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RESUMO

A ecomorfologia ¢ o estudo das relagdes entre a morfologia e aspectos ecoldgicos consequentes das
variagdes no uso dos recursos. Analises ecomorfologicas baseiam-se no principio de que a interagdo entre
ambiente, genotipo e fendtipo possibilita o desenvolvimento de caracteres comportamentais que determinam
as estratégias realizadas pelos organismos e sua adaptagdo ao meio em que vivem. Os Ciclideos constituem
um grupo de peixes evolutivamente interessante por apresentar caracteristicas morfoldgicas particulares,
especialmente, do ponto de vista trofico. Neste estudo pretendeu-se, por meio de revisdo bibliografica, analisar
as relagdes entre os caracteres morfologicos relacionados diretamente a alimentacao (boca, dentes, rastros
branquiais, estdbmago e intestino) e a dieta dos Ciclideos neotropicais. Foram analisados também trabalhos que
diziam respeito aos Ciclideos africanos estabelecidos na regiao Neotropical, apesar do enfoque deste estudo
ter sido sobre os neotropicais. Observou-se que existe estreita relagdo entre a morfologia das estruturas troficas
¢ a dieta. A partir da analise de tais estruturas foi possivel realizar inferéncias sobre o local de alimentagdo na
coluna d’agua onde o alimento ¢ ingerido, a maneira como isto ocorre, o tipo de alimento consumido, a forma
com que ocorre a acdo mecanica dos dentes sobre as particulas alimentares ¢ o tamanho do alimento. Apesar
da importancia de estudos de carater holistico, que considerem fatores que podem influenciar as relacdes
ecomorfologicas, ¢ possivel concluir que a ecomorfologia ¢ uma importante ferramenta que permite realizar
inferéncias sobre o uso de recursos alimentares a partir dos aspectos morfologicos das espécies.
Palavras-chave: Peixes; dieta; morfologia trofica; categorias troficas.

ABSTRACT

NEOTROPICAL CICHLIDS: TROPHIC ECOMORPHOLOGY. Ecomorphology is the study of the
relations between morphology and ecological aspects which are consequences of the variations in use of the
resources. Ecomorphological analysis are based on the principle that the interaction between the environment,
genotype and phenotype makes possible the development of behavioral characters which determine the
strategies of the organisms and their adaptation to the environment where they live. Cichlids constitute a group
of evolutionarily interesting fishes, because they have particular morphological characteristics especially from
the trophic point of view. In this study we intended, through bibliographic review, to analyze the relations
between the morphological characters related directly with feeding (mouth, teeth, gill rakers, stomach and
intestine) and the diet of neotropical Cichlids. We also analyzed studies about african Cichlids established
in Neotropical region, in spite of the focus of this study being the neotropicals. It was observed that there
is a close relation between trophic structures morphology and the diet. From the analysis of these structures
we could make inferences about the feeding place in the water column where the food is ingested, the way
it occurs, the type of food consumed, the way that occurs the mechanic action of the teeth on the alimentary
particles and the size of the food. Despite the importance of the holistic studies, which consider factors which
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can influence the ecomorphological relations, we can conclude that ecomorphology is an important tool that
allows to make inferences about the use of the food resources from the morphological aspects of the species.
Keywords: Fishes; diet; trophic morphology; trophic categories.

RESUMEN

CiCLIDOS NEOTROPICALES: ECOMORFOLOGIA TROFICA. La ecomorfologia es el estudio
de las relaciones entre la morfologia y los aspectos ecologicos los cuales son consecuencia de las variaciones
en el uso de los recursos. Los analisis ecomorfoldgicos se basan en el principio en que la interaccion entre el
ambiente, genotipo y fenotipo, posibilitan el desenvolvimiento de caracteres comportamentales que determinan
las estrategias realizadas por los organismos y sus adaptaciones al medio en que viven. Los Ciclidos constituyen
un grupo de peces evolutivamente interesante, especialmente, desde el punto de vista trofico. Este estudio
pretende por medio de una revision bibliografica, analizar las relaciones entre los caracteres morfoldgicos
que tienen que ver directamente con la alimentacion (boca, dientes, rastros branquiales, estbmago e intestino)
y la dieta de los Ciclidos neotropicales. Fueron analizados también los Ciclidos africanos establecidos en
la regién Neotropical, a pesar del enfoque que tiene este estudio sobre los neotropicos. Se observo que se
tiene una estrecha relacion entre la morfologia de las estructuras troficas y la dieta. A partir del analisis
de tales estructuras fue posible realizar inferencias sobre el local de alimentacion en la columna de agua
donde el alimento es ingerido, la manera como esto ocurre, el tipo de alimento consumido, la forma con que
ocurre la accion mecanica de los dientes sobre las particulas alimenticias y el tamafo del alimento. A pesar
de la importancia de los estudios de caracter holistico, que consideran los factores que pueden influenciar
las relaciones ecomorfoldgicas, es posible concluir que la ecomorfologia es una importante herramienta que
permite realizar inferencias sobre el uso de los recursos alimenticios a partir de los aspectos morfologicos de

las especies.

Palabras clave: Peces; dieta; morfologia trofica; categorias troficas.

INTRODUCAO

estudo das
existentes entre a morfologia e aspectos ecologicos

Ecomorfologia ¢ o relagoes
consequentes das variagdes no uso dos recursos
em individuos, populagdes, guildas e assembleias.
Analises ecomorfologicas baseiam-se no principio
de que a interagdo entre ambiente, gendtipo e
fendtipo possibilita o desenvolvimento de caracteres
comportamentais que determinam as estratégias
realizadas pelos organismos e sua adaptagao ao meio
em que vivem (Peres-Neto 1999). Estudos neste
ambito podem revelar padrdes de associagdo entre a
forma do individuo e o uso dos recursos e, portanto,
relacionam-se com a ecologia das espécies (Motta et
al. 1995, Wainwright & Richard 1995).

A relagdo entre a forma do corpo e a ecologia
do individuo ¢ objeto de interesse desde tempos
longinquos e um dos temas que envolve estudos
ecomorfologicos tem sua origem na morfologia
com enfoque nas consequéncias das diferencas
anatomicas entre individuos para a ecologia dos
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mesmos (Wainwright & Reilly 1994). No século IV
a.C., Aristoteles sugeriu a relagdo entre forma do
corpo, habitat e locomogao em peixes de agua doce
(Lindsey 1978). Porém, foi Darwin, em 1859, quem
propds que a relac@o entre caracteres morfologicos
e fatores ambientais era decorrente de processos
adaptativos, provindos da selecdo natural (Darwin
1981). Nos estudos de Hora (1922) sdo encontradas
informacdes arespeito das restrigdes ambientais, com
osignificado bioldgico dos aspectos ecomorfoldgicos
em trabalhos que contemplaram as adaptagoes
estruturais de peixes de riachos de montanha.
Posteriormente, o termo morfologia ecologica foi
sugerido por van der Klaauw (1948) referindo-se ao
estudo das relagdes entre morfologia dos organismos
e seus ambientes, no entanto, sem distinguir fung¢ao
e papel bioldgico. Quase trés décadas depois, o
termo ecomorfologia foi utilizado por Karr & James
(1975) como sindénimo de morfologia ecoldgica
ou ecologia morfologica. Entretanto, somente a
partir dos estudos de Hutchinson (1959) iniciou-
se a utilizacdo da abordagem ecomorfologica com
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carater explicitamente ecologico, uma vez que este
autor foi um dos primeiros ecologos a sugerir que a
morfologia pode expressar relagdes de nicho.

Aecomorfologiapode seritil no desenvolvimento
de alguns estudos ecologicos, uma vez que analises
ecomorfologicas podem ser empregadas de forma
ampla para avaliar certas hipoteses a respeito da
forma de organizacdo da assembleia e niveis de
competicao interespecifica (Ricklefs & Miles 1994).
Hutchinson (1959) sugeriu que a competi¢do entre
espécies ¢ o principio fundamental de organizacao
em uma assembleia e propds que diferengas
morfolédgicas, tais como aquelas relacionadas aos
tamanhos corporais de espécies de insetos, estariam
permitindo que espécies filogeneticamente proximas
consumissem presas de diferentes tamanhos e
assim, coexistissem, por evitar a competicao
interespecifica. A ecomorfologia também pode ser
eficaz para descrever preferéncias de habitats das
espécies e aspectos de comportamento de captura de
presas (Teixeira & Bennemann 2007).

