fato, s3o animais que apresentam uma grande
variagdo de colorido. No decorrer deste estudo, depois do emprego de vérios testes,
tanto a morfometria tradicional, quanto a morfometria geométrica ndo separaram as
quatro populagdes examinadas de Gymnogeophagus rhabdotus que, no entanto,
apresentaram variagdes nos padrdes de colorido, principalmente a populagdo da bacia
do Uruguai com espécimes apresentando faixas negras nas nadadeiras dorsais.

Mesmo com esta variacao nos padrdes de colorido entre as quatro populagdes de
G. rhabdotus, o resultado depois de todo o exame de exemplares e testes estatisticos €
interpretado como um polimorfismo, onde as populagdes de G. rhabdotus apresentam
variagdes de colorido nas bacias dos rios Jacui, Negro, Uruguai e Costeiro e, estas
diferencas nao sendo consideradas suficientemente fixadas e discretas a ponto de serem
interpretadas como diferencgas especificas. Em relacdo aos exemplares examinados de
G. meridionalis, as varia¢des de colorido do corpo e das nadadeiras dorsal, caudal, anal,
pélvicas e peitorais foram muito discretas.

Dentro do género Gymnogeophagus, a maioria das espécies pertence ao grupo
gymnogenys €, consequentemente, a literatura sobre a taxonomia do grupo ¢ maior (Reis
et al. 1992; Casciotta et al. 2000; Staeck, 2006; Gonzéalez-Bergonzoni et al. 2009). No
grupo rhabdotus, a taxonomia de G. meridionalis € G. rhabdotus para estudos futuros
pode ser trabalhada com um esfor¢o ainda maior, contemplando inclusive o emprego de
técnicas moleculares e, talvez possa fornecer mais evidéncias que podem levar a uma
conclusdo diferente deste estudo e que possa contribuir para uma melhor compreensao

da taxonomia destas espécies.
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