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ASSEGA, F. M. Desenvolvimento morfoldgico e osteolégico de larvas e juvenis de
Lophiosilurus alexandri Steindachner, 1877 (Siluriformes: Pseudopimelodidae), da bacia
do Rio Sdo Francisco Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Biologicas) - Universidade
Estadual de Londrina.

RESUMO

Esta dissertacdo foi dividida em trés capitulos, o primeiro trata da introdu¢do geral que vai
abordar brevemente as caracteristicas dos Siluriformes e algumas ferramentas tuteis para a
taxonomia de exemplares nos periodos larvais e juvenil. O segundo capitulo teve como
objetivo acompanhar o desenvolvimento morfolégico do pacama, Lophiosilurus alexandri,
desde o periodo larval até o periodo juvenil, por meio de descri¢cdes anatomicas, e observar o
modo de crescimento dos estdgios larvais e juvenil, ao longo do seu desenvolvimento
esquelético, por meio de modelos analiticos de regressdo. O terceiro capitulo tratou de
descrever o desenvolvimento esquelético do L. alexandri e, para isso, foram diafanizados e
dissecados exemplares nos periodos larvais e juvenil, para observar o modo de
desenvolvimento de suas estruturas, nesse estudo foram analisados o cranio, as nadadeiras
pares e impares.

Palavras chave: Ontogenia. Pacama. Siluriformes. Crescimento. Bagres.



ASSEGA, F. M. Morphological development and osteological larvae and juvenile of
lophiosilurus alexandri steindachner, 1877 (siluriformes: pseudopimelodidae), from the
sdo francisco river basin Dissertation (Biological Sciences). Universidade Estadual de
Londrina. p

ABSTRACT

This thesis is divided into three chapters, the first one is the general introduction which will
briefly discuss the characteristics of Siluriformes and some useful tools for taxonomy of
specimens in the larval and juvenile periods. The second chapter aimed to survey the
morphological development of Lophiosilurus alexandri from the larval period until the
juvenile period, through anatomical descriptions, and observe the mode of growth of larval
and juvenile stages, throughout their skeletal development through regression analytical
models. The third chapter tried to describe the skeletal development of L. alexandri for that
diaphanized were dissected specimens and in larval and juvenile periods, to observe the mode
of development of their structures, this study analyzed the skull, paired and unpaired fins.

Keywords: Ontogeny. Pacama. Siluriformes. Growth. Catfishes.
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comega a ossificar e vermelho quando a estrutura estd totalmente

OSSITICAAA ..ottt e e e e e e et eeaeaeeeeeeereraaananss

Arco Hioide (Fig. 5.a a Fig. 5.¢) e complexo hiobranquial (Fig. 5.d a 5.1)
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INTRODUCAO GERAL

Os peixes representam aproximadamente 50% dos vertebrados, engloban
cerca de 28.000 espécies (NELSON, 2006) que ocupam diversos ambientes aquaticc
Segundo Nelson (2006), aproximadamente 96% das espécies de peixes sdo teledsteos, dos
quais 13.000 espécies sdo encontradas em ambientes de d4gua doce (LEVEQUE et al., 2008).

A regido neotropical, que inclui a América do Sul, possui a mais
diversificada fauna de peixes de 4gua doce conhecida, com cerca de 4.475 espécies validas e
mais de 6.000 espécies nominais (REIS et al.,2003). O Brasil, por possuir a maior rede
hidrografica do mundo, detém também o titulo de pais com a maior riqueza de espécies de
peixes de agua doce, com mais de 2.400 espécies (BUCKUP et al., 2007).

A ordem Siluriformes é composta por 36 familias, 478 géneros e
aproximadamente 3.093 espécies (FERRARIS, 2007) e sdo encontradas nas principais bacias
hidrograficas da América do Sul (OYAKAWA et al. 2006), e com fosseis na Antartica
(GRANDE; EASTMAN, 1986). Moyle; Cech (2004) consideram que na América do Sul
ocorrem 14 familias e 64% das espécies de Siluriformes.

Os Siluriformes sao distintos da maioria dos peixes de agua doce por
apresentarem o habito predominante noturno, ndo dependendo somente da visdo, mas sim de
outras adaptagdes morfologicas (CUNHA, 2008). Entre algumas das modificagdes
relacionadas a baixa luminosidade, pode-se destacar: os olhos geralmente reduzidos, aparato
sensorial bem desenvolvido com um a quatro pares de barbilhdes (um nasal, um maxilar e
dois mentonianos) ao redor da boca (NELSON, 2006), e corpo deprimido dorsoventralmente
em algumas espécies (NAKATANI et al., 2001).

De acordo com Shibatta (2003), a familia Pseudopimelodidae tem ampla
distribuicao na América do Sul e, segundo Birindelli; Shibatta (2011), ¢ constituida por 30
espécies validas e seis géneros.

O género Lophiosilurus Steindachner, 1877 ¢ monotipico, e apresenta
somente a espécie Lophiosilurus alexandri, conhecida com o nome comum de nhiquin-
pacami, pacama ou pacamio (NAKATANI et al., 2001). E uma espécie endémica da bacia do
rio Sdo Francisco, piscivora, sedentdria, podendo eventualmente ser observada enterrada no
fundo arenoso dos rios (SATO; GODINHO, 1999). O seu peso corporal pode alcancar até 8
kg (SATO; GODINHO, 1999). Essa espécie estd em extingdo na barragem da regido de Trés

Marias, pois raramente ¢ capturada.
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Lophiosilurus alexandri, possui a cabega e o corpo distintamente achatados,
aculeo da nadadeira peitoral com serras proeminentes, tanto na margem anterior quanto na
posterior, a nadadeira dorsal contém um actleo curto e forte e a nadadeira caudal possui os
raios medianos alongados.

Apesar da abundancia, diversidade e importancia economica de muitas
espécies da ordem Siluriformes, hd uma surpreendente e lamentavel escassez de informacoes,
especialmente sobre os ciclo de vida e ontogenia inicial (LUNDBERG et al., 2004). Nesse
contexto, estudos nas mais diferentes dire¢des devem ser realizados, a comecar pela sistematica.
Uma ferramenta interessante para a sistematica de peixes, segundo Campello e Bemvenuti
(2002), ¢ a morfologia 6ssea, recurso a mais na delimitacdo de caracteres diagnosticos
especificos, permitindo uma melhor definicdo dos grupos. Porém, os estudos descritivos da
ontogenia e da osteologia dos peixes Neotropicais ainda sdo escassos ou incompletos.

O estudo do esqueleto é de grande importancia, pois compreende um enorme
conjunto de caracteres disponiveis para as analises filogenéticas, sendo que tem se mostrado
importante pelo fato de, muitas vezes, ser uma das Unicas fontes de caracteres morfologicos
utilizaveis no estabelecimento de relagdes filogenéticas e delimitagdes taxondmicas (CASTRO,
1984).

O estudo das fases iniciais do ciclo de vida dos peixes também € essencial para
a ictiologia e para a biologia pesqueira (NAKATANI et al., 1997), pois pode ajudar no
entendimento da biologia e dinamicas ecoldgicas das espécies (CAVICCHIOLI et al., 1997).

De acordo com Nakatani et al. (1997), o elevado niimero de espécies, aliado
a grande similaridade morfolégica, caréncia de chaves adequadas, guias, descri¢cdes e
literatura comparativa, sdo fatores agravantes para a identifica¢do de larvas de peixes. Outro
desafio na identificag@o das larvas pode ser atribuido as exigéncias ecologicas distintas que o
adulto e a larva apresentam, ja que podem ser considerados eco-espécies diferentes,
apresentando particularidades de alimentagdo, habitat e comportamento. Essas diferencas sao
atribuidas a mudancas ontogenéticas, algumas relacionadas diretamente ao desenvolvimento
da forma adulta e outros para uma especializa¢ao no plancton (CAVICCHIOLI et al., 1997).

De acordo com Huysentruyt et al. (2008), muito pouco se sabe sobre a
ontogénese do esqueleto. O completo conhecimento anatdmico da ontogénese ¢ de
fundamental importdncia para a compreensdo das tendéncias funcionais durante o
desenvolvimento precoce, uma vez que os organismos devem ser funcionais em cada
momento, inclusive em suas fases iniciais (FUKUHARA, 1992; KOUMOUNDOUROS et al.,
2001a, b; GEERINCKX et al., 2005).
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A comparagao das diferencas e semelhancas das sequéncias ontogenéticas
fornece informacgdes adicionais sobre os processos evolutivos que conduziram até a
diversificagdo das espécies (HUYSENTRUYT et al., 2008). Em suma, o estudo do
desenvolvimento ontogenético em peixes neotropicais ¢ um nicho pouco ocupado e que ainda
necessita de muitas pesquisas.

O presente estudo teve como objetivo analisar e descrever a morfologia e a
osteologia das larvas e juvenis de Lophiosilurus alexandri, peixe endémico da bacia do rio

Sao Francisco, a fim de contribuir com a taxonomia da familia Pseudopimelodidae.
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Caracterizacao das fases iniciais do desenvolvimento de Lophiosilurus alexandri

Steindachner, 1877 (Siluriformes, Pseudopimelodidae) da bacia do rio Sao Francisco, Brasil

Characterization of the early stages of development of Lophiosilurus alexandri Steindachner,

1877 (Siluriformes, Pseudopimelodidae) from the Sao Francisco River basin, Brazil.

ABSTRACT

The goal of this study was to characterize the early development of Lophiosilurus alexandri
(Pacama), endemic to the Sdo Francisco River, piscivorous, with sedentary habit and flattened
head and body. The specimens were divided into periods of larval (Larval Yolk stages of pre-
flexion, flexion and post-flexion) and juvenile. We analyzed 186 specimens in the larval
period and 20 juveniles. Larvae presented standard length between 5.7 to 11.2 mm,
pigmentation concentrated in the head and parts of body, eyes small and pigmented, short
barbels, finfold developed. Juveniles showed the body form similar to adult, with standard
lengths between 15.9 to 28.1 mm, depressed head with bony ridges, big mouth, upper eyes,
small barbels and pectoral girdle developed. The fin rays were: pectoral 8, dorsal 7, pelvic 6
and anal 11 to 12 rays. Post-flexion stage were the greatest morphometric changes of Pacama.
Of the 23 morphometric variables analyzed, 19 showed piecewise growth type to represent
the best statistical model for growth form, whereas only three variables showed linear growth
as the best model for the growth form, indicating great changes in body forms along its initial
development.

RESUMO

O objetivo do trabalho foi caracterizar o desenvolvimento inicial de Lophiosilurus alexandri
(Pacamad), espécie endémica do rio Sdo Francisco, piscivora, com habito sedentario e o corpo
e a cabeca achatada. Os exemplares foram divididos em periodos larval (estagios de pré-
flexdo, flexdo e pos-flexdo) e juvenil. Foram analisados 186 exemplares no periodo larval e
20 juvenis. As larvas apresentaram comprimento padrdo entre 5,7 a 11,2 mm, a pigmentagdo
concentrada na regido da cabeca e partes do corpo, olhos pequenos e pigmentados, barbilhdes
curtos, nadadeira primordial desenvolvido. Os juvenis apresentaram a forma do corpo
semelhante ao do adulto, com comprimento padrdo entre 15,9 a 28,1 mm, cabec¢a deprimida
com cristas 0sseas, boca grande e superior, olhos e barbilhdes pequenos e a cintura peitoral
desenvolvida. Os raios das nadadeiras foram: peitoral 8, dorsal 7, pélvica 6 e anal com 11 a 12
raios. O estdgio de pos-flexdo foi onde ocorreram as maiores mudangas morfométricas do
pacama. Das 23 varidveis morfométricas analisadas, 19 apresentaram o crescimento do tipo
piecewise como o melhor modelo estatistico para a forma de crescimento, enquanto que
apenas trés varidveis apresentaram o crescimento linear como o melhor modelo, indicando
grandes mudancas na forma do corpo ao longo do seu desenvolvimento inicial.

Key words: Early development, larvae, juvenile, pacama, morphological description
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Introducéo

Os estudos de ovos e larvas sdo de grande importancia quando se almeja um
conhecimento global de espécies de peixes, particularmente nos aspectos relacionados a
variagdo ontogé€nica na morfologia, crescimento, alimentacdo, comportamento e mortalidade
(Hempel, 1973). Além de possibilitar a obtencdo de informag¢des importantes sobre o
desenvolvimento inicial das espécies de peixes, também ¢ possivel um melhor entendimento
das relagdes entre os organismos ¢ o meio no qual habitam (Galuch et al., 2003).

Estudos que relacionam o tamanho e a forma dos peixes sdo outro recurso que podem
auxiliar na identificacdo de exemplares tanto aqueles que se encontram no inicio do
desenvolvimento quanto os adultos. Segundo Sanches et al. (1999), esses estudos permitem a
comparagdo dos diferentes estagios de desenvolvimento intra e interespecificamente,
auxiliando na correta identificacdo das espécies. No entanto, o conhecimento sobre o
desenvolvimento larval de peixes de dgua doce, sobretudo para espécies neotropicais ¢ muito
limitado (Sousa & Severi, 2002), o que resulta em dificuldades na identificagdo das espécies e
no desenvolvimento de estudos ecoldgicos mais detalhados, completos e confidveis. Segundo
Bialetzki (1998), essa dificuldade pode estar relacionada ao grande nimero de espécies de
peixes de agua doce na regido Neotropical, de aproximadamente 4.475 espécies validas (Reis
etal., 2003).

Fuiman (1983) destaca, ainda, que a combinagdo do elevado niimero de espécies com
grande similaridade morfoldgica e a falta de literatura comparativa, ¢ um fator a mais para
agravar esse cenario. Segundo Bialetzki (1998), em razdo desses fatores, poucos estudos
foram realizados abordando o aspecto ontogenético de peixes no Brasil.

Para a ordem Siluriformes, pode-se destacar os trabalhos para Pseudoplatystoma
fasciatum (Kossowski & Madrid, 1991), para Auchenipterus osteomystax (Bialetzki et al.,

2001), para Pimelodus maculatus (Luz et al., 2001), para Hypophthalmus edentatus (Nakatani
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et al., 1998), para Parauchenipterus galeatus (Sanches et al., 1999), de para Rhamdia quelen
(Pereira et al., 2006; Amorim et al., 2008), para Hypophthalmus fimbriatus e H. marginatus
(Oliveira et al., 2008), e para Lophiosilurus alexandri (Guimaraes-Cruz et al., 2009).

A familia Pseudopimelodidae possui ampla distribuigdo na América do Sul, embora compreenda
somente seis géneros e cerca de 30 espécies (Birindelli & Shibatta, 2011). De acordo com Shibatta
(1998), peixes dessa familia possuem o porte pequeno a médio, boca larga, olhos pequenos,
sem a margem orbital livre e os barbilhdes curtos.