Dentre os  estudos com  abordagem
ecomorfologica, alguns reportaram a relacdo entre
morfologia e dieta das espécies de peixes (Gatz Jr.
1979, Wikramanayake 1990, Delariva & Agostinho
2001, Xie et al. 2001, Oliveira et al. 2010 ). Estes
organismos podem ocupar todos os niveis troficos
de um ecossistema aquatico, de forma a utilizar
diferentes recursos alimentares, gracas a grande
diversificacdo morfolégica quanto aos Orgdos e
estruturas relacionadas a procura, detecgao, captura,
ingestao e digestao do alimento (Wooton 1992, Fugi
1993, Gerking 1994). A analise de tais caracteres
morfoldgicos, ou seja, forma e posi¢ao da boca,
dentes, rastros branquiais, forma e tamanho do
estdmago e intestino, podem predizer a dieta ¢ a
maneira com que os organismos capturam o alimento
(Wooton 1992).

A regido Neotropical, compreendida pela
América do Sul, América Central e sul da América
do Norte, apresenta alta diversidade de peixes
(Lowe-McConnell 1999),

desta diversidade é encontrada na América do Sul

porém grande parte

(Schaefer 1998). Um grupo de peixes amplamente
distribuido pela regido Neotropical sdo os Ciclideos,
caracteristicas  morfologicas

que apresentam

peculiares, com especializagdes troficas que lhes

permitem viver em diversas condi¢cdes ambientais
(Lowe-McConnell 1991, Meyer 1993). Os membros
desta familia apresentam a linha lateral dividida
em dois ramos, boca protratil com varias séries
de dentes no pré-maxilar e dentario (Kullander
2003). Constituem-se na segunda maior familia
dentre as 160 existentes entre os Perciformes e
compreendem pelo menos 1300 espécies no mundo
e aproximadamente 450 s6 na América do Sul. Os
representantes dos Ciclideos distribuem-se pela
América do Sul, América do Norte, América Central,
Africa, Israel, Siria, Ird e India (Kullander 1998,
Chakrabarty 2004). Além da ampla distribui¢ao pela
regido Neotropical, destacam-se pela ocorréncia
em grande diversidade de ambientes aquaticos de
agua doce, estando presente em riachos de todas as
regides do Brasil e podendo ser encontrados também
em aguas salobras (Kullander 1998, Buckup 1999).
A diversidade deste taxon tem sido explicada, entre
outros aspectos, pelo seu avancado cuidado com a
prole e pelo versatil design das placas dentigeras
faringeanas, usadas para trituracdo dos alimentos
(Kullander 2003). Liem (1991) ainda destacou
que do ponto de vista da morfologia funcional, as
estruturas alimentares deste grupo sdo as mais bem
conhecidas e entendidas dentre os teleosteos.

Neste
e andlise das informacgdes, a partir de estudos

contexto, realizou-se levantamento
publicados, com o objetivo de revisar as relagdes
entre caracteres morfologicos e a ecologia trofica
de Ciclideos, e para isto foi desenvolvido: (1)
levantamento dos estudos que analisaram a forma e
autilizagao das estruturas morfologicas relacionadas
diretamente a alimentagcdo (boca, dentes, rastros
branquiais, estdbmago e intestino) e que também
abordaram a dieta de Ciclideos neotropicais; (2)
analise das relagdes ecomorfologicas existentes
em Ciclideos africanos que foram introduzidos na
regido Neotropical e que atualmente apresentam-se
amplamente distribuidos em diversos paises desta
regido e (3) descrigcdo dos padrdes ecomorfologicos
existentes entre as espécies.

Apesar do enfoque deste estudo ter sido os
Ciclideos neotropicais, foram analisados alguns
trabalhos que diziam respeito as espécies africanas
presentes também na regido Neotropical. Isto
apresenta relevante importancia, pois a introducao
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de espécies promove o aumento da competicdo
por recursos com as nativas, alteragdo de habitats
e introducao de patogenos e parasitas (Agostinho
et al. 2007). Sob estas condigdes, existe uma
tendéncia de especializacao a partir das adaptagdes
morfolégicas e o estudo destas adaptagdes pode
contribuir para o entendimento das relagdes
existentes entre as espécies, visando a preservagao
da ictiofauna nativa da regido Neotropical.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram utilizadas, como fontes
de referéncia, artigos cientificos disponiveis nas
bases de dados eletronicas ISI Web of Knowledge
e Scopus, ambas disponibilizadas pelo Portal
CAPES (Coordenagao de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior)
e SCIELO (Scientific Electronic Library Online).
Durante a busca, optou-se pelas palavras-chave

de Periddicos da

trophic ecomorphology, feeding ecology, trophic
morphology, morphology, diet, cichlids, Cichlidae
e Neotropical, combinadas de diversas maneiras,
de forma a ampliar os resultados da pesquisa. Para
complementar a investigacao utilizou-se também o
acervo da BSE (Biblioteca Setorial do Nucleo de
Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura)
da UEM (Universidade Estadual de Maringa).

O embasamento tedrico foi realizado com base
nos trabalhos classicos da literatura relacionados
ao assunto, provenientes de diversas regides
trabalhos
utilizados para a revisdo acerca da ecomorfologia

zoogeograficas, enquanto que, o0s
trofica foram os referentes a Ciclideos tipicamente
neotropicais, bem como aqueles que tratam dos
introduzidos pelo homem e que estdo presentes

nesta regido ha muito tempo.

ESTRUTURAS MORFOLOGICAS
RELACIONADAS A ECOLOGIA TROFICA

BOCA

A diversidade de habitos alimentares exibidos
pelos peixes ¢ resultante do processo evolutivo, que
permitiu o surgimento de adaptacdes estruturais

para a obtencdo de alimento. O desenvolvimento
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da maxila e mandibula constitui-se em uma questao
muito importante na evolu¢do dos vertebrados,
especialmente os peixes. De modo geral, nestes
organismos, a boca tem a funcdo de morder e
aqueles que engolem pedagos grandes de alimento
apresentam labios relativamente finos, enquanto
que os que se alimentam por suc¢do apresentam
bocas inferiores com labios desenvolvidos (Lagler
et al. 1977). Portanto, apesar de existir um padrao
basico comum da boca para as espécies de peixes,
ha grande variagao de um grupo para outro em suas
estruturas fisicas, implicando no amplo repertorio
alimentar de muitos organismos (Gerking 1994).
Segundo Hyatt (1979), a forma e a posi¢do da boca
tém o potencial de influenciar na quantidade e
qualidade da presa que pode ser ingerida.

De acordo com Bond (1979), a boca pode ser
inferior, subterminal, terminal ou superior. Em
Crenicichla britskii, endémica da bacia do alto rio
Parana, a boca apresenta-se na posicdo terminal
(Agostinho et al. 2004, Graca & Pavanelli 2007) e
a espécie ¢ classificada como insetivora generalista,
consumindo principalmente insetos em estagios
imaturos que fazem parte do material autdctone
do ambiente (Gibran et al. 2001). Resultados
similares foram encontrados por Casatti (2002) que
estudou a alimentacdo de peixes em um riacho no
sudeste do Brasil e verificou que C. britskii ingere
principalmente itens autdctones, como larvas
aquaticas de Diptera e Trichoptera. Neste estudo
foi observado também que a espécie ocupa habitats
a meia-agua e entre raizes submersas da vegetacao
marginal. Kullander (1986) apontou como uma
das principais caracteristicas dos representantes
de Crenicichla, conhecidos vulgarmente como
joaninhas e jacundas, a presenca de longas
maxilas, sendo a mandibula geralmente projetada.
Estas

que individuos deste género possuem habilidades

caracteristicas morfologicas evidenciam
que permitem a captura de suas presas na coluna
d’agua, ja que a boca, além das caracteristicas ja
citadas, ¢ do tipo terminal e ligeiramente voltada
para cima (Figura 1). De acordo com Wootton
(1992), peixes que se alimentam na superficie ou
no meio da coluna d’ 4gua, frequentemente, t€m a
boca dorso-terminal ou terminal, tal como ocorre

em Crenicichla.
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Figura 1. Espécime de Crenicichla britskii. Notar a boca terminal e as maxilas longas, com a mandibula maior que a maxila.

Figure 1. Crenicichla britskii specimen. Notice the terminal mouth and long jaws, with mandible bigger than the maxilla.

Oreochromis niloticus, popularmente conhecida
como tilapia-do-nilo, foi trazida para o Brasil apos
1950 (Agostinho et al. 2007) e se distribui amplamente
pela América do Sul, abrangendo desde a regido
central do Brasil até a regido central da Argentina, e
a partir das encostas do leste dos Andes até o Oceano
Atlantico, bem como partes da costa da Venezuela e
Guiana (Zambrano et al. 2006). Segundo Camara &
Chellappa (1996), ¢ onivora com a dieta composta
principalmente de zooplancton e fitoplancton no
rio Ceara-Mirim (RN) e apresenta boca terminal.
Considerando que as presas das quais esta espécie se
alimenta estdo dispostas no meio da coluna d’agua,
pode-se afirmar que a orientacdo da boca contribui
para maior fitness alimentar, corroborando que bocas
terminais tendem a favorecer a captura de itens
alimentares planctonicos.

De forma distinta a morfologia de Crenicichla e
O. niloticus, a espécie carnivora Retroculus lapidifer,
que forrageia na regido bentdnica dos corpos
d’agua, apresenta focinho longo e pontudo, com
boca subterminal e labios carnosos, que permitem
comportamento alimentar especializado de revirar
profundamente o substrato pedregoso com seixos e
areia grossa do fundo do rio (Moreira & Zuanon 2002).
Um padrao muito semelhante a este foi verificado por
Hahn & Cunha (2005) durante estudo no reservatorio
do Manso (MT).
Satanoperca pappaterra, um Ciclideo que se distribui

Foi constatado que a boca de

pelas bacias dos rios Amazonas, Guaporé e Parana-

Paraguai, apresenta posicdo subterminal e labios
desenvolvidos (Figura 2). Estas caracteristicas sao
adequadas para o consumo de detritos e invertebrados
bentdnicos, evidenciando que se alimenta proximo ao
substrato.

Corroborando os resultados dos estudos de Hahn
& Cunha (2005) acerca da relagdo entre o local de
alimentagdo na coluna da agua e a morfologia da
boca, Abelha & Goulart (2004) verificaram que no
reservatorio Capivari (PR), Geophagus brasiliensis é
onivoro, ingerindo alimentos coletados no substrato
(principalmente frutos e sementes com porgdes
de sedimento, detritos, sedimento, invertebrados
aquaticos e escamas de peixe). Geophagus proximus
(Figura 2), espécie nativa da bacia amazodnica,
também coleta seus alimentos no fundo, mas ¢ ilibfaga
(detritivora), comadieta composta predominantemente
de sedimento e fauna bentonica (Moretto et al. 2008).
Ambeas as espécies de Geophagus também apresentam
boca subterminal com labios desenvolvidos, e
alimentam-se sobre o substrato, de forma semelhante a
S. pappaterra. A analise destes estudos permite afirmar
que individuos que apresentam boca subterminal com
labios desenvolvidos podem capturar alimentos no
fundo. A despeito da morfologia da boca destes peixes
beneficiar a alimentagdo na regido bentonica, os
estudos supracitados evidenciaram que as categorias
troficas entre eles sdo diferentes, indicando que os
recursos disponiveis no ambiente podem influenciar
em suas dietas.

Oecol. Aust., 15(4): 775-798, 2011
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Figura 2. Espécime de Satanoperca pappaterra (A) e Geophagus cf. proximus (B). Notar as semelhangas morfologicas entre eles, principalmente com
relac@o a orientagdo da boca e desenvolvimento dos labios.

Figure 2. Satanoperca pappaterra (4) and Geophagus cf. proximus (B) specimen. Notice the morphological similarities between them, particularly

related to the orientation of the mouth and development of the lips.

A categoria trofica onivora de G. brasiliensis foi
reportada por varios autores em diversas regides
do Brasil: Sabino & Castro (1990) em um riacho
da floresta Atlantica, Barbieri et al. (1994) em duas
represas no estado de Sao Paulo, Abelha & Goulart
(2004) no reservatorio de Capivari (PR), Moraes
et al. (2004) na lagoa Dourada, Ponta Grossa (PR)
e Dias et al. (2005) no reservatorio de Ribeirdo das
Lajes (RJ). Diferentemente destes autores, Oliveira
& Bennemann (2005) verificaram que esta espécie
¢ detritivora, porém este estudo foi realizado em um
riacho urbano no municipio de Londrina (PR). As
autoras afirmaram que as agdes antropicas presentes
neste ambiente podem ser responsaveis por alteragdes
na dieta de peixes, ja que em ambiente preservado
costuma ser onivora. Abelha & Goulart (2004)
também sugeriram que ela apresenta oportunismo
trofico, uma vez que foi verificado expressivo
consumo de frutos e sementes, recursos nio usuais
em sua dieta, mas abundantes no reservatorio de
Capivari. Merece destaque ainda a questdo da alta
plasticidade apresentada por G. brasiliensis conforme
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debatido por diversos autores (Lazzaro 1991, Dias
2005).

G. brasiliensis, como descrevem Sabino & Castro
(1990), abocanha o alimento através da protrusao
da boca. Tal caracteristica morfologica, aliada ao
fato de apresentar boca subterminal com labios
desenvolvidos, justifica a coleta de alimentos no
sedimento. Esta habilidade de protrusdo ¢ comum
em peixes com historia filogenética mais recente e
apresenta grande importancia para a alimentacao por
succ¢do nestes animais, de modo a prover uma fonte
independente de aceleragdo daquela induzida pelo
fluxo inconstante da abertura da boca (Wootton 1992,
Bouton et al. 1998, Holzman et al. 2008). Segundo
Bone et al. (1995), a evolucado e retengao das maxilas
e mandibulas protrateis t€ém grande importancia
na historia evolutiva dos teledsteos, uma vez que
a morfologia destas estruturas nos actinopterigios
apresenta altos niveis de adaptacdo e a radiacdo
de teledsteos foi acompanhada pelo aumento da
complexidade estrutural, muito maior do que em
Elasmobranquios.
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Hulsey & Garcia de Leo6n (2005) examinaram
a potencial relagdo entre a morfologia trofica e a
ecologia de Ciclideos neotropicais para compreender
se os mecanismos de articulagio da maxila e
mandibula predizem a maxima protrusdo e se a
protrusao prediz a especializacdo em presas evasivas
neste grupo de peixes. Estes autores concluiram
que a protrusdo pode contribuir com a captura de
presas mais evasivas, facilitando a especializagdo
neste tipo de presa e consideraram tal fato uma
consequéncia das vantagens funcionais da protrusao.
Uma evidéncia disto foi demonstrada por Cochran-
Biederman & Winemiller (2010) que verificaram que
Petenia splendida se diferenciou dos outros Ciclideos
da assembleia do rio Bladen (Belize) por apresentar
altissima capacidade de protrusdo, implicando em
ampla abertura da boca e permitindo a dieta baseada
em presas evasivas e grandes. Para Hulsey et al.
(2010), esta habilidade de protrusao tem conduzido a
grande diversifica¢do entre os Perciformes.

Os estudos mencionados acima evidenciaram que
existe profunda relagdo entre a morfologia da boca
e o habito alimentar. Mais especificamente, alguns
aspectos analisados em conjunto, como a forma e
orientacdo da boca, o desenvolvimento dos Iabios
e a capacidade de protrusdo podem indicar onde
os Ciclideos capturam seu alimento (na superficie,
fundo ou meio da coluna da agua) e até mesmo como
esse alimento ¢ capturado. Considerando que as
restrigdes morfologicas podem definir a capacidade
maxima com que o individuo utiliza os recursos
especificos (Wainwright 1996), a ecomorfologia

mostrou-se como uma ferramenta util para identificar
estas restricoes. Porém, para obtencdo de melhor
conhecimento dos atributos ecologicos dos peixes,
torna-se necessario considerar outros fatores além da
morfologia, como as questdes da disponibilidade do
alimento e oportunismo tréfico sugeridas por Abelha
& Goulart (2004), influéncias antropicas no ambiente
(Oliveira & Bennemann 2005) e aspectos relacionados
a plasticidade trofica da espécie (Lazzaro 1991, Dias
et al. 2005). Além disso, nota-se que individuos
com morfologia semelhante ndo apresentam
necessariamente a mesma dieta. Isto enfatiza ainda
mais a necessidade de estudos de carater holistico, que
analisam a morfologia tréfica, considerando aspectos
relacionados ao ambiente, fisiologia, comportamento,
morfologia funcional e interagdes com outras espécies,
por exemplo. A importancia disto estd relacionada
com o fato de que esses fatores podem influenciar
na dieta dos peixes, tornando necessaria a analise
de uma ampla gama de fatores relacionados com a
ecologia das espécies. Todavia, entre os Ciclideos,
observou-se que existe um padrao, ou seja, peixes que
se alimentam primordialmente de presas disponiveis
na coluna da agua, como os insetivoros e onivoros-
planctofagos apresentam boca terminal. Ja, os
carnivoros, onivoros e detritivoros-invertivoros, que se
alimentam no substrato, apresentam boca subterminal
e labios desenvolvidos, adequados a captura de
presas bentonicas. A partir destes padroes foi possivel
elaborar um esquema que sintetiza as principais
caracteristicas morfologicas da boca com relagao as
categorias troficas dos Ciclideos (Figura 3).