Lophiosilurus alexandri, conhecido com o nome comum de nhiquin-pacama, pacama
ou pacamado (Nakatani et al., 2001), é uma espécie endémica da bacia do rio Sdo Francisco.
De acordo com Tenorio (2003), o pacama ¢ um dos peixes mais apreciados nos mercados das
regides ribeirinhas do rio Sdo Francisco, além de apresentar um bom potencial para o cultivo
intensivo, pois a carne tem excelente sabor ¢ consisténcia (Sato et al., 2006). No entanto,
raramente ¢ capturado na por¢do submédia da bacia do rio S3o Francisco, o que vem
causando diversas reclamagdes por parte dos pescadores, ¢ ¢ considerado pela Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco (CODEVASF) como ameacada de extingdo na
regido do alto rio Sdo Francisco (Tendrio, 2003).

Visto a importancia socioecondmica € o pouco conhecimento do desenvolvimento
esquelético dessa espécie, o presente estudo teve como objetivos: 1) observar as modificagdes
ontogenéticas na anatomia externa do pacama, por meio de caracteres morfoldgicos e
meristicos em individuos no periodo larval e juvenil; 2) observar o modo de crescimento de

cada estagio, ao longo do seu desenvolvimento esquelético, por meio de modelos analiticos de

regressao, ao relacionar os seus caracteres morfologicos.

Material e métodos
Os individuos nos estdgios larvais e juvenil foram obtidos por meio de desovas

induzidas de matrizes provenientes do rio Sdo Francisco, realizadas na Estacdo de Piscicultura
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de Trés Marias (Minas Gerais), no qual as amostras foram coletadas entre o periodo de
outubro de 1995 a fevereiro de 1996, a partir da fecundagdo, e foram fixadas em solugdo de
formol a 4%, tamponado com carbonato de célcio para sua preservagdo e posterior analise
morfologica.

Para o presente estudo, os individuos foram primeiramente separados por idade,
expresso em dias e, em seguida, os individuos foram identificados e separados em periodo
larval e juvenil. O periodo larval foi classificado em trés estagios: larval vitelinico, flexdo e
p6s-flexao, de acordo com o grau de flexdo da notocorda e o desenvolvimento da nadadeira
caudal e os seus elementos de suporte, de acordo com Ahlstrom & Ball (1954); Kendall et al.
(1984), modificado por Nakatani et al. (2001).

Os juvenis foram caracterizados pela completa formacdo e segmentacio dos raios das
nadadeiras (Nakatani et al., 2001).

Para cada estidgio de desenvolvimento foram feitas ilustracdes que descrevem as
principais mudangas morfoldgicas (Fig. 1), com o auxilio de uma camara clara. Mais de uma
ilustracdo foi feita para cada estdgio em que houve alteracdes bruscas na morfologia.

Os dados morfométricos do periodo juvenil foram obtidos com o auxilio de um
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm e para medir os exemplares nos estagios larvais

foi utilizada uma ocular micrométrica acoplada a um microscépio estereoscopico.
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Fig. 1. Medidas morfoldgicas Lophiosilurus alexandri (MZUEL: 1780, Comprimento padrdo: 167,17 mm): 1)
Comprimento padrdo (CP); 2) Comprimento da cabega (CC); 3) Comprimento do focinho (CF); 4) Distancia pré-
peitoral (DPP); 5) Distancia pré-dorsal (DPD); 6) Distancia pré-pélvica (DPV); 7) Distancia pré-anal (DPA); 8)
Altura do pedunculo caudal (APC); 9) Diametro do olho (DO); 10) Comprimento do primeiro raio da nadadeira
pélvica (CPRV); 11) Comprimento da base da nadadeira dorsal (CBD); 12) Comprimento do aculeo da
nadadeira dorsal (CPRD); 13) comprimento da base da nadadeira anal (CBA); 14) comprimento do actleo da
nadadeira peitoral (CPRP); 15) comprimento do pediunculo caudal (CPC); 16) distancia interorbital (DIO); 17)
Comprimento do barbilhdo maxilar (CBMX); 18) comprimento do barbilhdo mentoniano externo (CBME) e 19)
interno (CBMI); 20) Largura do corpo (LC); 21) Distancia interventral (DINT); 22) altura do corpo (ACO) e 23)
altura da cabeca (AC).
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As medidas relacionadas ao corpo foram apresentadas como propor¢ao do
comprimento padrdo, e as da cabega, em relacdo ao comprimento da cabeca. Para as relagdes
da altura do corpo, comprimento da cabeca e didmetro do olho, utilizou-se o critério
biométrico proposto por Leis & Trnsk (1989).

Para analisar as formas de crescimento entre as varidveis dependentes (variaveis
morfométricas) e as variaveis independentes (comprimentos padrdo e comprimento da
cabega), foi utilizado o modelo proposto por Kova¢ et al., (1999), no qual a forma de
crescimento pode ser linear, quadratica ou linear por partes, sendo estd ultima também
chamada de “piecewise”, caracterizado pela presenca de pontos de quebra que reflete
diferentes taxas de crescimento (sendo a; o coeficiente angular e o a, o coeficiente linear.

Para selecionar o melhor modelo de crescimento para cada variavel morfométrica em
relacdo as variaveis independentes, utilizou-se o Teste de Fisher (F), em nivel de significancia
de 0,05.

A meristica foi tomada, quando possivel, pela contagem dos numeros de raios das
nadadeiras peitoral, ventral, dorsal e anal, e dos midomeros totais, pré e pos-anal.

Os exemplares utilizados no presente estudo estdo tombados e depositados na colecao

de peixes do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina (MZUEL) (Tabela 1).

Resultados

No presente estudo foram analisados 206 individuos, sendo 186 no periodo larval (24
em estagio larval vitelinico, 21 em flexdo e 141 em pos- flexdo) e 20 no periodo juvenil
(Tabela 1). O estagio de pré-flexdo, que compreende o inicio da alimentagdo exdgena até o
inicio da flexdo da notocorda com o aparecimento dos elementos de suporte da nadadeira
caudal (Nakatani et al., 2001), esta ausente em L. alexandri, pois logo ap6s o final do estagio
larval vitelinico, os hipurais ja estavam formados. A descricdo de cada estagio ¢ apresentada a

seguir.
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Periodo Larval
Estagio Larval vitelinico

Este estagio compreende o momento em que a larva eclode até o inicio da absorc¢ao do
vitelo armazenado no saco vitelinico. Os exemplares neste estagio do desenvolvimento
apresentaram comprimento padrdo entre 5,7 a 8,0 mm (Tabela 2). O corpo apresentou-se
alongado, transparente e com pigmentagao apenas na regido ventral do saco vitelinico.

O saco vitelinico ¢ muito desenvolvido durante e logo apos a eclosdo, enquanto que
nos individuos com 1 e 2 dias, possui tamanho pouco menor. A notocorda mostra-se reta ¢ ¢
vista por transparéncia.

No momento em que a larva estava eclodindo e apo6s recém-eclosdo, os olhos sdo
pequenos e ndo hd pigmentacdo, o que difere dos exemplares com 1 e 2 dias, que os
apresentam pigmentados. Os barbilhdes ndo estdo formados. Narinas nao estdo desenvolvidas
e a abertura branquial ndo esta formada.

A “finfold”, ou nadadeira primordial, tem coloragdo hialina e estd bem desenvolvida,
circundando o corpo desde a regido pos-cefalica até a regido pds-saco vitelinico. Apds ou logo
apos a eclosdo da larva, a boca ndo estd formada, e serd visivel somente ap6s o primeiro dia
de desenvolvimento, posterior a eclosdo, apresentando a posi¢do subterminal. O intestino ¢
curto e sem dobras, o anus apresenta-se fechado.

Os midomeros nesse estagio estdo evidentes e o numero total varia entre 38 a 41 (14 a

16 pré-anais e 23 a 26 pos-anais).

Estagio de flexao

Exemplares nesse estagio, que compreende o momento no qual a notocorda comega a
se flexionar, até a sua completa flexdo, apresentaram o comprimento padrao variando entre
8,1 € 9,5 mm. As larvas nesse estagio de desenvolvimento possuem pigmentos pelo corpo, no

entanto, apos o quarto dia a eclosdo, ha concentracdo de cromatoforos dendritico na regiao
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cefalica e forma-se também uma faixa de pigmentos na regido dorsal que ultrapassa a metade
do corpo. Com cinco dias de desenvolvimento, as larvas apresentam pigmentos na regido
dorsal do saco vitelinico e do corpo, além de apresentarem maior concentragdo de
cromat6foros na regido da cabecga, e pouca coloracdo na por¢ao ventral do corpo. A notocorda
¢ vista por transparéncia e sua regido posterior comec¢a a se flexionar, devido ao
desenvolvimento das hipurais.

Na etapa final de flexdo (5° dia de vida), observa-se a formagao dos barbilhdes
mentonianos ¢ do barbilhdo maxilar, cujo desenvolvimento ndo se completa nessa etapa. No
inicio desse estagio, a narina ndo estd formada, mas no 4° dia tem inicio o seu
desenvolvimento e, no 5° dia, estd formada. Ja a abertura branquial tem inicio de formag¢ao no
5° dia do desenvolvimento. O anus ainda permanece fechado e o intestino € curto.

No estagio de flexao Lophiosilurus alexandri apresenta modificagdes na regiao caudal,
com inicio do desenvolvimento dos ossos hipurais. Nesse estagio a nadadeira primordial estd
mais desenvolvida em relagdo ao tamanho. Na regido onde se formara a nadadeira peitoral, j&
se observa o botdo da nadadeira. Na regido onde se formardo as nadadeiras dorsal e anal,
observam-se prenuincios de raios.

O numero total de midmeros variou de 39 a 41 (14 a 15 pré-anais e 25 a 26 pds-anais).

Estagio de pos-flexao

Esse estagio ¢ caracterizado pela total flexdo da notocorda, aparecimento dos botdes
da nadadeira pélvica e o inicio da segmentagdo dos raios das nadadeiras dorsal e anal. No
pacama, o comprimento padrao variou entre 9,0 a 15,4 mm, e durou do 6° ao 42° dia apds a
eclosdo, caracterizando-se como o estdgio mais longo do desenvolvimento larval e com as
mais variadas modificagdes morfoldgicas. O saco vitelinico, nos exemplares com 9 dias, esta

bem reduzida, e esta presente até¢ o 13° dia, no qual o vitelo foi todo consumido.
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A cabega em vista lateral, no inicio desse estdgio, apresenta-se com o formato
arredondado e alto, mas no 18° dia observa-se o inicio de sua depressao. No 19° dia, observa-
se varios pontos sobressaltados na regido dorsal do cranio, que originara as cristas osseas. Os
olhos sdo grandes em propor¢do ao comprimento da cabega e apresentam-se pigmentados. Os
barbilhdes estdo formados e sdo alongados em relagdo ao comprimento da cabega, o barbilhao
mentoniano interno ultrapassa o olho nos primeiros dias de desenvolvimento e tem o seu
desenvolvimento desacelerado em relacdo ao crescimento da cabega conforme a larva se
desenvolve. Os barbilhdes mentoniano externo ¢ o maxilar sdo longo, no entanto, nao
ultrapassam o opérculo. A boca, a abertura branquial ¢ as narinas estdo formadas. No inicio
do estagio, a posi¢do da boca era subterminal e, no 12° dia, observa-se que esta estrutura passa
a ser terminal. Ap6s o 27° dia, a boca torna-se prognata, além de gradativamente maior e mais
larga.

A nadadeira primordial ¢ bem desenvolvida no inicio do estdgio e circunda toda a
regido do tronco e da cauda. Com o desenvolvimento da larva, a nadadeira primordial comeca
a reduzir de tamanho e apds o 18° dia apds a eclosdo, estd presente apenas nas regides
posteriores da nadadeira caudal e da nadadeira adiposa. Apos o 42° dia, a nadadeira
primordial esta ausente, e na regido dorsal posterior do corpo apenas a nadadeira adiposa esta
presente.

As nadadeiras dorsal e anal comegam a se desenvolver no inicio do estagio de pds-
flexdo. No 6° dia a nadadeira primordial comega a se diferenciar ¢ formam-se os raios; no 8°
dia a nadadeira anal estd formada, mas ainda associada a nadadeira primordial, e somente no
20° dia o desenvolvimento estd terminado. J4 a nadadeira dorsal terd o desenvolvimento
completo apds o 12° dia de desenvolvimento larval.

A nadadeira peitoral comeca a se formar no 7° dia, com o aparecimento dos raios e,

apos o 15° dia, o seu desenvolvimento estd completo. O 1° raio comeca a se diferenciar em
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um aculeo serrilhado em ambos os lados e, no final do estagio de pds-flexao, estd maior e
mais forte, assim como a sua cintura peitoral, que esta bem desenvolvida.

A nadadeira pélvica ndo esta formada no inicio do estagio, apenas o seu botdo, com
forma arredondada, esta presente. Os raios surgem no 4° dia e, com 10 dias, o seu
desenvolvimento esta terminado.

A nadadeira caudal ¢ a primeira a ser formada ap6s a nadadeira primordial. No 10° dia
de desenvolvimento observam-se os 0ssos hipurais, que sustentardo os raios da nadadeira
caudal.

No inicio do estagio de pos-flexdo, a pigmentagdo corporal esta concentrada na regido
cefalica, na regido dorsal do corpo, logo abaixo da nadadeira primordial, estendendo-se até a
cauda, na regido dorsal do saco vitelinico e, por ultimo, como uma outra faixa de pigmentos
na regido ventral do corpo.

No final do estagio de pos-flexdo, os cromatdforos dendriticos espalham-se pelo
corpo, mas ha maior concentragdo na regido do pedinculo caudal, na nadadeira dorsal e na
cabeca.

O numero de midmeros totais variou entre 38 a 42 (14 a 15 pré-anal e 24 a 27 pds-

anal).

Periodo Juvenil

Este estagio do desenvolvimento ¢ caracterizado pelo intervalo no qual os raios das
nadadeiras estdo totalmente formados. Entretanto, neste estudo foram examinados exemplares
de até 60 dias de desenvolvimento.

O comprimento padrdo variou de 15,9 a 28,1 mm. O corpo e a cabeca apresentam-se
mais deprimidos, com formato aproximadamente hexagonal, além da presenca de
cromatoforos dendriticos, principalmente na regido do osso frontal, area que contém uma

depressdo, onde sdo bem visiveis as cristas 0sseas.
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Os olhos sdo pequenos em relacdo a cabeca (Tabela 3); a boca ¢ grande (Fig. 2.F) e a
posi¢do prognata prevalece.

Os barbilhdes mentonianos externo e interno, além do barbilhdo maxilar sdo curtos em
relacdo a cabeca, a cintura peitoral é bem desenvolvida, a nadadeira peitoral possui 8 raios
(Tabela 4), com o aculeo forte, espesso € com serras nas margens anterior € posterior.