Insetivoras Onivoras Carnivoras Detritivoras-invertivoras
Crenicichla | | Oreochromis | | Geophaguis Retroculus | | Satanoperca || Geophagus || Geophagus
britskii niloticus brasiliensis lapidifer pappaterra || proximus || brasiliensis
. Boca subterminal e
Boca terminal labios desenvolvidos

Figura 3. Relagdo entre morfologia da boca e as categorias troficas de Ciclideos.

Figure 3. Relation between mouth morphology and trophic categories of Cichlids.
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DENTES

A origem dos dentes nos vertebrados ¢ bastante
controversa. Algumas teorias propdem que estes
surgiram juntamente com as maxilas e outras
sugerem que tiveram seu desenvolvimento anterior
a estas (McCollum & Sharpe 2001, Huysseune et al.
2009). No entanto, Lagler et al. (1977) afirmaram
que os dentes nos peixes sao uma das adaptagdes
para a alimentagdo e parecem ter surgido a partir
das células responsaveis pela formagdo das escamas
placoides nos tubardes. Com relacdo a forma, Lagler
et al. (1977) classificaram os dentes nos peixes em
cardiformes, caniniformes, viliformes, incisiformes
e molariformes. Os cardiformes sdo numerosos,
curtos, finos e pontudos, presentes em muitos peixes
predadores que os utilizam para agarrar, segurar a
presa e ajudar na degluti¢do, porém ndo contribuem
para a processo mecénico de quebra do alimento, e
sim para o direcionamento da presa para o esofago

(Lagler et al. 1977, Bond 1979). Outro tipo de

dente também comum em peixes predadores sao
os caniniformes, que se assemelham a dentes de
cachorro, podendo ser retos ou curvos e adaptados
para perfurar e agarrar (Lagler et al. 1977, Hyatt
1979), permitindo
no processo de

inferir que atuam diretamente
dilaceramento da presa em
pedacos menores (Figura 4). Os dentes viliformes
caracterizam-se por serem muito pequenos e
provavelmente contribuem para preensao e raspagem
dos alimentos (Figura 4). Acredita-se que estes
denticulos também ndo realizam a preparagdo do
alimento, mas contribuem com a preensao da presa,
auxiliando na degluti¢ao (Rodrigues & Menin 2005).
Os dentes incisiformes sdo adequados para cortar e
em algumas espécies podem ser fundidos, formando
cuspides (Figura 4). Por fim, os molariformes
apresentam ampla superficie plana e s@o usados
para esmagar ¢ moer o alimento, estando presentes,
principalmente, em peixes que se alimentam de

moluscos e material vegetal (Figura 4) (Lagler ef al.
1977, Horn 1998).

Figura 4. Dentes caniniformes em Raphiodon vulpinus (A) e Acestrorhynchus (B), dentes viliformes em Siluriformes (C), dentes incisiformes em
Leporinus (D) e Schizodon (E) e dentes molariformes em Metynnis. Figura adaptada de Britski ez al. (2007).
Figure 4. Caniniform teeth in Raphiodon vulpinus (4) and Acestrorhynchus (B), villiform teeth in Siluriformes (C), incisiform teeth in Leporinus (D)
and Schizodon (E) and molariform teeh in Metynnis. Figure adapted from Britski et al. (2007).
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De modo geral, nos peixes 0sseos, os dentes podem
ser encontrados na maxila (pré-maxilar e maxilar),
mandibula (dentario), na cavidade oral e faringe
(Figura 5). Na cavidade oral os dentes sdo encontrados
no palato (vomer, palatino e ectopterigoide) e no
assoalho na boca (lingua) enquanto que na faringe os
dentes ocorrem associados ao arco branquial (Lagler
et al. 1977, Zavala-Camin 1996). Os Ciclideos, por

LABIO

MAXILA

VOMER

PALATO

783

sua vez, ndo apresentam dentes no palato, mas os tém
na mandibula, na maxila e na faringe, sendo estes
importantes na taxonomia desta familia (Goldstein
1988). Este autor relatou também que neste grupo
os dentes podem ser simples (conicos) ou achatados,
bicuspidados ou tricuspidados, curvos ou retos,
longos ou curtos, esparsos ou proximos entre si e
todos iguais ou diferentes.

LABIO

MANDIBUL A

LINGUA

/

FARINGE

/

Figura 5. Esquema da cavidade oral em corte longitudinal evidenciando a denti¢ao nos peixes, em geral. Figura adaptada de Hubbs & Lagler (1947).
Figura 5. Scheme of the oral cavity in the longitudinal section showing teeth in fish in general. Figure adapted from Hubbs & Lagler (1947).

E possivel inferir que os peixes possuem alta
diversidade quanto a denti¢do, principalmente no
tocante a distribuicdo e a forma; por conseguinte,
a analise da denti¢do das espécies pode ter grande
importancia para estudos a respeito da morfologia
dos vertebrados, pois a estrutura e o arranjo
dentarios podem servir como ferramentas para
avaliar a dieta da maioria dos organismos (Hyatt
1979, Hildebrand 1995). Nos Ciclideos, os dentes
faringeanos, que se localizam atrds da cavidade
bucal e sdo funcionalmente dissociados das maxilas,
apresentam grande diversificagdo de formas e
fungdes entre as espécies desta familia (Meyer
1993). Nao obstante, estes dentes podem contribuir
com a habilidade de explorar determinados recursos,
conforme verificaram Bergmann & Motta (2005) em
Cichlasoma (Nandopsis) urophthalmus, predador
generalista nativo da América Central. Estes autores
observaram que a espécie em questdo apresenta
placas dentigeras faringeanas robustas e atribuiram

seu sucesso invasivo as mudancas ontogenéticas na
morfologia tréfica e a sua habilidade em explorar
recursos novos, particularmente por meio de suas
placas dentigeras faringeanas.

A denticdo faringeana também ¢ importante na
fase inicial do processo digestorio, uma vez que boa
parte do processamento do alimento ocorre nela, e
dependendo da espécie, sua fungdo é de esmagar e
triturar, enquanto os dentes da cavidade bucal podem
atuar esmagando ou dilacerando a presa (Hyatt 1979,
Jobling 1996, Horn 1998). A espécie africana Tilapia
rendalli, por exemplo, ¢ herbivora (Barbieri et al.
1994) e porta dentes faringeanos robustos que atuam
na trituracdo do alimento, rompendo as paredes
celulares do material vegetal (Fryer & Iles 1972),
0 que corrobora a consideragdo sobre a eficiéncia
destes dentes na digestdo de materiais resistentes.
Bond (1979) constatou que apesar do grande
numero de peixes que t€m placas dentarias ou dentes
molariformes na cavidade bucal ¢ que podem moer
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ou triturar o alimento com tais estruturas, a denti¢ao
faringeana ¢, realmente, o principal instrumento
utilizado para este fim nos teledsteos. Hyatt (1979)
ainda ressaltou que uma das fungdes dos dentes
faringeanos ¢é evitar o possivel escape da presa e
a analise do desenvolvimento dentario (tanto da
cavidade oral como da faringe) ¢ uma forma de
prever o tipo de alimento ingerido pelo peixe.
Jobling (1996) e Horn (1998) argumentaram que
a partir da analise da forma das placas dentigeras

faringeanas ¢ a forma dos dentes presentes nas
mesmas € possivel sugerir o habito alimentar do
peixe. Por exemplo, Trapani (2003b) expds que
Ciclideos com dentes papiliformes nas placas
faringeanas, que sdo finos e conicos, geralmente
sao detritivoros com dieta composta de alimentos
mais macios. Ja, os que apresentam dentes
molariformes, que sdo largos e com superficie
sao,
esmagar conchas duras (Figura 6).

plana, provavelmente, especialistas em

Papiliformes

lcm

Molariformes

Figura 6. Placas dentigeras faringeanas inferiores papiliformes (A) e molariformes (B) de Cichlasoma minckleyi. Figura adaptada de Trapani (2003b).