A nadadeira dorsal do pacama ¢ desenvolvida, com 7 raios e o actileo dorsal € pequeno
e espesso, 0 que torna essa estrutura forte e resistente. Na base da nadadeira dorsal ha
concentragdo de pigmentos, formando manchas.

A nadadeira adiposa estd formada, em sua base ha concentragdo de pigmentos que
forma uma faixa que alcanga o meio do corpo. A base é longa nos exemplares com 49, 52 e
56 dias e nos exemplares com 60 dias de desenvolvimento, ha redugdo de seu comprimento.

Na regido do pedunculo caudal tem-se uma concentracdo de cromatoforos dendriticos
que formam uma mancha. As nadadeiras caudal, peitoral e pélvica apresentaram pouca

concentragdo de pigmentos. A nadadeira anal apresenta 11 raios ¢ a pélvica 6 raios.

Relagdes corporais:

Na tabela 5 pode-se observar que o Pacama apresenta dois tipos de crescimento
corporal: A) Isométrico, caracterizado pela mesma velocidade de crescimento da varidvel
dependente e independente; B) Isométrico com pontos de quebras, no qual as varidveis
dependente e independente crescem na mesma velocidade, no entanto, hd uma abrupta quebra
nesse crescimento e em determinado valor da varidvel independente (comprimento padrao ou
comprimento da cabega), a estrutura volta a crescer na mesma velocidade do todo, sendo
representado por uma regressao linear por partes do tipo piecewise.

Durante o desenvolvimento ontogenético, o pacama apresentou diferentes formas e
taxas de crescimento de suas estruturas morfométricas. O comprimento da cabega sofreu

grandes modificacdes em relagdo ao comprimento padrdo durante o seu desenvolvimento,
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sendo que no estagio larval vitelinico era pequeno (13,65%), passou para moderada em flexdao
(24,22%) e em pos-flexao (32,68%), no periodo juvenil, tornou-se grande (35,98%). A altura
do corpo sofreu modificagdes na sua forma quando relacionado com o comprimento padrao,
no periodo larval apresentou o corpo moderado (larval vitelinico (32,84%), flexdo (27,01%) e
pos-flexao (23,19%)), e no periodo juvenil passou a ser longo (18,48%). Em relagdo ao
comprimento da cabecga, o didmetro do olho ndo sofreu grandes modificagdes no seu tamanho,
apresentando-se pequena segundo Leis & Trnsk (1989).

Para o comprimento do focinho, na transicdo do estagio larval vitelinico para flexdo,
ha um decréscimo em sua propor¢ao, mas no estagio de pos-flexao, volta a aumentar e na fase
juvenil ha uma nova diminui¢cdo na propor¢do. Para o comprimento do barbilhdo maxilar
houve um aumento do estadgio de flexdo para pos-flexao (de 49,6 % para 65,4 %) e volta a
diminuir no periodo juvenil (com 50,2%), como visto na tabela 3.

A altura da cabega apresentou uma grande redugdo do seu tamanho no estagio larval
vitelinico até o periodo juvenil, passando de 82,8% para 35,9%. As varidveis comprimento do
barbilhdo mentoniano externo e interno também tiveram o seu tamanho reduzido de 41,6% e
29,8% no estagio flexdo para 31,6% e 24,6% no periodo juvenil, respectivamente. A distancia
interorbital em relagdo ao comprimento da cabeca, sofreu um pequeno decréscimo do estagio
de pos-flexao (35,8%) para o periodo juvenil (34,7%).

A altura do pedunculo caudal, comprimento do primeiro actleo peitoral, comprimento
do primeiro raio da nadadeira ventral, comprimento do primeiro raio da nadadeira dorsal,
comprimento da base da nadadeira dorsal, distdncia pré-ventral, distancia pré-anal, e distancia
pré- dorsal, apresentaram um aumento ndo significativo na sua propor¢ao corporal do estagio
de pos-flexdo para o periodo juvenil. Ja as propor¢des da distancia interpélvica e largura do
corpo, tiveram um aumento mais significativo, ja que variou de 25,5% a 30,7%, e de 8,4% a

13,6%, para os individuos no estagio de pds-flexdo e periodo juvenil, respectivamente.
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No comprimento do pedinculo caudal, comprimento da base da nadadeira anal e a
distancia pré-peitoral, ocorreu um pequeno decréscimo na sua propor¢do corporal entre o
estagio de pos-flexdo para o periodo juvenil (16,4% a 15,8%; 15,4% a 14,1% e 29,1% a
29,1%, respectivamente).

De acordo com a tabela 5 as varidveis morfométricas relacionadas com o comprimento
da cabeca (comprimento do olho, comprimento do focinho, altura da cabeca, comprimento do
barbilhdo maxilar, comprimento do barbilhdo mentoniano interno e externo, e distancia
interorbital), apresentaram crescimento isométrico descontinuo (regressdo linear por partes)
com abrupta mudanga na taxa de crescimento apos o ponto de quebra (ponto de quebra =
0,534 mm; 1,084 mm; 2,005 mm; 2,331mm; 0,937 mm; 1,480 mm; 0,286mm,
respectivamente).

Apbs o ponto de quebra (Tabela 5), verificou-se que o comprimento do olho, distancia
interorbital e comprimento do barbilhdo mentoniano interno apresentaram aumento na
velocidade de crescimento (a; = 0,142 mm; 0,06 mm; 0,109 mm; ¢ a,= 0,161 mm; 0,286 mm;
0,190 mm, respectivamente. J4 o comprimento do focinho, altura da cabega, comprimento do
barbilhdo mentoniano externo, € comprimento do barbilhdo maxilar continuaram a crescer, no
entanto, com velocidade menor (a;= 0,257 mm; 0,331 mm; 0,238 mm; 0,614 mm ¢ a,= 0,175
mm; 0,096 mm; 0,147 mm; 0,315 mm, respectivamente).

Para as varidveis morfométricas relacionadas com o comprimento padrio:
comprimento da cabega, altura do corpo, altura do pedinculo caudal, comprimento do
pediunculo caudal, comprimento do primeiro raio da nadadeira peitoral, comprimento do
primeiro raio da nadadeira ventral, comprimento do primeiro raio da nadadeira dorsal,
comprimento da base da nadadeira dorsal, comprimento da base da nadadeira anal, distancia
pré-anal, distancia interpélvica e largura do corpo apresentaram o crescimento isométrico

descontinuo, com abrupta mudanca no seu crescimento apos o ponto de quebra (ponto de
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quebra= 3,491 mm; 2,605 mm; 1,094; 2,010 mm; 1,733 mm; 1,440 mm; 1,335 mm; 1,750
mm; 3,192 mm; 1,986 mm; 9,053mm; 3,008 mm; 3,292 mm; 1,184 mm; 0,791 mm,
respectivamente).

Em relagdo a velocidade de crescimento, ap6s o ponto de quebra, a altura do corpo,
altura do pedinculo caudal, distancia pré-anal, distdncia da nadadeira dorsal a nadadeira
adiposa, distancia interpélvica e largura do corpo, apresentaram aumento na velocidade de
crescimento (a;= 0,014 mm; 0,010 mm; 0,088 mm; -0,036 mm; 0,693 mm; 0,054 mm; 0,105
mm; 0,070 mm e a,= 0,099 mm; 0,083 mm; 0,126 mm; -0,003 mm; 0,303 mm; 0,355 mm;
0,169 mm, respectivamente) logo apds do ponto de quebra.

O comprimento da cabeca (a;=0,623 mm ¢ a,=0,381 mm); comprimento do pedinculo
caudal (2;=0,142 mm ¢ a,=0,094 mm); comprimento do primeiro raio da nadadeira peitoral
(a;= 0,233 mm e a,= 0,110 mm), comprimento do primeiro raio da nadadeira pélvica (a;=
0,211 mm e a,= 0,095 mm), comprimento do primeiro raio da nadadeira dorsal (a;= 0,134
mm ¢ a,= 0,090 mm), comprimento da base da nadadeira anal (a;= 0,092 mm e a,= 0,090
mm), apresentaram taxa de crescimento corporal crescente, no entanto, com menor
velocidade.

Em relacdo as variaveis distancia pré-peitoral, distancia pré-pélvica e distancia pré-

dorsal, o crescimento ocorreu de forma continua, ou seja, isométrica, como visto na tabela 5.



36

Tabela. 1. Diferente estagio de desenvolvimento (Larval vitelinico, Flexdo, Pds-flexdo, Juvenil), nimero de exemplares
analisados, idade (dias), data de coleta ¢ o nimero de tombo de Lophiosilurus alexandri utilizados para avaliar as
modificagdes morfologicas e as formas de crescimento.

Estagio de Numero de

desenvolvimento exemplares Idade Data de coleta Numero de Tombo

3 Eclodindo Jan/1996 MZUEL 5724

Larval vitelinico Recém-eclodido Jan/1996 MZUEL 5725

3 1 Dia Ago/1994 MZUEL 5681

3 2 Dias Jan/1996 MZUEL 5702

3 3 Dias Jan/1996 MZUEL 5703

Flexao 37 4 Dias Ago/1994 MZUEL 5682

3 5 Dias Jan/1996 MZUEL 5704

21 6 Dias Ago/1994 MZUEL 5683

3 7 Dias Jan/1996 MZUEL 5705

3 8 Dias Jan/1996 MZUEL 5706

23 9 Dias Ago/1994 MZUEL 5684

3 10 Dias Jan/1996 MZUEL 5707

3 12 Dias Jan/1996 MZUEL 5708

20 13 Dias Ago/1994 MZUEL 5685

3 15 Dias Jan/1996 MZUEL 5709

3 16 Dias Jan/1996 MZUEL 5710

25 17 Dias Ago/1994 MZUEL 5686

3 18 Dias Jan/1996 MZUEL 5711

19 19 Dias Ago/1994 MZUEL 5687

Pés-flexdio 3 20 Dias Jan/1996 MZUEL 5712

3 21 Dias Jan/1996 MZUEL 5713

13 22 Dias Ago/1994 MZUEL 5688

3 24 Dias Jan/1996 MZUEL 5714

2 25 Dias Jan/1996 MZUEL 5715

3 26 Dias Jan/1996 MZUEL 5716

3 27 Dias Jan/1996 MZUEL 5717

3 28 Dias Jan/1996 MZUEL 5718

3 29 Dias Jan/1996 MZUEL 5719

3 30 Dias Jan/1996 MZUEL 5720

6 31 Dias Ago/1994 MZUEL 5689

2 33 Dias Jan/1996 MZUEL 5721

1 40 Dias Jan/1996 MZUEL 5722

7 42 Dias Ago/1994 MZUEL 5690

7 49 Dias Ago/1994 MZUEL 5691

Tuvenil 8 52 Dias Ago/1994 MZUEL 5692

6 56 Dias Ago/1994 MZUEL 5693

3 60 Dias Ago/1994 MZUEL 5694
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Tabela. 2. Valores minimo (Min), maximo (Méx), média ( X) e desvio padrdo (DP) das variaveis morfométricas em mm obtidas em larvas e juvenis de Lophiosilurus alexandri. (n, nimero de individuos analisados; LV

larval vitelino; FL, flexdo; PF, p6s-flexdo; JUV, juvenil).

Variaveis

Periodo Larval

Periodo juvenil

LV (n=24) FL (n=21) PF (n=141) JUV (n=20)
(mm) — - — : —
Min/Max X+DP Min/Max X+DP Min/Max X +DP Min/Max x X +DP

CcC 0,50 — 1,20 1,01-0,23 1,50 — 2,50 2,17-0,31 2,30 -5,71 3,65-0,58 5,45 10,02 6,89 — 1,07
CP 5,70 — 8,00 7,40 — 0,73 8,10-9,50 8,96 — 0,40 9,00 — 15,42 11,17 - 1,07 15,93 — 28,06 19,15 -2,94
(60) 0,10 - 0,20 0,11-0,03 0,20 - 0,40 0,31-0,07 0,30 - 1,09 0,54 0,13 0,87 - 1,90 1,12-0,22
CF 0,30 — 0,40 0,38 — 0,04 0,40 -0,80 0,64 — 0,10 0,70 - 1,67 1,15-0,18 1,18 -2,77 1,74 - 0,37
ACO 2,20 -2,80 2,43 -0,17 2,30 - 2,60 2,42 -0,12 2,20 - 3,50 2,54-0,22 2,80 — 4,97 3,54-0,53
CBMI - - 0,40 — 0,80 0,64 - 0,10 0,50 — 1,40 0,92 -0,16 1,19 -3,20 1,69 - 0,59
CBME - - 0,30 - 1,20 0,92 -0,26 0,90 — 2,20 1,48 - 0,24 1,50 -2,90 2,13-0,36
CBMX - - 0,70 - 1,50 1,07 - 0,20 1,50 — 3,70 2,37-0,34 2,44 — 4,68 3,46 - 0,63
AC 0,40 — 1,10 0,85-0,28 0,80 — 1,90 1,49 -0,31 1,50 - 3,09 2,21-0,20 1,86 — 3,64 2,45-0,43
APC - - - - 0,70 — 1,71 0,94 -0,18 1,44 -2,74 1,76 - 0,29
CPC - - - - 1,30 - 2,74 1,86 - 0,27 2,17 3,80 2,98 - 0,46
CPRP - - - - 0,60 — 2,80 1,56 — 0,36 2,41 -3,50 2,90 — 0,34
CPRV - - - - 0,60 —2,50 1,29-0,33 2,00 -3,08 2,45-0,27
CPRD - - - - 0,60 — 2,30 1,19-0,32 1,70 - 3,28 2,27-0,43
CBD - - - - 1,10-2,73 1,59 -0,28 1,83 -3,81 2,79 - 0,57
CBAN - - - - 1,50 — 2,47 1,79 - 0,22 2,02-3,59 2,69 — 0,40
DPA - - - - 6,70 — 11,31 7,81 -1,09 10,94 — 20,43 13,44 - 2,26
DIO - - - - 1,10 -1,88 1,35-0,15 1,84 3,86 2,38 -0,46
DINT - - - - 2,00 — 4,64 2,90 - 0,50 4,74 - 9,49 591 -1,16
LC - - - - 0,70 - 2,19 0,97 -0,29 1,88 — 4,35 2,61-0,58
DPP - - - - 2,70 — 4,90 3,30 - 0,32 3,66 — 8,37 5,59 1,14
DPV - - - - 4,10 - 7,92 5,17-0,56 7,65 13,25 9,19 - 1,47
DPD - - - - 3,40 - 8,15 4,26 0,52 5,50 - 11.04 7,37-1,32
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Tabela.3. Valores minimo (Min), maximo (Max), média (X) e desvio padrdo (DP) das variaveis morfométricas em propor¢do obtidas em larvas e juvenis de Lophiosilurus alexandri. (n, nimero de individuos
analisados; LV larval vitelino; FL, flexdo; PF, pds-flexdo; JUV, juvenil).

Relagdes corporais

Periodo Larval

Periodo juvenil

(%) LV (n=24) F (n=21) FP (n=141) JUV (n=20)
Min/Max X+DP Min/Max X +DP Min/Max X +DP Min/Max X +DP
CC/CP 7,58 — 16,00 13,57 -2,38 18,07 - 27,27 24,15-2,70 23,71 - 39,81 32,53 -3,04 32,15 39,46 35,98 -2,10
co/cC 8,33 18,18 9,99 3,10 12,00 - 18,18 14,42 - 1,86 8,11-19,81 14,77-1,72 13,24 —22,94 16,41 —2,83
CF/CC 25,00 — 44,44 33,82 -4,32 25,00 — 34,78 29,49 - 2,77 23,68 — 48,48 31,77 3,65 19,25 -30,21 25,18 -2,99
ACO/CP 29,11 — 43,08 33,16 - 3,58 24,73 - 29,63 27,90 -1,50 18,14 — 28,89 22,81-1,92 15,62 -22,35 18,53 — 1,69
CBMI/CC - - 25,00 — 40,00 29,80 — 3,85 13,51 35,48 25,39 - 3,95 16,48 — 43,30 24,64 17,53
CBME/CC - - 20,00 — 52,17 41,59 - 8,91 29,27 - 58,82 40,80 — 5,74 19,74 — 42,52 31,65-7,28
CBMX/CC - - 40,00 - 75,00 49,61 -9,23 44,19 - 96,77 65,41 -17,19 43,11 - 59,27 50,25 — 5,40
AC/CC 40,00 — 111,11 82,78 — 16,47 53,33 — 82,61 67,80 — 7,86 32,3 - 86,96 61,78 — 8,66 28,61 -47,71 35,87-5,15
APC/CP - - - - 6,03 - 11,09 8,10-091 7,59 - 11,33 9,24 - 0,94
CPC/CP - - - - 11,71 -20,72 16,37 — 2,00 10,34 — 20,81 15,76 — 2,67
CPRP/CP - - - - 6,67 18,16 13,73 -2,31 9,58 — 19,46 15,35-2,11
CPRV/CP - - - - 6,25 17,24 11,27 -2,22 10,70 — 18,83 12,97 - 1,93
CPRD/CP - - - - 541-16,82 10,44 - 2,03 9,13-15,58 11,90 - 1,70
CBD/CP - - - - 10,78 — 18,22 13,99 - 1,50 10,70 — 19,40 14,56 — 2,08
CBAN/CP - - - - 12,52 -19,23 15,40 — 1,26 11,81 - 17,09 14,12 - 1,58
DPA/CP - - - - 62,04 - 75,25 67,09 2,45 65,63 — 74,26 70,08 — 2,52
DIO/CC - - - - 24,82 — 45,45 35,84 -3,71 27,20 — 42,48 34,72 — 4,46
DINT/CP - - - - 19,66 — 32,00 25,47 2,84 27,01 - 33,82 30,73 - 1,71
LC/CP - - - - 6,14 - 14,57 8,44 — 1,64 10,71 — 15,87 13,55-1,30
DPP/CP - - - - 24,13 - 33,64 29,10 — 1,58 21,28 -35,03 29,09 — 3,37
DPV/CP - - - - 38,32 51,36 45,56 -2,33 38,36 - 53,73 48,02 - 3,23
DPD/CP - - - - 32,43 - 52,85 37,58 —2,31 33,80 — 43,54 38,42 -2,41
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Fig.2. Estagios de desenvolvimento de Lophiosilurus alexandri. A) Larval vitelinico; B) Inicio de flexao; C) Final de flexao;
D) Inicio de pos-flexdo; E) Final de pds-flexdo; F) Juvenil (escala: 1 mm). Ilustragdo: Gabriel da Costa e Silva.

Tabela. 4. Valores minimo (Min), maximo (Max), média (X) e desvio padrdo (DP) das variaveis meristicas obtidas em
larvas e juvenis de Lophiosilurus alexandri. LV, larval vitelinico; FL, flexdo; PF, pds-flexdo; JUV, juvenil.

Periodo Larval Periodo juvenil
Midmeros LV (n=24) FL (n=21) PF (n=141) JUV (n=20)
Min-Max X+DP | Min-Max X+DP | Min-Max X+DP | Min-Max | X+DP
Pré-anal 14,00 — 14,79 — 14,00 — 14,61 — 14,00 — 14,32 - ) )
- 16,00 0,54 15,00 0,50 15,00 0,42
, 23,00 — 24,00 — 25,00 — 2539 - 24,60 —
Pos- anal 26,00 0,67 26,00 0,50 24,00-27,00 0,72 i i
38,00 — 38,79 — 39,00 — 40,00 — 38,00 —
Total 41,00 0.79 41,00 0.69 42,00 38,92-0,89 - -
Raios
Peitoral - - - - - - 8,00—8,00 800-0
Ventral - - - - - - 6,00—6,00 6,00-0
Dorsal - - - - - - 7,00-7,00  7,00—0
Anal i i ) ) ) ) 11,00 - 11,00 —

11,00 0
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Tabela 5. Resultados das regressdes linear, quadratica e “piecewise”, obtidas por meio das variaveis morfométricas de larvas e juvenis de Lophiosilurus alexandri (R? = coeficiente de
determinaco, L = regressdo linear, Q = regressdo quadratica, S = regressio “piecewise”, MM = melhor modelo, PQ = ponto de quebra, a e b = parametros das regressoes (a= coeficiente angular
e b= coeficiente linear), P = valor de P).

R? Teste F
Relacéo

n L Q S QIL P SIQ P S/L P MM a b, PQ a b,
202 CF/CC 0,851 0,869 0,909 26,107 0,000 87,481 0,000 62,495 0,000 S 0,257 0,102 1,084 0,175 0,552
202 co/cc 0,896 0,891 0,915 -10,251 0,002 55,654 0,000 21,286 0,000 S 0,142 -0,015 0,534 0,161 0,008
208 AC/CC 0,599 0,758 0,825 133,625 0,000 77,398 0,000 130,533 0,000 S 0,331 0,672 2,005 0,096 1,913
184 CBME/CC 0,609 0,676 0,762 36,826 0,000 65,286 0,000 57,632 0,000 S 0,238 0,454 1,480 0,147 1,098
208 CC/CP 0,919 0,871 0,969 -75,308 0,000 633,821 0,000 162,450 0,000 S 0,623 -3,471 3,491 0,381 -0,464
184 CBMI/CC 0,627 0,623 0,695 -1,946 0,165 42,626 0,000 20,115 0,000 S 0,109 0,418 0,967 0,190 0,335
184 CBMX/CC 0,761 0,799 0,858 34,814 0,000 74,532 0,000 61,784 0,000 S 0,614 -0,393 2,331 0,315 1,357
208 ACO/CP 0,692 0,420 0,821 -95,579 0,000 453,114 0,000 72,855 0,000 S 0,014 2,293 2,605 0,099 1,649
101 APC/CP 0,890 0,881 0,917 -7,482 0,007 42,615 0,000 15,961 0,000 S 0,010 0,765 1,094 0,083 0,177
142 CPC/CP 0,676 0,692 0,762 7,543 0,007 39,758 0,000 24,710 0,000 S 0,142 0,176 2,010 0,094 1,096
148 CPRP/CP 0,748 0,735 0,832 -1,276 0,008 82,588 0,000 35,595 0,000 S 0,233 -1,114 1,733 0,110 0,732
145 CPRV/CP 0,730 0,713 0,842 -8,298 0,005 113,853 0,000 49,457 0,000 S 0,211 -11,639 1,440 0,095 0,594
145 CPRD/CP 0,765 0,750 0,857 -8,100 0,005 104,439 0,000 45,198 0,000 S 0,134 -0,399 1,335 0,090 0,585
145 CBD/CP 0,837 0,832 0,879 -4,251 0,041 54,362 0,000 24,251 0,000 S 0,088 0,514 1,750 0,126 0,409
86 CBAN/CP 0,845 0,851 0,875 3,173 0,079 15,946 0,000 9,848 0,002 S 0,092 0,679 1,986 0,090 0,966
86 DPA/CP 0,987 0,985 0,988 -6,530 0,012 13,771 0,000 3,112 0,081 S 0,693 -0,309 9,053 0,718 -0,260
145 DIO/CC 0,839 0,830 0,891 -6,917 0,009 77,595 0,000 33,460 0,000 S 0,060 1,072 1,481 0,286 0,397
145 DINT/CP 0935 0,931 0,948 -7,393 0,007 45,932 0,000 18,092 0,000 S 0,105 1,580 3,292 0,355 -0,877
145 LC/CP 0,938 0,910 0,963 -44,135 0,000 195,584 0,000 45,270 0,000 S 0,070 0,117 1,184 0,169 -0,602
145 DPP/CP 0,906 0,906 0,909 0,288 0,593 4,676 0,032 2,486 0,117 L -0,026 0,293

145 DPV/CP 0,949 0,948 0,948 -3,432 0,066 0,000 1,000 -1,704 0,194 L -0,515 0,502

145 DPD/CP 0932 0,933 0,936 0,578 0,448 7,172 0,008 3,888 0,051 L -0,294 0,402
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Discussao

As mudangas observadas durante o desenvolvimento ontogenético das larvas dos
peixes, como a forma e o tamanho do corpo; o modo de crescimento, as ornamentagdes na
regido cefalica, a presenca de espinhos nas nadadeiras, a presenca de cromatéforos na
extensdo corporal e o nimero de midmeros, sdo caracteres que podem ser usados para a
identificacdo e taxonomia das larvas de peixes. No entanto, individuos nos estagios larvais
passam por processos muito complexos de morfogénese e diferenciacdo durante o seu
crescimento, sendo que o desenvolvimento de oOrgdos e as mudangas morfoanatdmicas
ocorrem de forma gradual (Russo et al., 2007).

O comprimento padrdo (Tabela 2) do pacama sofreu grande variagao tanto no periodo
larval, como juvenil. O mesmo fendmeno foi observado por Hecht & Appelbaum (1988) em
Clarias gariepinus ¢ Van Snik et al. (1997) em Cyprinus carpio ¢ Clarias gariepinus. Esse
fato pode ser resultado do héabito alimentar da espécie, uma vez que o pacama, por ser um
grande predador, deve crescer rapidamente, para poder competir por alimentos, além de evitar
a predacdo por exemplares da mesma espécie (canibalismo).

Lophiosilurus alexandri sofreu, durante o seu desenvolvimento, mudangas corporais
importantes, como a formacgdo da boca e da pigmentacdo dos olhos, observados desde os
primeiros estagios de desenvolvimento. No inicio do estagio larval vitelinico do pacama, a
boca era subterminal, entre o final do estagio larval vitelinico e inicio de pos-flexdo toma a
posi¢do terminal, e no restante do seu desenvolvimento adota a posicdo prognata. Santin
(2012), ao estudar a dieta de Catathyridium jenynsii, observou que a variagdo na posi¢do da
boca estava relacionada com o hébito alimentar.

Segundo Lasker (1970), a pigmentagao dos olhos e a abertura da boca sao eventos que
ocorrem simultaneamente e estdo diretamente relacionados a alimenta¢ao exogena. De acordo

com Kamler (1992), o periodo de transi¢do onde ocorre o uso de alimento endogeno e
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exogeno, ¢ classificado como alimentagao mista. Nesse momento, ocorre a maior taxa de
mortalidade, sendo considerado o periodo mais critico no desenvolvimento das larvas.

Em relagdo as nadadeiras, a primeira a se formar foi a nadadeira primordial, estrutura
que antecede a formacdo das nadadeiras impares e, segundo Webb & Weihs (1986), tem
como fungdes impulsionar e orientar o peixe durante a natagao.

Segundo Blaxter (1988), as larvas eclodem geralmente com uma membrana
embrionaria primordial e os raios das nadadeiras aparecem pela primeira vez como uma
descontinuidade na margem medial dessa membrana e os raios da nadadeira aparecem aos
poucos e aumentam gradualmente em niimero e tamanho.

Em L. alexandri, as nadadeiras pares surgem no estagio de pos-flexdo, Blaxter (1988)
cita que as nadadeiras peitoral e pélvica, sdo responsaveis pelas manobras, estabilidade e, por
vezes, utilizados na propulsdo, enquanto que a nadadeira caudal esta diretamente relacionada
com a natac¢do, se desenvolvendo anteriormente, a partir da flexao da notocorda.

O padrao de pigmentacdo dos peixes sofre modificagdes quando estes organismos
comegam a explorar diferentes ambientes, a fim de evitar predadores potenciais (Nakatani et
al., 1997). Em L. alexandri, a concentragdo de cromatdforos dendriticos foi pequena nos
estagios larval vitelinico e pré-flexdo. Nos estagios de pos-flexdo e juvenil, os cromatdforos
estavam distribuidos uniformemente pelo corpo, como observado por Nakatani et al. (2001).
Nas regides da cabecga, do peduinculo caudal e na regido dorsal do corpo estavam mais
concentrados.

Segundo Nakatani et al. (1997), as larvas de peixes que estdo nos primeiros estagios
do desenvolvimento, frequentemente apresentam comportamento pelagico, geralmente sdo
despigmentadas ou com pouco pigmento, ¢ alimentam-se de organismos planctonicos. Sato et
al. (2003) ainda observam que essas larvas t€ém a vantagem de serem pelagicas, pela

facilidade de acesso a diferentes ambientes. No entanto, em larvas de L. alexandri, o habito
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bentonico prevalece desde os primeiros estdgios larvais, que sd3o mantidas em ninhos
escavados no substrato pelo macho (Sato & Godinho, 1999), e se mantera pela vida, ja que ¢
uma espécie sedentdria, frequentemente encontrada enterrada no fundo dos leitos dos rios, a
fim de se camuflar para a captura de presas, além de evitar a luminosidade solar e possiveis
ataques de predadores (Teno6rio, 2003).