Figure 6. Lower pharyngeal teeth plates papiliform (A) and molariform (B) of Cichlasoma minckleyi. Figure adapted from Trapani (2003b).

Segundo Goldstein (1988), os Ciclideos da regiao
Neotropical ndo sdo tdo diversos quanto a dentigdo,
apresentando, em geral, dentes conicos (Figura 7).
S. pappaterra, por exemplo, € detritivora-invertivora
e porta dentes simples e cOnicos no pré-maxilar,
dentario e placas faringeanas (Hahn & Cunha 2005).
Este tipo de dente nas placas faringeanas deve atuar
de forma eficiente para triturar o alimento antes deste

0 C

AR

chegar ao estdmago. Por outro lado, os Ciclideos
africanos apresentam grande diversidade quanto a
denticdo (Figura 8), gerada por fenémenos de radiacao
adaptativa, os quais, provavelmente, sdo impulsionados
por fatores extrinsecos, tais como processos
biogeograficos vicariantes ¢ os fatores intrinsecos dos
organismos, como por exemplo a mutacao (Goldstein
1988, Sturmbauer 1998, Seehausen 2006).

0.5mm
—

[

1mm

Figura 7. Dentes das placas faringeanas e cavidade oral de (A) Crenicichla britskii e (B) Satanoperca pappaterra.

Figure 7. Teeth of pharyngeal plates and oral cavity of (A) Crenicichla britskii e (B) Satanoperca pappaterra.
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Figura 8. Diversidade de dentes (unicuspidados, bicuspidados e tricuspidados, principalmente) em Ciclideos africanos. Figura adaptada de Fryer &
Iles (1972).
Figure 8. Diversity of teeth (unicuspid, bicuspid and tricuspid, mainly) in African Cichlids. Figure adapted from Fryer & Iles (1972).

Montatia & Winemiller (2009) estudaram na
Venezuela a ecologia alimentar de Crenicichla
lugubris, que se alimenta de peixes e insetos aquaticos
e Crenicichla aff. wallacii, que ingere insetos
aquaticos e crustaceos, acompanhados de detritos
organicos, provavelmente ingeridos acidentalmente.
A congénere C. britskii, estudada por Gibran et al.
(2001), foi classificada como insetivora generalista,

como ja evidenciado anteriormente. Espécies do
género Crenicichla geralmente sdo predadoras, com
dentes retrateis, conicos e recurvados, com labios
desenvolvidos e mandibula projetada (Goldstein
1988, Kullander & Nijssen 1989). Pode-se dizer que
os dentes conicos sdo apropriados para a carnivoria,
uma vez que permitem a dilaceracdo de alimentos

como peixes, insetos e crustaceos. Devido ao fato
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de C. britskii ser predadora, conforme descrito por
Casatti (2002), os representantes deste taxon se
enquadram na caracterizagdo de Hyatt (1979), cuja
afirmacdo esta baseada, fundamentalmente, no fato
de que predadores mais ativos tém maxilas fortes com
dentes agudos que servem para morder e capturar a
presa, enquanto aqueles na faringe previnem o escape
ou contribuem com o processamento do alimento.
Zavala-Camin (1996) também enfatizou que a fungao
mais comum dos dentes das maxilas ¢ a de segurar
o alimento, com o auxilio dos situados no vomer,
palatinos e lingua.

Teixeira & Bennemann (2007) estudaram a
ecomorfologia de peixes no reservatorio de Capivara
no sul do Brasil e verificaram que Cichla kelberi
(anteriormente identificada na bacia do alto rio Parana
como Cichla monoculus) apresenta boca terminal
relativamente grande, protratil ¢ portando numerosos
e pequenos dentes conicos. A espécie foi classificada
pelos autores como carnivora (dieta composta de
peixes e camardes) e as caracteristicas morfologicas
supracitadas relacionam-se nitidamente a dieta
baseada em organismos evasivos, considerando que
os dentes conicos tornam mais eficiente a apreensao
do alimento. A congénere Cichla ocellaris, estudada
por Camara & Chellappa (1996), apresenta a mesma
dieta no acude Itans (RN) e seus dentes foram
considerados resistentes, caracteristica importante
para a carnivoria.

(2003a, 2003b, 2004)
variabilidade morfolégica dentaria de Cichlasoma

Trapani estudou a
minckleyi, um Ciclideo neotropical que apresenta
duas formas, distintas por alguns aspectos da
estrutura trofica, especialmente quanto a denticao
faringea (dentes molariformes e papiliformes). Ao
comparar os padroes alométricos dos espécimes de
C. minckleyi com dentes molariformes e aqueles
com dentes papiliformes, Trapani (2003a) sugeriu
que as variagdes na forma do corpo dependem tanto
dos fatores genéticos quanto dos ambientais. Trapani
(2003b, 2004) evidenciou que o desencadeamento
da molarizagdo nesta espécie ¢ também dependente
de fatores ambientais, apesar de ter um relevante
Segundo Meyer (1989),
espécies de Ciclideos polimorficas quanto a denti¢do
faringea tém recebido atencao especial por parte dos
pesquisadores porque estes fenomenos de polimorfia
tém influenciado na compreensdo dos processos de

componente genético.

Oecol. Aust., 15(4): 775-798, 2011

especiagdo simpatrica e radiacdo adaptativa. Nos
lagos da Nicaragua, este autor estudou duas formas
de Cichlasoma citrinellum, as quais se diferenciam
quanto aos dentes das placas faringeanas. Neste estudo
verificou-se que os peixes com dentes molariformes
sao mais habeis que aqueles com dentes papiliformes
para ingerir presas maiores e mais duras, enquanto
que os ultimos sdo mais bem adaptados a ingestao de
presas macias e menores. Sendo assim, a abundancia
dos dois tipos de presas no ambiente pode determinar
a abundancia das duas formas de C. citrinellum.
Devido ao fato da distribuicao das presas estar sujeita
a flutuagdes sazonais, ambas as formas desta espécie
coexistem, sem que haja a exclusdo competitiva
(Meyer 1989).
Kullander
que Apistogramma angayuara

& Ferreira (2005) verificaram
alimenta-se de
invertebrados aquaticos, tais como esponjas ¢
Seus dentes parecem adequados a

predacao de invertebrados, ja que sdo caniniformes,

cladoceras.

eretos e ligeiramente curvos, caracteristicas que
devem facilitar a captura dos invertebrados. De forma
distinta a este Ciclideo, a tilapia africana O. niloticus
emprega o mecanismo da filtragdo para se alimentar.
Com relagdo a esta espécie, Camara & Chellappa
(1996) verificaram que existe estreita relagdo entre
o desenvolvimento dos dentes da cavidade oral e a
categoria trofica, ou seja, os dentes sdo rudimentares
e ¢ classificada como onivora-planctofaga. Isto
evidencia que a dieta baseada em organismos
fitoplanctonicos e zooplanctonicos ¢ adequada ao
tipo de dente, uma vez que para obter estes recursos
alimentares, a tilapia-do-nilo emprega o mecanismo
da filtracdo e nao utiliza os dentes para a trituragao
dos mesmos.

A partir dos estudos analisados com relagao
a estrutura e arranjo dentarios, ¢ possivel fazer
inferéncias acerca da relacdo existente entre a
morfologia dos dentes e a dieta das espécies. A forma
dos dentes, tanto da cavidade oral quanto das placas
faringeanas, sugere o tipo de alimento ingerido e
como ocorre a agao mecanica destes sobre o alimento
(através da trituragdo ou mordidas, por exemplo).
Além disso, os trabalhos de Trapani (2003a, 2003b,
2004) e Meyer (1989) evidenciaram que alguns
caracteres morfologicos, tal como a forma dos dentes
das placas faringeanas, podem ser influenciados nao
sO por fatores genéticos, mas também por fatores
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ambientais, por exemplo, a disponibilidade de
determinada presa no ambiente.

Com relagdo aos aspectos morfologicos dos
dentes foi verificado que a forma conica € a mais
comum, observada em Ciclideos com diferentes
dietas nas publicagdes analisadas. Nao foram
identificados padrdes relacionados com a dieta
quanto aos aspectos relacionados com o numero e
resisténcia dos dentes.

RASTROS BRANQUIAIS

Rastros branquiais sdo projecdes das margens
internas dos arcos branquiais presentes dos lados
direito e esquerdo da cabeca (Wooton 1992,
Gerking 1994). Normalmente ha quatro pares de
arcos branquiais nos teledsteos, podendo existir um
quinto em algumas espécies. Os rastros sao voltados
para dentro da cdmara branquial e sua forma e
abundancia apresentam estreita relagdo com a dieta
das espécies (Wooton 1992, Gerking 1994). Tais

estruturas sdo responsaveis por agregar o alimento
particulado e posicionar itens alimentares maiores
antes de serem transportados para o esdfago e depois
para o estdbmago ou, diretamente, para o intestino em
peixes cujo estdmago apresenta-se indistinguivel
(Horn 1998). Outra fungdo dos rastros branquiais
¢ reter, por filtragem, alimentos pequenos que
poderiam escapar por entre eles juntamente com a
agua usada na respiracdo (Zavala-Camin 1996).

relagdo entre a dimensdo e
espacamento dos rastros branquiais com o tamanho

Existe uma

dos alimentos, ou seja, os rastros branquiais tendem a
ser longos, finos e proximos uns dos outros em peixes
planctivoros ou entre aqueles que se alimentam
de particulas pequenas dispersas na coluna d’agua
e curtos, grossos e mais espagados naqueles que
ingerem grandes presas (Figura 9) (Wootton 1992,
Jobling 1996). Portanto, o distanciamento dos
rastros branquiais esta relacionado, principalmente,

com o tamanho e nio, necessariamente, com o tipo
de alimento (Hyatt 1979).

Figura 9. Primeiro arco branquial com rastros e filamentos branquiais. Da esquerda para a direita estdo dispostos os desenhos dos arcos branquiais

de peixes que se alimentam de presas proporcionalmente maiores, de tamanhos intermediarios e menores, respectivamente (AB = arco branquial; F =
filamentos branquiais; L = 16bulo; R = rastros branquiais). Figura adaptada de Britski et al. (2007).
Figure 9. First gill arch with gill rakers and filaments. From left to right there are drawings of the gill arch of fish that feed on proportionally bigger
preys, intermediate-sized and smaller, respectively (AB = gill arch; F = gill filaments; L = gill lobe; R = gill rakers). Figure adapted from Britski et al.
(2007).

Hahn & Cunha (2005) ressaltaram que os rastros
branquiais de S. pappaterra, que ¢ detritivora-
invertivora, sdo curtos ¢ com dobras obliquas que
se ajustam quando os arcos estdo muito proximos.
Isto indica que tanto a forma quanto o aspecto desta
estrutura parecem ser adequados a retengao de detritos,
principalmente pelo fato das dobras presentes nos
rastros se ajustarem formando uma barreira para evitar

o escape destas pequenas particulas alimentares.

Estudos morfologicos das branquias de O. niloticus
mostraram que o0s rastros branquiais apresentam-
se relativamente curtos e o nimero € variavel nos
diferentes arcos branquiais (Zayed & Mohamed
2004). Estes mesmos autores estabeleceram uma
relacdo entre o comprimento e nimero de rastros
branquiais com a categoria trofica e afirmaram que
espécies com rastros curtos € pouco Nnumerosos

tendem a ser onivoras enquanto aquelas com rastros
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numerosos € longos sdao geralmente planctivoras.
Esta relag@o estd fundamentada no fato de que peixes
planctivoros ingerem particulas pequenas e os rastros
numerosos e longos atuam como uma peneira para
reter o alimento de pequeno tamanho. Por outro lado,
os onivoros ingerem particulas de diversos tamanhos
€ 0s rastros branquiais pouco numerosos € curtos,
como ocorrem nesta espécie, sdo favoraveis apenas
para alimentacdo baseada em presas grandes.

Corroborando a inferéncia de Zayed & Mohamed
(2004) acerca da relacdo entre o comprimento e
niumero de rastros branquiais ¢ a categoria trofica,
Beyruth et al. (2004) verificaram que O. niloticus
apresenta rastros branquiais relativamente curtos. Isto
explica o fato da espécie ser onivora, consumindo
principalmente algas e larvas de Chironomidae, de
acordo com a relagdo ja referida. Porém, é necessario
destacar o fato de que um peixe onivoro ingere
alimentos de diferentes origens e, portanto de diversos
tamanhos. Provavelmente, o fato de O. niloticus ser
onivora com consumo expressivo de algas e larvas
de Chironomidae, se deve aos seus rastros branquiais
curtos, pois a presenca destes ndo seria eficiente para
filtrar zooplancton, por exemplo, uma vez que estes
organismos sdo menores do que o alimento utilizado
por esta espécie neste caso, e seriam perdidas ao
passarem pelos curtos rastros branquiais.

Camara & Chellappa (1996) verificaram que O.
niloticus consome zooplancton e fitoplancton no rio
Ceara-Mirim (RN) e classificaram-na como onivora-
planctivora. Os rastros branquiais, segundo as autoras,
sdo bem desenvolvidos, finos e numerosos, parecendo
ser, portanto, boa filtradora. Apesar destas autoras e de
Beyruth et al. (2004) verificarem que tildpia-do-nilo é
onivora, os componentes da dieta ndo sdo 0s mesmos.
No rio Ceara-Mirim (RN) os itens consumidos sao
zooplancton e fitoplancton, considerados particulas
alimentares relativamente pequenas, enquanto
que naquele estudado por Beyruth et al. (2004)
a espécie se alimenta de microalgas e larvas de
Chironomidade. Este fato pode estar relacionado ao
desenvolvimento e ao nimero de rastros branquiais,
como foi mencionado anteriormente. Desta forma,
a observagdo de Camara & Chellappa (1996) quanto
ao numero, espessura ¢ desenvolvimento dos rastros
também esta de acordo com a relagdo exposta por
Zayed & Mohamed (2004), uma vez que a espécie se
alimenta de pequenas particulas, através da filtragao e
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apresenta rastros adequados para tal dieta. Por outro
lado, Hyatt (1979) argumentou que seria incorreto
afirmar que planctivoros sempre possuem rastros
branquiais bem desenvolvidos. Como exemplo disto,
Fryer & lles (1972) apontaram que alguns Ciclideos
africanos apresentam a boca alongada ¢ com forma
tubular que, em principio, parece servir como uma
estrutura que substitui os rastros branquiais longos,
finos e proximos. Diferentemente dos autores acima,
Zaganini (2009) verificou que a espécie O. niloticus
¢ detritivora na represa de Barra Bonita (SP), o que
indica que a espécie possui alta plasticidade trofica,
e refor¢a a ideia de que os recursos disponiveis no
ambiente influenciam na dieta das espécies.

Para exemplificar a ideia de Ciclideos que se
alimentam de presas relativamente grandes € possuem
grandes espacos entre os rastros branquiais, pode-se
citar P. splendida (piscivora) e Cichlasoma salvini
(invertivora). Cochran-Biederman & Winemiller
(2010) mostraram que ambas foram segregadas na
Analise de Componentes Principais de outras quatro
espécies, desta mesma familia, por apresentarem,
dentre outras caracteristicas, rastros branquiais
amplamente espagados. O fato destas espécies
apresentarem rastros branquiais distanciados esta
intrinsecamente relacionado a  dieta, constituida
basicamente de peixes e invertebrados, incluindo
Ephemeroptera e Megaloptera, ou seja, presas
relativamente grandes. Pode-se dizer entdo que a
dimensao e o distanciamento dos rastros branquiais
relacionam-se diretamente com o tamanho do
alimento ingerido. Enquanto isso, o tamanho das
particulas alimentares ingeridas pode se relacionar
com o tipo de alimento, ¢ a partir disto é possivel
identificar as relagdes existentes entre a morfologia
dos rastros branquiais e a dieta de uma espécie de
peixe.

A partir da relagdao existente entre espagamento
e dimensao dos rastros branquiais com o tipo de
alimento foi possivel elaborar o esquema contido
na Figura 10, no qual se observa que os peixes
que ingerem presas maiores, tais como peixes
e invertebrados, apresentam rastros branquiais
espacados. Por outro lado, peixes que se utilizam
de alimentos menores, como os detritos associados
com invertebrados bentdonicos apresentam rastros
curtos, porém proximos entre si, funcionando como
uma barreira de reten¢do das pequenas particulas
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de detritos. As espécies onivoras-planctivoras
possuem rastros branquiais finos e numerosos,
uma vez que consomem primordialmente, itens
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relativamente pequenos, correspondentes ao
zooplancton e fitoplancton, através do mecanismo

de filtracao.