A teoria saltatoria da ontogenia, proposta por Balon (1984), descreve que o
desenvolvimento corporal é acompanhado por periodos constantes e ¢ interrompido por uma
rapida mudanca, o que pode caracterizar uma metamorfose larval. Esse fato, segundo Kovac
et al. (1999), so ¢ significativo quando puder ser associado a um fator que altera a morfologia,
tais como o comportamento, a fisiologia ou a ecologia da espécie. Esse periodo de transi¢ao
ndo ¢ apenas um momento no qual as nadadeiras pares e impares desenvolvem-se, mas o
corpo sofre grandes modificagdes na sua forma. De acordo com Bialetzki et al. (2008), esse
fato pode ser resultado da fase de transicdo entre dois periodos (larval para juvenil) ou a
transicdo de dois estagios, inserida no mesmo periodo (flexdo para pos-flexdo). Para as
relacdes corporais analisadas, 19 varidveis apresentaram o crescimento linear descontinuo e as
maiores modificagdes morfologicas ocorreram no final do estagio de flexdo e, principalmente

em pos-flexdo, o que reforga a ideia exposta por Bialetzki et al. (2008).
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DESENVOLVIMENTO ESQUELETICO DO PACAMA, Lophiosilurus alexandri
Steindachner, 1877 (PSEUDOPIMELODIDAE, SILURIFORMES) DA BACIA DO RIO
SAO FRANCISCO

RESUMO

O objetivo do trabalho foi analisar e descrever as modificagcdes ontogenéticas nas mudangas
osteologicas que o Lophiosilurus alexandri sofre desde o estagio de larva até adulto. Os
exemplares foram divididos em periodos larval (estagios de flexdo, flexdo e pos-flexdao) e
juvenil. Foram analisados 18 exemplares no periodo larval e quatro juvenis. Para a descrigdo
da ontogenia, as larvas e os juvenis foram diafanizados e corados, os 0ssos com vermelho de
alizarina e as regides cartilaginosas com alciano azul. Foram analisados o cranio (ventral e
dorsal), complexo hiobranquial e as nadadeiras anal, caudal, dorsal, peitoral e pélvica. Neste
estudo observou-se que o estagio onde ocorreram grandes mudangas ontogenéticas foi o de
pos-flexao, em que varias estruturas cartilaginosas se formaram. No periodo juvenil a maioria
dessas estruturas esqueléticas estavam no final do processo de ossificacdo ou ja ossificadas.

Palavra-chave: Crescimento, ontogenia, pacama, larvas, osteologia.

ABSTRACT

The goal of this study was to analyze and describe the changes ontogenetic that osteological
Lophiosilurus alexandri from the larval stage to adult. The specimens were divided into
periods of larval (stages of flexion, flexion and post-flexion) and juvenile. We analyzed 19
specimens in the larval period and four juveniles. For a description of ontogeny, larvae and
juveniles were diaphanized and stained, the bones with alizarin red and cartilage regions with
Alcian blue. We analyzed the skull (ventral and dorsal), complex hiobranquial and anal fin,
caudal, dorsal, pectoral and pelvic. In this study it was observed that the stage where there
were major ontogenetic changes was the post-flexion, in which multiple cartilaginous
structures were formed. During most of these juvenile skeletal structures were in the final
process of ossification or already ossified.

Key words: Growth, ontogeny, pacama, larvae, osteology

INTRODUCAO

No periodo inicial do desenvolvimento de um peixe, as larvas passam por mudancas
radicais na morfologia, na forma do corpo, no metabolismo e no comportamento, antes de
atingir a periodo juvenil (Koumoundouros et al., 1999; Van Snik et al., 1997).

A sequéncia dos eventos ontogenéticos pode ser util ao revelar diversos caracteres
informativos para o estudo da filogenia, embora o papel mais significativo da ontogenia seja

de identificar os componentes do complexo morfologico (Hilton & Johnson, 2007). A
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complexidade e a grande diversidade do esqueleto dos peixes torna-os ideais para o estudo da
ontogenia com relagdo a filogenia (Hilton & Johnson, 2007).

Os estudos ontogenéticos com espécies neotropicais sdo escassos. No entanto, nos
ultimos anos, estudos relacionados com a ontogenia inicial de peixes, principalmente os
endémicos, estdo mais numerosos, principalmente pelo grande interesse de pesquisadores em
relacdo a historia de vida, o comportamento e a ecologia das espécies, seja para taxonomia,
aquicultura ou para o recrutamento das espécies.

Lophiosilurus alexandri, conhecido popularmente como nhiquin-pacama, pacama,
pacamao (Nakatani et al., 2001), linguado-do-Sao-Francisco (Campeche et al., 2011), peixe
sapo ou cururu (Sato et al., 2006), ¢ uma espécie endémica da bacia do rio Sao Francisco, com
habito piscivoro e sedentario (Sato & Godinho, 1999). De acordo com Tendrio (2003), o
pacama ¢ um dos peixes mais apreciados nos mercados das regides ribeirinhas do rio Sao
Francisco, além de apresentar um bom potencial para o cultivo intensivo e, de acordo com
Sato et al. (2006), a sua carne tem excelente sabor e consisténcia.

No entanto, com as construgdes de hidrelétricas e a consequente formagao de represas
profundas, o pacama tem desaparecido na regido submédia da bacia do rio Sdo Francisco, a
ponto de levantar o questionamento sobre a extingao desta espécie na porg¢ao alta da bacia do
rio Sao Francisco.

Para suprir a falta de trabalhos comparativos detalhados sobre a osteologia que
acompanhem o desenvolvimento dentro dos periodos de crescimento, o presente trabalho teve
como objetivo analisar e descrever as modificagdes ontogenéticas na anatomia externa, assim
como as mudangas osteologicas de Lophiosilurus alexandri, desde o estagio de larva até o

periodo juvenil.

MATERIAL E METODOS

Material examinado



51

Os individuos utilizados no presente estudo foram obtidos por meio de desovas
induzidas, realizadas na Estacdo de Piscicultura de Trés Marias (Minas Gerais), no qual as
amostras foram coletadas entre os meses de agosto de 1994 e janeiro de 1996, logo apos a
fecundagdo, e fixadas em solucdo de formol a 4%, tamponado com carbonato de célcio para
sua preservacao e posterior analise morfologica.

Os dados morfométricos dos exemplares no estagio larval foi obtido com o auxilio de
uma ocular micrométrica acoplada a um microscopio estereoscopico e para periodo juvenil foi
utilizado um paquimetro digital com precisao de 0,01 mm..

Os exemplares utilizados neste estudo estdo depositados na cole¢do de peixes do

Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina (MZUEL) (Tabela. 1).

Preparacao e ilustragdo

Para o estudo foram analisados no total 22 individuos, 18 no periodo larval (em larval
vitelinico, em flexao e em pds- flexao) e quatro no periodo juvenil.

Para a andlise osteoldgica, foi utilizado um exemplar de cada estigio de vida,
separados de acordo com a sua idade em dias (Tabela. 1). As preparacdes osteologicas foram
realizadas pelo método de coloragdo e diafanizagao proposto por Dingerkus & Uhler (1977),
em seguida, todos os exemplares foram dissecados, utilizando a técnica de Cailliet et al.
(1986), separando-se as partes necessarias as analises osteoldgicas.

Para a nomenclatura osteologica foram utilizados os trabalhos de Weitzman (1962),
Castro & Castro (1987), Abreu (1995) e Birindelli (2010). Para a confec¢ao das fotos, foi
utilizado um microscopio estereocdspio Leica M205A, equipada com o software LAS versao

4.1.0 para processamento das imagens.
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Tabela. 1. Diferente estagio de desenvolvimento (Larval vitelinico, Flexdo, Pds-flexdo, Juvenil), nimero de
exemplares analisados, idade (dias), data de coleta e o nimero de tombo de Lophiosilurus alexandri utilizados
para avaliar as modificacdes osteologicas.

Estagio de Numero de
Idade Data de coleta Numero de Tombo
desenvolvimento exemplares
3 1 Dia Ago/1994 MZUEL 5681
Larval vitelinico
3 2 Dias Jan/1996 MZUEL 5702
3 3 Dias Jan/1996 MZUEL 5703
Flexao
37 4 Dias Ago/1994 MZUEL 5682
21 6 Dias Ago/1994 MZUEL 5683
23 9 Dias Ago/1994 MZUEL 5684
20 13 Dias Ago/1994 MZUEL 5685
3 15 Dias Jan/1996 MZUEL 5709
25 17 Dias Ago/1994 MZUEL 5686
19 19 Dias Ago/1994 MZUEL 5687
13 22 Dias Ago/1994 MZUEL 5688
Pos-flexdo

3 24 Dias Jan/1996 MZUEL 5714
2 25 Dias Jan/1996 MZUELS5715
3 28 Dias Jan/1996 MZUEL 5718
3 29 Dias Jan/1996 MZUEL 5719
3 30 Dias Jan/1996 MZUEL 5720
6 31 Dias Ago/1994 MZUEL 5689
7 42 Dias Ago/1994 MZUEL 5690
7 49 Dias Ago/1994 MZUEL 5691

) 8 52 Dias Ago/1994 MZUEL 5692

Juvenil
6 56 Dias Ago/1994 MZUEL 5693
3 60 Dias Ago/1994 MZUEL 5694
RESULTADOS

Os exemplares analisados no estagio larval vitelinico apresentaram comprimento
padrdo entre 5,7 e 8,0 mm. O corpo apresentou-se alongado, transparente e com pigmentagao
apenas na regido ventral do saco vitelinico. Nesse estdgio, as estruturas esqueléticas nao

puderam ser observadas, pelo fato de ndo estarem formadas.

Cranio (Estagio de flexdo, pos-flexéo e periodo juvenil)
No estagio de flexdo os exemplares utilizados no presente estudo apresentaram
comprimento padrdo entre 8,1 a 9,5 mm, o cranio e as nadadeiras pares ndo estavam

desenvolvidos no seu tamanho, o que dificultou a dissecg¢ao.
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No entanto, com 3 dias, o cranio ndo esta desenvolvido, os barbilhdes maxilares estao
formados, sdo longos e finos em relagdo a cabeca. O dentdrio estd no inicio do
desenvolvimento, tem a forma de arco e estd mais largo nas laterais. No 4° dia, o maxilar esta
no inicio do desenvolvimento e apresenta-se cartilaginoso. Os barbilhdes mentoniano estao
formados, sao finos, nao alongados.

No estagio de pds-flexdo, o cranio pode ser estudado mais detalhadamente devido ao
seu maior tamanho e pelas estruturas esqueléticas que estdo se formando. O comprimento
padrdo dos exemplares analisados variou entre 9,0 a 15,4 mm e durou do 6° ao 42° dia apos a
eclosdo da larva (Tabela. 1), sendo o estadgio mais longo do desenvolvimento larval, com as
mais variadas modificagdes morfologicas.

No periodo juvenil, o comprimento padrao dos exemplares analisados variou entre
15,9 ¢ 28,1 mm e com as estruturas esqueléticas no final do processo de ossificacdo ou ja

ossificadas. .

Vista dorsal

O cranio do pacama visto dorsalmente ¢ composto pelo mesetmodide, maxilar,
autopalatino, nasal, frontal, lacrimal, etmoide lateral, barra epifisidria, parieto-supraoccipital,
pterdtico, exoccipital, esfenotico, pds-témporo-supracleitro, infra-orbitais.

O autopalatino no inicio do estagio de pos-flexdo (17 dias) € cartilaginoso, tem o
tamanho reduzido, curto em comprimento e largo lateralmente. semelhante a uma estrutura
quadrada. A partir dos exemplares com 19 dias de desenvolvimento, o autopalatino cresce
posteriormente e lateralmente, mas com intensidade menor, tornando uma estrutura
cartilaginosa alongada e larga no final do estagio de pos-flexdo. No inicio do estdgio juvenil
(49 dias), o autopalatino ¢ pequeno em relacdo ao comprimento da cabega esta se ossificando

na regido posterior, enquanto que a regido anterior continua cartilaginosa. Nos exemplares
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com 52 dias, a regido anterior comega a se ossificar, até que com 60 dias, toda a estrutura
encontra-se ossificada.

No estagio de pos-flexdo, o mesetmoide ¢ cartilaginoso ¢ tem a forma de uma barra
mais larga do que longa (Fig. 1.a). Nos exemplares com 31 dias, essa estrutura cresce, possui
a regido anterior e posterior concava e com os vértices expandidos anterolateralmente (42
dias). Verifica-se, ainda, que o processo de ossificacdo inicia-se pela regido lateral. Nos
exemplares juvenis, tem a forma quadrangular com os vértices formando expansdes em
diregdo a regido anterolateral do cranio. No inicio do periodo juvenil, esta estrutura esta
cartilaginosa nas regides central e posterior, enquanto que a ossificagdo se inicia na regiao
anterior. No 56° dia, a ossificag¢do inicia nos vértices e segue em dire¢ao a regido anterolateral
e posteriormente a regido central da estrutura. Nos exemplares com 60 dias, o mesetmoéide
apresenta-se desenvolvido e ossificado; somente a regido posterior apresenta pontos de

cartilagem.

O maxilar, no inicio do estagio de pos-flexdo, apresenta-se cartilaginoso ¢ com
tamanho reduzido. Com o decorrer do desenvolvimento, o maxilar cresce primeiro em largura
(13 dias) e, em seguida, a estrutura alonga-se em maior propor¢do. No 42° dia a inicia-se a
ossificagdo pela regido proximal, enquanto que a regido distal ainda esta cartilaginosa e pouco
desenvolvida. No periodo juvenil, o maxilar apresenta a regido proximal bem ossificada e a
regido distal apresenta alguns pontos de cartilagem. Nos exemplares com 49 dias, o maxilar
apresenta a regido proximal totalmente ossificada e a regido distal estd ossificando, mas
apresenta pontos de cartilagem na sua estrutura. No 60° dia de desenvolvimento, o maxilar
tem o seu desenvolvimento completo, assim como a sua ossificagao.

O nasal tem a forma de uma lamina alongada e se encontra na regido antero- dorsal do
cranio. No inicio do estagio de pds-flexdo ¢ uma estrutura larga, ndo alongada e desenvolvida

em relagdo ao tamanho do cranio. Com o desenvolvimento, esta estrutura sofre um
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alongamento em dire¢do a regido anterior € permanece cartilaginosa nesse estagio formando
uma estrutura alongada em direcdo a regido distal (Fig. 1.b). No inicio do periodo juvenil, o
nasal ¢ maior, laminar e cartilaginoso. No 56° dia de desenvolvimento, a estrutura se torna
mais desenvolvida e comega a se ossificar. No 60° dia, o nasal esta em final de ossificacdo,
mas a regido central apresenta pequenas areas cartilaginosas, enquanto que a regido marginal
esta em processo adiantado de ossificagdo (Fig. 1.c).

O lacrimal, no estagio de flexao, ndo estd formado. Em pos-flexdo, essa estrutura esta
formada e cartilaginosa. No exemplar com 13 dias essa estrutura sofre um estrangulamento na
regido medial, formando uma estrutura bilobada. No exemplar com 9 dias, possui a forma de
barra pequena, com seus vértices pouco abaulados. Nos exemplares com mais de 9 dias, o
lacrimal cresce em tamanho e em espessura. Com 31 dias, essa estrutura ¢ pequena, com a
forma de barra perpendicular ao eixo do corpo, mais espessa do que longa. No periodo
juvenil, o lacrimal sofre o processo de ossificagdo com 49 dias, primeiramente pela regido
marginal da estrutura. No 52° dia, o lacrimal tem o formato de Y, ¢ predominantemente
cartilaginoso, mas com a ossificacdo iniciando-se pela regido marginal anterior. No 60° dia do
desenvolvimento, o lacrimal esta ossificado, € ainda mantém o formato de Y com as
ramificagdes voltadas para a regido medial.