Piscivoras Invertivoras

Onivoras-planctivoras

Detritivoras-invertivoras

| |

Petenia
splendida

Cichlasoma
salvini

| |

Oreochroinis Satanoperca
niloticus pappaterra

| |

Rastros branquiais espacados

Rastros branquiais
finos e numerosos

Rastros branquiais
curtos e proximos

Figura 10. Relagao entre morfologia dos rastros branquiais e categorias troficas de Ciclideos.

Figure 10. Relation between gill rakers morphology and trophic categories of Cichlids.

ESTOMAGO

O estomago funciona como um local de
armazenamento de alimentos em curto prazo,
responsavel por promover a mistura e realizar a
digestdo primaria (Jobling 1996, Horn 1998).
Dependendo da categoria trofica da espécie, este
orgdo pode ser amplo e elastico ou reduzido e capaz
de permitir a passagem apenas de pequenos itens
alimentares (Bond 1979). Assim, de maneira geral,
dentro das categorias troficas, peixes carnivoros
tém estdomago grande, enquanto os herbivoros
tém, frequentemente, estomago indistinto, o
que também pode ocorrer entre os detritivoros,
microfagos, onivoros, planctivoros e bentoéfagos,
ou seja, aqueles que ingerem alimentos com altos
teores de substancias alcalinas, indigeriveis ou
de dificil digestdo, como os vegetais e detritos
organicos, que sdo materiais dificeis de serem
transportados e que podem inviabilizar a digestdo
(Wooton 1992, 1996, Zavala-Camin

1996). Bond (1979) argumentou que peixes com

Jobling

habitos predatorios também podem apresentar
estomago indistinguivel e, neste caso, geralmente,
héd uma porcdo do intestino expandida capaz de

armazenar grandes pedacos de alimento a serem
digeridos. Esta regido maior do intestino, segundo
Bond (1979), ¢ frequentemente confundida com o
estdmago, uma vez que esta area realiza a fungao
do mesmo.

Hahn & Cunha (2005) verificaram que o fato
de S. pappaterra possuir estdmago pequeno
(Figura 11) pode estar associado a presenca de
placas dentigeras faringeanas, responsaveis por
triturar o alimento, antes de alcangar o estomago,
realizando, portanto o papel mecanico deste 6rgao.
Silva (2007) enfatizou que este 6rgdo realiza a
digestdo quimica e o seu tamanho reduzido, no
caso desta espécie, provavelmente, justifica-
se pelo fato de servir para passagem breve do
alimento. Jobling (1996) também evidenciou que
uma adaptacdo de peixes com dieta micrdfaga
pode consistir na grande redugdo do volume deste
orgdo. Moreira & Zuanon (2002) observaram que
R. lapidifer apresenta o estdmago reduzido e com
forma de saco, padrao observado também em S.
pappaterra (Hahn & Cunha 2005). Possivelmente,
devido ao seu pequeno tamanho, este 6rgdo deve
funcionar nesta espécie também como um local de
breve passagem dos alimentos.

Oecol. Aust., 15(4): 775-798, 2011
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Figura 11. Trato digestorio de Satanoperca pappaterra. Observar o estdmago saciforme de pequeno tamanho desta espécie, na por¢ao anterior.

Figure 11. Digestive tract of Satanoperca pappaterra. Observe the sacciform and small size stomach of this species in the anterior portion.

Existe uma tendéncia evolutiva de reducdo
do volume do estdbmago em peixes com dieta
microfaga, que pode ser notada nos Ciclideos
herbivoros (Verigina 1990), como em 7. rendalli,
nativa da Africa, considerada herbivora por
Barbieri et al. (1994). O estdbmago das tildpias ¢
um pequeno tubo que apresenta a mesma estrutura
microscopica ao longo do orgdo (Gargiulo et al
1997). Além do pequeno tamanho, o estdmago
de peixes com dieta micréfaga apresenta paredes
musculares finas (Jobling 1996). Segundo Gerking
(1994), peixes fitofagos podem apresentar dois tipos
de tubo digestorio. O primeiro caracteriza-se pela
presenca de estdmago nao definido com intestino
longo, e neste caso a trituragdo ocorre por meio
dos dentes faringeanos, sempre presente nos peixes
que apresentam estas caracteristicas, enquanto que
o segundo apresenta estdmago bem desenvolvido
e intestino moderadamente longo. Diante disto, 7.
rendalli parece apresentar o primeiro tipo de tubo
digestorio descrito pelo autor, ja que o estdmago €
pequeno e o intestino ¢ relativamente grande, e os
dentes faringeanos devem atuar na trituragdo do
material vegetal.

Rabelo & Aratjo-Lima (2002) constataram que
a dieta de C. monoculus na Amazonia Central ¢é
basicamente composta de peixes e camardes. C.
ocellaris, também carnivora, apresenta modificacdes
estruturais para tal dieta, como a presencga de estobmago
com grande elasticidade (Camara & Chellappa 1996).
De acordo com Jobling (1996), o estobmago de muitos
piscivoros corresponde a um tubo alongado ou em
forma da letra J, com parede muscular altamente
eléstica. Essa propriedade do estdbmago permite as
espécies de Cichla, que sdo predadoras, ingerirem
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presas grandes, tais como peixes, ja que além destas
caracteristicas do o6rgdo, representantes deste género
apresentam boca relativamente grande, como
evidenciado por Teixeira & Bennemann (2007).

Segundo Caceci et al. (1997), o estomago de O.
niloticus tem a forma da letra Y e na regido média
deste 6rgdo existe um saco, cuja anatomia sugere o
padrdao normal de movimento de alimento, arranjo
este similar ao rimen dos ruminantes (Mammalia).
Os autores sugerem que os alimentos podem
permanecer mais tempo no estdbmago, € a combinagao
de um diverticulo com a presenca de determinadas
glandulas poderia ser a adaptagdo desta espécie a
digestao de alimentos que necessitam de maceragdo
prolongada em meio acido. Esse alimentos, como
ja constatado por diversos autores, correspondem
ao fitoplancton (Camara & Chellappa 1996),
microalgas (Beyruth et al. 2004) e principalmente
detritos (Zaganini 2009).

Verificou-se que o estdbmago de espécies
detritivoras-invertivoras apresenta forma de saco
e tamanho reduzido, uma vez que o 6rgao serve
apenas como local de breve passagem de alimento,
como ja foi evidenciado neste trabalho. O estdmago
da herbivora 7. rendalli também apresenta pequeno
tamanho, porém forma tubular. Por outro lado, a forma
do estomago dos carnivoros varia entre um pequeno
saco, como o de R. lapidifer, e um tubo alongado com
parede altamente elastica, verificado nas espécies de
Cichla. Isto se deve ao fato de que a primeira espécie
se alimenta de formas imaturas de insetos aquaticos,
ou seja, itens pequenos encontrados no substrato,
enquanto que as espécies de Cichla ingerem presas
maiores, tais como peixes e camardes, necessitando,
portanto, de um 6rgdo grande e eldstico para alojar
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temporariamente estes alimentos (Figura 12).

A partir destas analises ¢ possivel afirmar que o

tamanho e a forma do estdbmago apresentam-se bem
correlacionados com a dieta.

Detritivoras-invertivoras

Carnivoras

Herbivoras

! /Lo

Retroculus
lapidifer

Satanoperca
pappaterra

Cichla
ocellaris

Cichla
monoculus

Tilapia
rendalli

N/

\ /

Estomago saciforme
e pequeno

Estomago alongado e

Estémago tubular e

elastico pequeno

Figura 12. Relagdo entre morfologia do estdmago e categorias troficas de Ciclideos.

Figure 12. Relation between stomach morphology and trophic categories of Cichlids

INTESTINO

O intestino ¢ um 0rgdo que comunica a parte
posterior do estomago a parte anterior do reto e
sua extensao e organizac¢do na cavidade corpodrea
variam consideravelmente; sua fun¢do € terminar
a digestdo dos alimentos e absorver os produtos
digeridos, bem como 4agua e eletrolitos (Horn
1998). De acordo com Wooton (1992), peixes
que consomem alimento com alto valor nutritivo,
como carne, podem processa-lo com intestino
mais curto que seu comprimento total, enquanto
que peixes cuja dieta inclui alta proporgdo de
materiais que resistem a digestdo, tais como a
celulose ou lignina, tém intestinos, muitas vezes,
mais longos que o comprimento do seu corpo.

Silva (2007) verificou que S. pappaterra,
detritivora-invertivora, apresenta intestino
relativamente longo, enfatizando que o tipo de
alimento consumido por elando ¢ muito energético,
0 que exige transito intestinal mais lento para
maior digestao,

absor¢do e aproveitamento

dos alimentos. Resultados similares foram

encontrados por Hahn & Cunha (2005) com a

mesma espécie, porém estas destacaram que o
intestino parece ter comprimento intermediario
quando comparado com peixes carnivoros, que
tém intestinos curtos, e com detritivoros, cujos
intestinos sdo muito longos. Isto permite a esta
espécie ingerir, juntamente com os detritos,
invertebrados bentdnicos, que sdo Dbastante
nutritivos, todavia, o maior volume de seu contetdo
gastrico constitui-se de detritos. Ao contrario de
S. pappaterra, as joaninhas C. aff. wallacii, C.
britskii e Crenicichla notophthalmus apresentam
intestinos curtos (Montafia & Winemiller 2009).
Esta caracteristica, associada a pequena abertura
de boca sugerem dieta composta de insetos, como
elucidaram Montana & Winemiller (2009) com
relagdo as espécies supracitadas. Em R. lapidifer o
intestino também ¢ curto (Figura 13), o que indica
que a espécie € carnivora, evidenciado pela dieta
baseada em formas imaturas de insetos aquaticos.
(Moreira & Zuanon 2002). E possivel afirmar que
0 pequeno comprimento do 6rgao em Crenicichla
e R. lapidifer permite a ingestdo destes alimentos
considerados muito energéticos devido a alta

percentagem proteica.
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Estomago

Smm

Intestino

Figura 13. Trato digestorio de Retroculus lapidifer. Figura adaptada de Moreira & Zuanon (2002).
Figure 13. Digestive tract of Retroculus lapidifer. Figure adapted from Moreira & Zuanon (2002).

Yafe et al. (2002) estudaram a alimentagdo de
Cichlasoma facetum e Gymnogeophagus rhabdotus
em um lago urbano no Uruguai e verificaram que
ambas s3o onivoras, porém a primeira apresenta
tendéncia a carnivoria, o que foi refletido pelo menor
comprimento intestinal em comparagdo com G.
rhabdotus. Moraes et al. (2004) enfatizaram que em
peixes onivoros as proporgdes dos componentes da
dieta relacionam-se com o comprimento do intestino.
Logo, espera-se que onivoros com tendéncia a
carnivoria apresentem intestinos mais curtos € os
com tendéncia a herbivoria, mais longos. Entretanto,
de forma geral, os onivoros nao apresentam muitas
especializagdes, o que faz com que as espécies deste
grupo trofico possuam grande variagdo morfologica
tal como evidenciou Horn (1998).

T. rendalli, introduzida em diversas bacias da
América do Sul, apresenta grande comprimento
do intestino o que reflete a herbivoria, conforme
verificado por Barbieri et al. (1994). Outro Ciclideo
apresenta longo

que intestino € Archocentrus

spilurus, conforme observado por Cochran-
Biederman & Winemiller (2010). Segundo estes, a
espécie ¢ onivora, porém consome principalmente
algas bentdnicas e macrodfitas, que sdo alimentos
relativamente resistentes a digestdo e permanecem
mais tempo no 6rgao, permitindo maior absor¢ao dos
nutrientes. Além do grande comprimento, o intestino
desta espécie ¢ espiralado (Cochran-Biederman &

Winemiller 2010), o que parece contribuir ainda mais
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para o processamento dos alimentos por aumentar a
superficie de absorcao.

Outra adaptacdo que contribui para aumentar
a area da superficie de absorcdo do intestino ¢
a presenga de cecos, que, em geral, s30 mais
desenvolvidos (maiores € em maior niimero) em
peixes carnivoros (Buddington & Diamond 1986).
Smith et al. (2000) relacionaram a auséncia destas
estruturas em O. niloticus com sua categoria trofica
onivora-herbivora. Sabendo-se que uma das fungdes
dos cecos intestinais ¢ aumentar a area de absorc¢ao do
intestino, pode-se afirmar que a presenca de um longo
intestino ja realiza a fungdo de absorver de forma
eficiente os nutrientes, ndo havendo cecos neste caso
(Smith et al. 2000). Estas estruturas estdo presentes
em C. ocellaris, correspondendo a uma modificacao
estrutural do sistema digestorio para a carnivoria,
ja que a espécie apresenta pequeno comprimento
intestinal (Camara & Chellappa 1996).

Em
intestino, o fator que esteve mais relacionado a dieta

relacdo aos aspectos morfologicos do
foi o comprimento. Pouilly et al. (2003) relataram
que dentre todas as varidveis morfoldgicas analisadas
durante o estudo, o comprimento relativo do intestino
foi aquela mais relacionada com a dieta dos peixes.
A relacao estabelecida por diversos autores com
respeito a composi¢do da dieta e o tamanho do 6rgao
foi corroborada, ou seja, as espécies insetivoras
e carnivoras apresentam intestino relativamente
curto. Intestino longo ¢ comumente verificado
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em herbivoras, porém pode ocorrer também em
detritivoras-invertivoras, o que pode ser explicado
pelo valor energético dos detritos, considerado
relativamente baixo. Entretanto, reportou-se que
as espécies detritivoras-invertivoras apresentam
intestino com comprimento intermedidrio em

relacdo as carnivoras, uma vez que juntamente com
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os detritos a espécie também ingere invertebrados

bentonicos.  Espécies onivoras  apresentam
comprimento varidvel deste orgdo, podendo ser
tanto curto em onivoros com tendéncia a carnivoria,
como longo naqueles que ingerem primordialmente
algas e macrofitas, que € o caso de A. spilurus

(Figura 14).

Insetivoras Carnivoras Onivoras Detritivoras-invertivoras | [ Herbivoras
Crenicichla ||Crenicichla || Crenicichla ||Retroculus|| Cichla || Cichlasoma | |Gvinmogeophagus || Oreochromis||Archocentrus | | Satanoperca Tilapia
aff wallacii || britskii | |notophthalmus|| lapidifer || ocellaris || facetum rhabdotus niloticuis spilurus pappaterra rendalli
e v o= Intestino com comprimento Intestino
. ik intermediario relativamente longo
Figura 14. Relacdo entre morfologia do intestino e categorias troficas de Ciclideos.
Figure 14. Relation between intestine morphology and trophic categories of Cichlids.
CONSIDERACOES FINAIS rastros branquiais também se relacionam diretamente

As questoes relacionadas a origem das adaptagoes
nos animais ao ambiente em que vivem constituem
interesses muito antigos e, neste contexto, a
ecomorfologia contribuino sentido de investigar como
ocorrem estes processos adaptativos. Diante disto, a
ecomorfologia apresenta-se como uma importante
ferramenta que permite realizar inferéncias sobre a
forma de uso de recursos dos individuos a partir dos
aspectos morfoldgicos.

As estruturas morfoldgicas relacionadas a
alimentacao dos Ciclideos apresentam estreita relagdo
com suas categorias troficas. A partir dos estudos
ecomorfologicos foram verificados padrdes ligados a
dieta e as estruturas troficas, tais como boca, dentes,
rastros branquiais, estobmago e intestino. A forma e
orientacdo da boca, bem como o desenvolvimento
dos labios relacionam-se com a dieta das espécies
de Ciclideos, indicando onde e como o alimento é
capturado. Os estudos sobre os dentes evidenciaram
que a partir da analise da forma ¢é possivel sugerir o
tipo de alimento ingerido pela espécie e, na maioria
dos casos, como ocorre a agdo mecanica dos dentes

sobre os alimentos. A dimensdo e o distanciamento dos

com o tamanho da particula alimentar utilizada, o
que pode sugerir o tipo de alimento ingerido. Quanto
ao estomago, a forma e, principalmente, o tamanho
sdo os fatores mais correlacionados com a categoria
trofica da espécie. Com referéncia ao intestino, o fator
mais relacionado a dieta € o seu comprimento.

A medida que estudos de ecomorfologia abordem
maior nimero de fatores que podem influenciar
as relacdes ecomorfologicas, tais como aspectos
comportamentais, fisiologicos, relacionados ao
ambiente e relagdes de competi¢do e predagdo entre
as espécies, as questoes ligadas ao uso dos recursos
pelas espécies tornam-se mais claras. Entretanto, neste
estudo, notou-se que a ecomorfologia pode contribuir
com a identificagdo dos processos relacionados as
adaptagdes das espécies ao meio, uma vez que a partir
da morfologia ¢é possivel fazer inferéncias a respeito

da utilizacao dos recursos alimentares.
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