No estagio de pods-flexdo, com 13 dias, observam-se dois infra-orbitais (II e III)
pequenos, estreitos e cartilaginosos. No 17° dia, forma-se um novo infra-orbital (I) mais
anterior na cabeca com o formato arredondado e pequeno em tamanho. Com o
desenvolvimento, os infra-orbitais tem a largura aumentada e nos exemplares analisados no
estagio final de pos-flexdo, essas estruturas sofrem alongamento em comprimento e a largura
ndo cresce na mesma propor¢ao, formando trés estruturas com a forma de barras alongadas e
nao muito largas. Nesse estagio do desenvolvimento, os infra-orbitais sdo cartilaginosos (Fig.

l.c). No periodo juvenil, apresenta trés infra-orbitais com a forma de barras alongadas,
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estreitas e cartilaginosas. No 60° dia de desenvolvimento, esta no estagio final de ossificagao,
mas tem alguns pontos de cartilagem por sua extensdo (Fig. 1.c).

No pacama, a barra epifisiaria estd se formando no inicio do estagio de pds-flexao,
sendo estruturas pequenas, estreitas e cartilaginosas. Nos exemplares maiores, as barras
epifisarias tornam-se alongadas e espessas (17 dias) e com a constitui¢do cartilaginosa. Nos
exemplares no final do estagio de pods-flexdo, as barras epifisidrias sdo mais alongadas que
nos exemplares mais novos, mais estreitos e, nos exemplares com 42 dias, a regido de
encontro das barras epifisarias ¢ mais espessa e cartilaginosa. Nos exemplares no estagio
juvenil as barras epifisiarias sdo estruturas mais espessas ¢ ndo tdo alongados que nos
exemplares no estdgio de pods-flexdo. Nos exemplares com 49 dias, observa-se que a
ossificacdo inicia-se na regido marginal em dire¢do ao centro, regido que esta cartilaginosa.
No 52° e 60° dia de desenvolvimento, a regido de encontro das barras epifisiarias torna-se
mais espessa e ossificada, mas com desenvolvimento incompleto (Fig. 1.c).

No estagio de pos-flexdo o etmoide lateral apresenta uma pequena expansao lateral,
estreita e cartilaginosa que esta situada logo a frente dos olhos. Nos exemplares maiores a
expansdo aumenta em tamanho, mas continua estreita ¢ a sua extremidade tem a forma
arredondada e cartilaginosa (22 dias). Com o desenvolvimento, o etmdide lateral nas larvas
em pos-flexao fica maior, assim como sua expansdo lateral que se torna mais larga que nos
exemplares menores. No exemplar com 42 dias a estrutura é similar ao do adulto, no entanto,
menor ¢ ainda cartilaginosa. No periodo juvenil o etmoéide lateral é alongado e estreito. A
ossificacdo se inicia no 49° dia, pela regido medial. No 52° dia de desenvolvimento, observa-
se que a regido marginal e a expansdo lateral estdo ossificados, restando apenas a regido
medial com cartilagem, mas com o decorrer do desenvolvimento, essa a area cartilaginosa
diminui. No exemplar com 60 dias, observa-se que a regido central cartilaginosa estd menor

que nos exemplares mais novos.
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No inicio do estagio de pds-flexao (9 dias) o frontal nao ¢ alongado, ¢ pouco espesso e
cartilaginoso. Com o desenvolvimento das larvas, o frontal sofre alongamento e espessamento
na sua extensdo. Em exemplares com 24 dias o frontal e as regides anterior e posterior do
frontal tem a forma alargada, achatadas e continuam cartilaginosas. Com 42 dias, o
desenvolvimento em largura ¢ maior do que em comprimento ¢ a estrutura tem a forma
estreita e curta com a regido posterior em inicio de ossificagdo (primeiramente na regiao
marginal). Separando os frontais na regido medial hd a presenga de uma grande fontanela. No
inicio do periodo juvenil, o frontal ¢ laminar, alongado e cartilaginoso, com ossificacao
apenas na regido marginal posterior. No 60° dia de desenvolvimento, o frontal estd mais
ossificado que nos estagios anteriores, a regido anterior estd mais espessa € com a
extremidade anterior com a forma pontiaguda e a regido marginal de toda estrutura sofrendo
ossificacao.

O exoccipital em todo o estagio de pds-flexdo ¢é cartilaginoso, no entanto, os seus
limites ndo estdo bem definidos. No inicio do estagio a estrutura tem a forma eliptica e no
decorrer do seu desenvolvimento, comega a ter a forma retangular (42dias). No periodo
juvenil, o exoccipital estd cartilaginoso e tem a forma laminar. No 49° dia do
desenvolvimento a ossificagdo tem inicio e no 60° dia do desenvolvimento a regido posterior
dessa estrutura estd mais ossificada que a regido anterior, que ainda possuem regides
cartilaginosas ao longo da sua extensao.

Na regido posterodorsal do cranio, no eixo medial, o parieto-supra-occipital esta no
inicio do desenvolvimento. Na regido onde se encontraria essa estrutura ha apenas um
ligamento entre duas regides indiferenciadas na regido lateral do cranio, possivelmente onde
se encontraria o pterotico, o esfendtico e o exoccipital. Com o desenvolvimento, essa estrutura
sofre expansdo em dire¢do a regido anterior do cranio, formando duas barras cartilaginosas

com forma de V. No 19° dia, a estrutura sofre expansdo em direcdo a regido posterior,
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adquire a forma de H. No 24° dia, as barras formadas curvam-se em direcdo lateral, ¢ a
estrutura formada é alongada e cartilaginosa. Nos exemplares maiores, as expansdes tornam-
se mais grossas ¢ crescem em direcdo a regido medial. Nesse momento, forma-se uma
invaginagdo com forma de V com o vértice voltado para a regido posterior da cabeca. No 42°
dia, inicia-se o processo de ossificacdo (Fig. 2.). No periodo juvenil, com 49 dias, o parieto-
supra-occipital ndo estd completamente formado. Na érea correspondente, observa-se uma
estrutura com forma de uma placa larga na regido anterior, pontiaguda e ossificada na regiao
posterior, com a regido interna da placa formada apresentando pontos de cartilagem e as borda
bem ossificadas. Na estrutura formada, observa-se uma evaginagdo da fontanela em direcao
posterior do corpo. No entanto, nos exemplares com mais de 52 dias examinados, a regido
anterior do parieto-supra-occipital sofre expansdo em direcdo a regido medial do cranio,
diminuindo a area de evaginacdo da fontanela. Com 60 dias, o forame parieto-supra-occipital
ndo esta completamente formado e apresenta uma pequena area em contato com a fontanela.

O pterotico no inicio do estagio de pds-flexdo tem a forma eliptica e cartilaginosa. Nos
exemplares mais velhos a estrutura ¢ maior e no 42° dia de desenvolvimento, esta estrutura ¢
ainda maior e com a forma laminar e cartilaginoso por toda sua extensdo. O pter6tico no
periodo juvenil ¢ laminar e a sua extensdo comeg¢a a sofrer ossificagdo, no 56° dia de
desenvolvimento, a estrutura aparece mais ossificada e maior que no inicio do periodo juvenil
(49 dias). Nos exemplares com 60 dias, a regido proximal do pterotico estd se ossificando,
mas varios pontos de cartilagem ainda sdo observados. Por outro lado, a regido distal esta
totalmente ossificada.

No estagio de pos-flexdo, o esfenotico ndo estd muito desenvolvido e seus limites nao
sdo muito visiveis. No inicio do desenvolvimento, a estrutura tem a forma eliptica e
cartilaginosa e, com o desenvolvimento dos exemplares, a estrutura alonga-se em dire¢ao

anterior do cranio e forma uma estrutura laminar cartilaginosa no 42° dia de desenvolvimento.
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O esfendtico esta localizado anteriormente ao pterdtico e, no periodo juvenil, possui a forma
laminar, ¢ cartilaginoso, mas em inicio de ossificacdo. Nos exemplares com 56 e 60 dias, o
esfendtico estd em final de ossificacdo, apresenta alguns pontos de cartilagem na sua
extensao, ¢ laminar, mas mais espesso que no inicio do periodo juvenil.

No inicio do estagio de pos-flexdo, o poés-témporo-supracleitro é formado por uma
pequena expansao cartilaginosa com a regido proximal alargada. Com 17 dias, o supracleitro
possui a expansdo maior que no inicio do estdgio e com as extremidades arredondadas. No
22° dia, o processo de ossificagdo ¢ observado e nos exemplares maiores, a ossificacdo ¢
intensificada e apresentando a regido proximal larga e as regides distais com as extremidades
arredondadas. No 42° dia, o supracleitro tem a forma semelhante a estrutura do periodo
juvenil, mas o tamanho € menor e o processo de ossificagdao ndo estd finalizado (Fig. 3.b). No
periodo juvenil, o pos-témporo-supracleitro tem o formato laminar e o processo de ossificacio
estd em estdgio mais avancado. No inicio do periodo, com 49 dias, a estrutura tem a forma

arredondada com ponto de cartilagem na sua extensdo e, com 56 dias, estd desenvolvido e

ossificado.
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Fig. 1. Vista dorsal do cranio de Lophiosilurus alexandri; a) estagio de p6s-flexdo (13 dias), CP= 11,5 mm; b)
estagio de pos-flexdo (42 dias), CP=15,0 mm; c) periodo juvenil (60 dias), CP=28,1 mm. (EPB: Barra epifisiaria;
EXO: Exoccipital; FON: Fontanela; FRO: Frontal; 10-I: Infra-orbital I; IO-II: Infra-orbital II; IO-III: Infra-
orbital III; LAC: Lacrimal; MAX: Maxilar; MES: Mesetmoide; NAS: Nasal; PT: Processo transcapular; PTO:
Pterético; SCL: Pos-témporo-supracleitro; SOC: Parieto-supra-occipital); SPH: Esfendtico).
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Fig. 2. Sequéncia de desenvolvimento do crénio (vista dorsal) de Lophiosilurus alexandri em dias. Em amarelo
indica que a estrutura ndo estd formada, verde mostra a formagdo da estrutura, azul mostra cartilagem, azul
petroleo apresenta o momento em que a estrutura estd cartilaginosa e comeca a ossificar e vermelho quando a
estrutura esta totalmente ossificada.

Vista ventral

No estagio de pods-flexdo, o cranio visto ventralmente apresenta o basioccipital, o
esfendtico, o orbitosfenoide, o paraesfenodide, o pro-6tico, o pterdtico, o pteroesfendtico e o
processo transcapular ou ligamento de Baudelot.

O orbitosfenoide esta localizado na regido lateral do cranio, anterior ao pteroesfenoide
e posterior ao etmoide lateral. No estagio de pos-flexdo, tem a forma laminar, cartilaginoso e
tamanho reduzido. No 25° dia de desenvolvimento, o orbitosfenoide possui a forma retangular
com a regido anterior mais estreita que a regido posterior e esta em inicio de ossificagdo. Nos
exemplares com 31 e 42 dias, a estrutura tem a forma retangular, tamanho maior e a regido
anterior maior que a regido posterior que ¢ estreita € com o processo de ossificagdo ndo muito

adiantado. No periodo juvenil, o orbitosfendide possui a mesma forma que a dos exemplares
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no final de pos-flexdo, no entanto, com o tamanho e a area de ossificacao maior. No final do
periodo juvenil, as regides anterior e posterior estdo ossificadas.

O vomer no pacama estd ausente nos estagios larval e juvenil. O paraesfenoide
localiza-se no eixo medial do cranio, posterior ao mesetmoéide, anterior ao basioccipital,
antero-lateral ao orbitosfenoide, latero-medial ao pteroesfendide e postero-lateral ao pré-otico.
No inicio do estagio de pos-flexdo, o paraesfenoide esta formando, a estrutura ¢é cartilaginosa
com a forma de > com os vértices voltados para a regido posterior, ndo fusionados, com um
espaco que os separam. Nos exemplares com 17 dias, a regido anterior do paraesfenoide esta
pequena, com o seu desenvolvimento ndo completo, , a regido medial ¢ larga e maior, ¢ a
regido posterior ¢ alongada e o espaco entre os vértices esta menor (Fig. 3.a). Nos exemplares
com 30° dia de desenvolvimento, a regido anterior do paraesfendide é reduzida, a medial esta
mais longa e larga que a regido posterior que estd estreita ¢ no inicio do processo de
ossificagdo (que tem inicio na regido medial da estrutura e se direciona lateralmente). No 42°
dia a regido anterior estd mais alongada, a medial estd mais larga e ossificada, e a regido
posterior estd mais afilada e longa e em processo de ossificagao (Fig. 3.b). No periodo juvenil
o paraesfendide ¢ uma estrutura alongada, no inicio do periodo a regido anterior € curta e
larga em relagdo aos exemplares maiores, no final do periodo juvenil a regido medial é mais
larga e a regido posterior estd mais afilada e alongada. A ossificacdo nos exemplares mais
jovens ¢ vista na regido medial e posterior do paraesfendide, enquanto que a regido anterior
apresenta-se cartilaginosa. No decorrer do desenvolvimento, a ossificagdo da regido medial e
posterior fica mais intensa, enquanto que a regido anterior no exemplar com 60 dias ndo estara
completa, pois apresenta pontos com cartilagem (Fig. 3.c).

O proé-otico esta localizado na regido lateral do eixo medial do cranio e faz limite na
regido anterior com o pteroesfendide, posteriormente com o exoccipital ¢ na regido lateral

com o pterdtico e o esfendtico. Essa estrutura ndo estd formada até o 25° dia de
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desenvolvimento, quando essa estrutura tem a forma circular e esta cartilaginosa. No 28° dia
de desenvolvimento essa estrutura tem a forma alongada e laminar. No 31° dia tem inicio a
ossificacdo da regido anterolateral, que esta mais larga que o estagio posterior. No 42° dia, o
pro-otico € mais alongado e estreito.

No periodo juvenil o pré-6tico tem a forma estreita, alongada e em processo de
ossificagdo mais acelerado que no estdgio juvenil. No 56° dia, a regido anterior torna-se
arredondada, enquanto que a regido posterior ¢ pontiaguda. No 60° dia de desenvolvimento, a
regido posterior torna-se quadrada e toda a estrutura esta ossificada.

O pteroesfendtico localiza-se na regido lateral, faz limite anteriormente ao orbito
esfenoide, lateralmente ao frontal e posteriormente ao pro-Otico. Esta estrutura ndo esta
formada até o meio do estagio de pos-flexdo, mas com 28 dias observa-se a sua formacao,
mostrando-se laminar e expandida lateralmente na regido anterior. Nesse estdgio o
pteroesfendtico apresenta-se cartilaginoso. No 30° dia, a regido posterior sofre expansio e se
direciona para a regido medial do cranio. No 31° dia tem inicio o processo de ossificagdo.
Nos exemplares juvenis, o pteroesfendtico sofre ossificagdo e tem a forma quadrada com uma
expansdo lateral na regido anterior. No 52° dia do desenvolvimento, essa estrutura ganha
forma piramidal e a ossificagdo ocorre da regido posterior em dire¢do a regido lateral. No 56°
dia de desenvolvimento, a ossificacdo torna-se mais intensa e ocorre da regidao medial em
dire¢do ao eixo lateral do cranio. No 60° dia, o processo de ossificagdo estd terminado.

O esfendtico esta localizado na regido lateral do cranio, posterior ao frontal,
posteromedial ao pro-otico e posterior ao pterdtico. No estagio de pos-flexao, os limites dessa
estrutura ndo sdo visiveis, pois ndo estdo formados até o 28° dia; com essa idade, a regido
onde encontra-se essa estrutura esta cartilaginosa e com a forma de semicirculo. No 42° dia de
desenvolvimento, o esfenotico sofre ossificagdo na regido anterolateral, enquanto que as

demais regides sdo cartilaginosas. No periodo juvenil, o esfenotico tem a ossificagdo mais
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avangada na regido marginal, a regido central continua cartilaginosa. Com o decorrer do
desenvolvimento, a forma do esfendtico transforma-se de semicircular para triangular,
estando totalmente ossificada no 60° dia de desenvolvimento.

O basioccipital esta localizado na linha medial do cranio, posterior ao paraesfenoide.
No inicio do estagio de pos-flexdo, o basioccipital tem a forma arredondada posteriormente e
na regido anterior a expansao nao ¢ muito grande (9 dias). Nos exemplares maiores, a regiao
anterior do basioccipital alonga-se e permanece estreita, com a constitui¢ao cartilaginosa. No
30° dia de desenvolvimento, a regido anterior tem a expansdo maior ¢ com a extremidade
arredondada, ja a 4rea posterior torna-se mais larga e em inicio de ossificacdo, processo esse
que terminara no 42° dia do desenvolvimento (Fig. 3.b). No periodo juvenil, o basioccipital
estd ossificado, mas o desenvolvimento estd incompleto. A regido anterior ¢ alongada,
enquanto que a posterior ¢ arredondada e com a base larga. Nos exemplares maiores,
principalmente com 60 dias, a extremidade anterior alonga-se mais que nos exemplares
menores € apresenta cristas pontiagudas ossificadas.

O processo transcapular esta localizado lateralmente, com a regido proximal fazendo
limite com o basioccipital e a regido distal com o supracleitro. A formag¢ao dessa estrutura tem
inicio no 13° dia, tendo a forma laminar, curta e com a regido distal em inicio de ossificacao.
Nos estagios subsequentes, a estrutura se torna maior ¢ larga, com a regido proximal ainda
cartilaginosa e a distal mais ossificada. Essa ossificacdo distal continua aumentando no 42°
dia, mas também se inicia na regido marginal em direcdo ao centro da estrutura. Nesse
estagio, a regido proximal ainda se encontra cartilaginosa. No periodo juvenil, a regido
proximal do processo transverso, que estd em contato com o basioccipital, apresenta-se
cartilaginosa. Por outro lado, a regido distal estd mais ossificada, com a ossificagdo ocorrendo

da regido marginal em dire¢@o ao centro da estrutura.
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EXO
(€

Fig. 3. Vista ventral do cranio de Lophiosilurus alexandri; a) estagio de pos-flexdo (13 dias), CP= 11,5 mm; b)
estagio de pos-flexdo (42 dias), CP= 15,0 mm; c) periodo juvenil (60 dias), CP=28,1 mm (BOC: Basioccipital;
EPB: Barra epifisiaria; EXO: Exoccipital; FON: Fontanela; FRO: Frontal; LAC: Lacrimal; LE: Etmoide lateral;
MAX: maxilar; MES: Mesetmoéide; NAS: Nasal; PAL: Autopalatino; OSP: Orbitosfendide; PAW: Parapofises
do aparato de Weber; PRO: Pro-6tico; PSP: Paraesfendide; PT: Processo transcapular; SCL: Pos-témporo-
supracleitro).
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Fig. 4. Sequéncia de desenvolvimento do cranio (vista ventral) de Lophiosilurus alexandri em dias. Em amarelo
indica que a estrutura ndo estd formada, verde mostra a formacdo da estrutura, azul mostra cartilagem, azul
petroleo apresenta 0 momento em que a estrutura estd cartilaginosa e comega a ossificar e vermelho quando a
estrutura esta totalmente ossificada.
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Complexo hiobranquial

No estagio de pods-flexdo, o complexo hiobranquial ¢ composto pelo basibranquial,
ceratobranquial, epibranquial, faringo-branquial, hipobranquial, placa dentigera faringo
branquial, parurohial, rastros branquiais, hipobraquial, raios braquiostégios, cerato-hial
anterior, cerato-hial posterior, hipial dorsal, hipial ventral e o interhial. No periodo juvenil, o
complexo hiobranquial do pacama tem as mesmas estruturas encontradas no estagio de pds-
flexdo, no entanto com algumas modificacdes no seu desenvolvimento em relacdo ao seu
tamanho ¢ ossificacgao.

O parurohial foi danificado em varios exemplares, mas os que puderam ser analisados
mostraram-se cartilaginosos, com a forma triangular, e pouco desenvolvidos em tamanho. No
exemplar com 31 dias (estagio de pds-flexdo), a regido anterior do parurohial e a regido lateral
estdo se ossificando, enquanto que a regido central estd cartilaginosa e com o
desenvolvimento incompleto. No exemplar com 42 dias, o parurohial estd maior e mais
ossificado que no exemplar de 31 dias. No entanto, a constituicdo da estrutura ainda ¢
cartilaginosa no centro (Fig. 5.e). No periodo juvenil, o parurohial tem o formato triangular,
mas com o tamanho maior que no estagio de pos-flexdo. A ossificagdo do parurohial ocorre
primeiramente na regido anterior e nas laterais, enquanto que na regido medial, ainda se
mantém cartilaginoso. No 60° dia de desenvolvimento, o parurohial apresenta-se ossificado
(Fig.5.9).

No estagio de flexao, o hipial ventral e dorsal ndo estdo formados. No estagio de pos-
flexdo, somente o hipial dorsal estd formado no 6° dia de desenvolvimento, ¢ uma expansao
anterior ao ceratohial anterior, com a forma retangular e cartilaginoso. No 9° dia o hipial
dorsal tem a forma eliptica e cartilaginosa e nos exemplares maiores, essa estrutura comeca a
se alongar e tem o formato de barra na regido medial, com a regido mais anterior com a forma

eliptica. O hipial ventral estard formado apenas no exemplar com 31 dias, nesse exemplar essa
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estrutura € uma pequena expansao cartilaginosa. No exemplar com 42 dias, o hipial ventral e
dorsal comecam a se ossificar e, em ambos, a ossificacdo tem inicio na regido marginal. Nos
juvenis, o hipial dorsal estd mais ossificado que o hipial ventral, que ¢ uma pequena expansao
aos 49 dias. No 56° dias, o hipial ventral esta ossificado, mas apresenta pontos cartilaginosos
pela sua extensdo, e o hipial dorsal estd se ossificando, mas mais lentamente que o hipial
dorsal. No 60° dia, ambas as estruturas estdo desenvolvidas e ossificadas.

Os raios branquiostégios estao formados no estagio de flexdo, mas sdo apenas 6 raios
finos e cartilaginosos. No estadgio de pds-flexdao, o nimero de raios branquiostégios aumenta
gradativamente. No 6° dia, s3o 9 raios cartilaginosos. Nos estagios subsequentes, o nimero de
raios aumenta para 12, e s e manteve nos exemplares juvenis. A ossificagdo dessa estrutura
teve inicio no 17° dia pela regido proximal e, no 22° dia de desenvolvimento, essa estrutura
estava totalmente ossificada.

No estagio de pos-flexdo, o basibranquial ndo estd muito desenvolvido em relagdo ao
seu tamanho e apresenta-se cartilaginoso. No periodo juvenil o basibranquial ainda mostra-se
cartilaginoso, mas com o tamanho maior do que no estagio de pos-flexao.

Nos individuos com trés dias de desenvolvimento, o ceratobranquial estd formado, e
apresenta-se cartilaginoso ¢ com forma de barra. No entanto, ndo ¢ uma estrutura grande,
assim como o basibranquial. No entanto, nos exemplares maiores, o seu tamanho aumenta. Na
extensdo do ceratobranquial, os rastros branquiais estdo presentes nos exemplares com 6 dias.
Os rastros sao cartilaginoso, ndo numerosos, mas o tamanho ¢ o nimero de rastros aumentam
com o desenvolvimento. No inicio do periodo juvenil o ceratobranquial, com 49 dias esta se
ossificando, ¢ contem também rastros que estdo formados e ossificados. No 52° de
desenvolvimento o ceratobranquial tem o processo de ossificacdo finalizado. Os rastros

branquiais no periodo juvenil estdo presentes ao longo do ceratobranquial, mas ndo estio
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desenvolvidos em tamanho, sdo cartilaginosos nos exemplares com 49, 52 e 56 dias, enquanto
que no 60° dia estdo maiores e ossificados.

O ceratohial anterior estd formado no estagio de flexao, com 4 dias, e possui a forma
alongada com a regido anterior com a forma retangular. No estagio de pos-flexdo, no 6° dia de
desenvolvimento, essa estrutura tem a forma quadrada, com os vértices arredondados. Nos
exemplares maiores analisados, o ceratohial anterior tem a forma retangular, cartilaginosa
(Fig. 5.a). No 31° dia, essa estrutura comeca a se ossificar pelas regides marginal anterior e
posterior, enquanto que a regido medial continua cartilaginosa. No 42° dia, essa estrutura tem
a forma de barra, e a regido medial estd cartilaginosa e pouco expandida. No periodo juvenil
(49 dias), o ceratohial anterior tem a forma eliptica, com a maior parte da regido anterior
cartilaginosa, mas com alguns pontos de ossificagdo; regido medial cartilaginosa; regiao
posterior em inicio de ossificacdo. No exemplar com 60 dias essa estrutura apresenta-se
totalmente desenvolvida e ossificada.

O ceratohial posterior, no estagio de flexdo, esta cartilaginoso e tem a forma alongada,
estreita, com pequeno alargamento na regido medial. No estagio de pds-flexdo, o formato é o
mesmo que no estagio de flexdo, no entanto, a regido medial esta mais larga. No 31° dia de
desenvolvimento, as regides anterior e posterior estdo se ossificando. Nos exemplares desse
estagio, a ossificagdo tem inicio pela regido marginal, ja a regido posterior a ossificagdo tem
inicio na regido que estd em contato com o interhial (Fig. 5.b). Nos exemplares com 56 dias
de desenvolvimento, a regido anterior do ceratohial posterior estd menos ossificada que no
estagio posterior (52 dias), a regido medial encontra-se cartilaginosa e a regido posterior
apresenta uma pequena area ossificada. No exemplar com 60 dias essa estrutura estd formada
e totalmente ossificada (Fig. 5.c).

O epibranquial, no inicio do estdgio de pos-flexdo, com 6 dias, apresenta-se

cartilaginoso e pouco desenvolvido em tamanho. No entanto, com 15 dias, estd maior em
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tamanho e em inicio de ossificacdo a partir de suas margens. Com 19 dias, a ossificacdo se
expande para o centro da estrutura e esse processo pode ser observado até o final do estagio
de pos-flexdo, quando a ossificagdo atinge a regido medial do epibranquial. No inicio do
periodo juvenil, o epibranquial apresenta-se cartilaginoso, mas a ossificacdo inicia-se na
regido marginal em dire¢do a regido central do epibranquial. A ossificacdo fica mais intensa
nos exemplares maiores, com 52, 56 ¢ 60 dias (Fig. 5.1).

Em pods-flexdo, o faringobranquial ¢ o hipobranquial apresentam-se cartilaginosos e
com o desenvolvimento nao completo em relagdo ao seu tamanho, com o passar dos dias, a
estrutura fica maior e mais desenvolvida (Fig.5.d e 5.e). O faringo-branquial e o hipobranquial
nesse periodo apresentam-se cartilaginoso, no entanto, nos exemplares essas duas estruturas
mostraram-se mais desenvolvidos em relagdo ao tamanho.

No estagio de pods-flexdo, a placa dentigera faringo-branquial apresenta-se
cartilaginosa ¢ com o desenvolvimento incompleto com relagdo ao seu tamanho. Na sua
extensao, estdo presentes desde o inicio do estagio, dentes pequenos, numerosos e ossificados,
que aumentam em tamanho e em niimero até o final desse estdgio. Nos exemplares juvenis
com 49 dias, a placa dentigera faringo branquial apresenta-se cartilaginosa, mas os dentes
dessa estrutura estdo desenvolvidos e ossificados. Nos estagios seguintes, a placa dentigera
faringo branquial esté ossificada.

O interhial, no estagio de flexdo, ndo estd formado. O desenvolvimento dessa estrutura
ocorre no estagio de pos-flexdo. Com 13 dias, ¢ cartilaginosa e tem a forma de barra alongada
e estreita. No 22° dia de desenvolvimento, essa estrutura torna-se alongada, mas cartilaginosa.
No 31° dia, o interhial tem a forma de barra com a regido posterior apresentando expansoes e,
ainda nesse estagio, inicia o processo de ossificagdo por igual pela extensdao da estrutura. No
42° dia, a regido anterior ¢ estreita ¢ alongada, enquanto que a regido posterior tem a forma

arredondada. No periodo juvenil, o interhial tem a forma de barra, o processo de ossificacao
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esta mais avangado nas regides anterior e central da estrutura. No 56° dia de desenvolvimento,
o interhial apresenta-se ossificado, restando apenas pontos de cartilagem na regido marginal.

No 60° dia, essa estrutura apresenta-se totalmente ossificada (Fig. 6).
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Fig. 5. Arco Hioide (Fig. 5.a a Fig. 5.c) e complexo hiobranquial (Fig. 5.d a 5.f) de Lophiosilurus alexandri. a) estagio de pos-flexdo 13 dias. CP=11,5 mm; b) estagio de pos-
flexdo 42 dias. CP=15,0 mm; c) juvenil (60 dias), CP= 28,0mm; d) estagio de pos-flexdo 13 dias. CP= 11,5 mm; e) estagio de pds-flexdo 42 dias. CP=15,0 mm; f) periodo
juvenil (60 dias), CP= 28,0mm (BB: Basibraquial; CB: Ceratobranquial, CHA: Cerato hial anterior; CHP: Cerato hial posterior; EB: Epibranquial; FB: Faringo branquial; HB:
Hipobranquial; HID: Hipial dorsal; HIV: Hipial ventral; ITH:Inter-hial; P: Parurohial, PDF: Placa dentigera faringo-branquial; RB: Rastros branquiais; RQB: Raios
branquiostégios)
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Fig. 6. Sequéncia de desenvolvimento do complexo hiobranquial de Lophiosilurus alexandri em dias. Em
amarelo indica que a estrutura ndo estd formada, verde mostra a formagdo da estrutura, azul mostra cartilagem,
azul petroleo apresenta 0 momento em que a estrutura esta cartilaginosa e comeca a ossificar e vermelho quando
a estrutura esta totalmente ossificada.

Nadadeiras pares (flexao, pds-flexdo e juvenil)
Nadadeira peitoral
A nadadeira peitoral do pacama ¢ composta pelo aculeo peitoral, cleitro, coracédide,
processo dorsal, processo posterior do cleitro, quilha do coracoide, radiais basais, raios da

nadadeira, processo auriculiforme e mesocoracoide.

No estagio de flexdo, a nadadeira peitofal estd se formando, hé a presencga do botdo da
nadadeira que esta cartilaginoso e apresenta o inicio de desenvolvimento dos raios.

No estagio de pds-flexdo, com 6 dias, o aculeo da nadadeira peitoral esta cartilaginoso
e ndo diferenciado dos demais raios. Com 13 dias de desenvolvimento, o actleo peitoral esta
formado, possui a forma pontiaguda, com serras em ambas as margens e sofre ossificagdo na
sua extensdo. No entanto a regido distal do actleo possui ramificacdes cartilaginosas. Nos

exemplares maiores, o aculeo torna-se mais ossificado, maior em tamanho e mais forte, com
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serras mais desenvolvidas em ambos os lados do aculeo. No entanto, a regido distal do aculeo
permanece cartilaginosa e com ramificagcdes até o periodo juvenil, quando este sofrerd
ossificagao.

No periodo juvenil, o actleo da nadadeira peitoral esta ossificado, forte, espesso e com
serras em ambos os lados (Fig. 7.d). Nos exemplares maiores, principalmente com 60 dias, o
aculeo esta mais desenvolvido, as serras estdo maiores e mais ossificadas, além da
extremidade do actleo ser pungente ¢ forte. A regido distal do aculeo apresenta se
cartilaginoso durante todo o periodo juvenil analisado.

O cleitro no inicio do estidgio de pds-flexdo, aos 6 dias, ¢ cartilaginoso, ndo estd
desenvolvido e os seus limites ndo sdo bem visiveis. A ossificagdo tem inicio na regido central
do cleitro nos exemplares com 13 dias e continua até o final do estagio de pos-flexdo (Fig. 8).
Com 42 dias o cleitro apresenta-se desenvolvido e completamente ossificado.

Em pos-flexdo, o coracoide nos exemplares com 6 dias de desenvolvimento ndo ¢
muito expandido em comprimento e apresenta-se cartilaginoso. No 13° dia, embora o tamanho
tenha aumentado, ainda continua cartilaginoso. Nos exemplares maiores, o coracoide torna-se
maior principalmente em dire¢do a regido anterior do corpo. No 31° dia, inicia-se a
ossificacdo da regido medial, assim como das regides anterior e posterior. No final do estagio
de pos-flexdo (42 dias), o coracoide estd em processo final de ossificacdo, restando apenas a
sua regido central, que ainda apresenta pontos com cartilagem.

A quilha do coracoide no inicio do estagio de pos-flexdo nao esta formada. No 15° dia
de desenvolvimento comega a se formar por meio de uma expansdo na regido proximal do
coracoide (Fig.7.b). Nos exemplares maiores, essa expansdo fica maior ¢ no 31° dia o
processo de ossificagdo estd finalizado. No periodo juvenil, cleitro, coracodide e quilha do

coracoide estdo desenvolvidos em tamanho e estdo totalmente ossificados.
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Processo dorsal possui duas expansdes, uma localizada na regido medial do corpo,
denominada processo dorsal do cleitro e outra menor na posicao lateral, chamada de processo
postero-dorsal do cleitro. No inicio do estagio de pos-flexdo (6° dia), o processo dorsal do
cleitro ¢ laminar e cartilaginoso. Com 13 dias o processo postero-dorsal do cleitro comeca a
se ossificar na regido proximal e¢ alonga-se em direcdo a regido anterior do corpo ¢ a sua
extremidade torna-se pontiaguda e mais ossificada nos exemplares mais velhos (Fig. 7.c). No
inicio do estagio de pos-flexao, o processo postero-dorsal do cleitro ndo esta muito expandida
e encontra-se cartilaginosa. Com 13 dias, essa estrutura comega a se ossificar na regido
proximal e 42° dia do desenvolvimento essa estrutura apresenta-se ossificada.

Nos exemplares com 49 e 52 dias, o processo postero-dorsal do cleitro ndo estd muito
desenvolvido em tamanho, ja o processo dorsal do cleitro estd maior, ossificada e com a
forma laminar e a extremidade afilada. Entre as duas expansdes forma-se uma area concava,
que esta se ossificando (49 e 52 dias), e esse processo sera finalizada no 60° dia do
desenvolvimento. Nos exemplares com 56 e 60 dias, o processo pdstero-dorsal do cleitro esté
maior ¢ ossificada. Ja o processo dorsal do cleitro esta ossificada, maior e mais larga do que
com 49 ¢ 52 dias.

O processo posterior do cleitro logo no inicio do estagio de pos-flexdo, no 13° dia, ndo
estd formado. Essa estrutura comeca a se desenvolver em uma expansao pontiaguda nao
muito grande, cartilaginosa na regido distal ¢ em inicio de ossificacdo na regido proximal.
Com 42 dias, observa-se que toda a estrutura esta ossificada, no entanto, o tamanho ndo ¢
grande. No periodo juvenil, o processo posterior do cleitro apresenta-se parcialmente
ossificado no pacama, assim como o seu desenvolvimento em relacdo a forma, ja que nos
exemplares com 49 e 52 dias, estd menor e pontiagudo. Nos exemplares com 56 e 60 dias, o

processo posterior do cleitro estd formado e ossificado.
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No estagio de pos-flexdao, o pacama apresenta todos os 7 raios cartilaginosos, flexiveis
e sem ramificagdes. No 17° dia comegam a sofrer ramificagdes. No 19° dia, os raios comegam
a se ossificar na regido proximal da nadadeira. Nos exemplares com 6 dias, os radiais basais
ndo estdo formados. Nos exemplares maiores, essa estrutura estd formada e desenvolvida, no
entanto, permanece cartilaginosa durante todo o estagio de pds-flexao (Fig. 7.a a 7.d).

No inicio do estagio de pos-flexdo o mesocoracdide nio estd formado. Essa estrutura
ira se formar apenas no 24° dia de desenvolvimento, sera pequena, estreita e cartilaginosa, e
em forma de um semicirculo ao redor do coracodide. No exemplar com 31 dias de
desenvolvimento, o mesocoracoide comeca a se ossificar e transformar-se em uma estrutura
mais larga e comprida. No periodo juvenil, os radiais basais apresentam-se formados, mas
com o desenvolvimento ainda incompleto nos exemplares com 49, 52 e 56 dias, sendo
cartilaginoso. No 60° dia, os radiais basais estdo formados, com o processo de ossificagdo
completo.

A nadadeira peitoral dos exemplares juvenis apresentaram 7 raios. No inicio do
periodo juvenil os raios sdo moles e em inicio de ramificagdo, a regido basal das nadadeiras
estdo sofrendo ossificagdo. No exemplar com 52 dias de desenvolvimento, a area de
ossificagdo do 1° ao 4° raios fica maior, enquanto que os raios restantes ainda sao
cartilaginosos. No final do periodo juvenil, todos os raios estdo ossificados ¢ o 1° torna-se
duro, pontiagudo, forte e serrilhado em ambos os lados, enquanto que os raios restantes sao
moles e em ramificagao.

O processo auriculiforme nos exemplares no estagio de pds-flexdo, ¢ uma expansao na
regido proximal do aculeo peitoral, ndo estd formado no exemplar com 6 dias. No entanto,
essa estrutura esta formada e ossificada no 17° dia de desenvolvimento. No periodo juvenil, o
processo auriculiforme e o mesocoracoide apresentam-se ossificados. No entanto, o

desenvolvimento ndo esta completo nos exemplares com 49 dias; o primeiro tem a forma
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laminar e mais larga do que com 52 dias, ja o segundo o desenvolvimento em tamanho nao
estd completo. Com 56 dias apds a eclosdo, o juvenil tem o processo auriculiforme e o

mesocoracdide formado e com a ossificagdo completa.
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Fig. 7. Nadadeira peitoral de Lophiosilurus alexandri, a) estigio de pds-flexdo (9 dias) CP= 11,1 mm; b) estagio
de pos-flexdo (15 dias) CP= 10,1 mm; c) estagio de pds-flexdo (30 dias), CP= 10,7 mm; d) periodo juvenil, 60
dias. CP=28,1 mm. (ACP: Aculeo da nadadeira peitoral, CLE: Cleitro; COR: Coracoide; MCO: Mesocoracdide;
PDP: Processo dorsal do cleitro; PP: Processo posterior da nadadeira peitoral; PRP: Radiais proximais da
nadadeira peitoral; QC: Quilha do coracéide; RPI: Raios da nadadeira peitoral).
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Fig. 8. Sequéncia de desenvolvimento da nadadeira peitoral de Lophiosilurus alexandri em dias. Em amarelo
indica que a estrutura ndo estd formada, verde mostra a formagdo da estrutura, azul mostra cartilagem, azul
petréleo apresenta o momento em que a estrutura estd cartilaginosa e comeca a ossificar e vermelho quando a
estrutura esta totalmente ossificada.
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Nadadeira pélvica (Flexao, pos-flexdo ¢ juvenil)

No estagio de pos-flexdo, nos exemplares com 28 e 42 dias, a nadadeira pélvica do
pacamad tem duas fontanelas na regido central do basipterigio. Os outros exemplares
analisados ndo apresentaram nenhuma fontanela na sua extensdo. No periodo juvenil a
nadadeira pélvica do pacama apresentou variagdo no niumero de fontanelas no basipterigio.
No inicio do periodo, observou-se uma fontanela e nos exemplares maiores, duas fontanelas.
Em todos os exemplares (49, 52, 56 e 60 dias) sempre houve uma na regido central do
basipterigio. Nos exemplares com 52 dias as duas fontanelas estdo localizadas na regido
central e, no exemplar com 56 dias, a segunda fontanela estd na base do processo anterior
interno, enquanto que no exemplar com 60 dias, ndo foram observadas fontanelas.

O basipterigio no inicio do estagio de pos-flexao estd menor em relagdo ao tamanho e
nos exemplares maiores, essa estrutura esta maior e cartilaginoso, no exemplar com 42 dias, o
basipterigio tem o inicio da ossificagdo na regido marginal. No periodo juvenil, o basipterigio
apresenta-se formado e desenvolvido em relagdo ao seu tamanho. Com 49 dias essa estrutura
estd cartilaginosa na regido central e a ossificacdo tem inicio nas margens. Nos exemplares
maiores, com 52, 56 e 60 dias, o basipterigio esta ossificado e desenvolvido.

Na regido anterior da nadadeira pélvica estdo localizados dois processos, o externo e o
interno (Fig. 9.a). No inicio do estdgio de pds-flexdo o processo anterior externo estd
cartilaginoso e apresenta-se pouco expandido, com a regido proximal larga e a regido distal
com a extremidade arredondada. Nos exemplares maiores em estdgio de pos-flexdo, o
processo anterior externo ¢ maior que o processo anterior interno, tem a forma laminar, a
regido proximal torna-se mais estreita, a regido distal se alonga e a extremidade se torna mais
pontiaguda. Nos exemplares com 42 dias de vida, a ossificacdo tem o seu inicio da regido
central em direcao as margens (Fig.9.b). No periodo juvenil, o processo anterior externo tem a

forma laminar, ndo muito comprido e estd se ossificando nos exemplares com 49 ¢ 52 dias.
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Nos exemplares com 56 ¢ 60 dias, o processo anterior externo esta maior que no inicio do
periodo juvenil, estd totalmente ossificado, ¢ laminar e com a extremidade mais afilada.

No inicio do estagio de pos-flexdo, o processo anterior interno € cartilaginoso e a
expansdo que forma essa estrutura tem tamanho reduzido, com a regido proximal larga e a
regido distal com a extremidade arredondada. Assim como o processo anterior interno, nos
exemplares maiores o processo anterior externo se torna alongado e com a regido proximal
mais estreita. Nos exemplares com 42 dias, observa-se o inicio do processo de ossificagdo. No
periodo juvenil, o processo anterior interno ¢ laminar e ¢ mais largo que o processo anterior
interno. Nos estagios com 49 e 52 dias, ha inicio da ossificacdo e ocorre primeiramente nas
suas regides marginais. Nos exemplares com 52 e 60 dias, o processo anterior interno esta
ossificado e a sua extensao estd mais longa e larga do que no inicio do periodo juvenil.

No inicio de po6s-flexao, o processo lateral ndo esta formado. Com 15 dias, observa-se
o inicio da formacdo do processo lateral, cartilaginoso ¢ nao muito grande. Com 42 dias,
inicia-se o processo de ossificacdo dessa estrutura. O processo lateral estd situado na regido
posterior do processo anterior externo e nos exemplares com 49 e 52 dias, estd expandido e
cartilaginoso, mas o desenvolvimento ndo estd completo. Nos exemplares com 56 e 60 dias, o
processo lateral estd maior, completamente ossificado e mais desenvolvido em relacdo ao
inicio do periodo (Fig. 10).

No inicio do estagio de pos-flexdo, o processo posterior ndo esta formado. No entanto,
com 19 dias comega a se desenvolver, formando uma pequena expansdo pontiaguda e
cartilaginosa. Nos exemplares com mais de 19 dias analisados, o processo posterior ¢ maior
em tamanho, a extremidade distal fica menos pontiaguda e a ossificagdo tem inicio. No
periodo juvenil, o processo posterior esta se desenvolvendo em tamanho, uma vez que a

expansao nao estd muito grande e pontiaguda. Nos exemplares com 49 e 52 dias estd
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cartilaginoso, mas o processo de ossificacdo ja estd se iniciando. J& nos exemplares maiores
(56 e 60 dias) o processo posterior encontra-se expandido e ossificado (Fig. 9.c).

No estagio de pos-flexao, observam-se 6 raios flexiveis, cartilaginosos e ramificados.
Com 42 dias, inicia-se a ossificagdo dos raios da nadadeira pélvica pela regido proximal,

enquanto que a regido distal encontra-se cartilaginosa.

Nos exemplares juvenis, os raios da nadadeira pélvica encontram-se desenvolvidos em
tamanho e em processo de ossificagdo. No inicio do periodo juvenil a regido basal estd
ossificada, regido distal ainda ¢ cartilaginosa, ¢ os raios da nadadeira estdo se ramificando.

Nos exemplares maiores, a ossificacdo dos raios estd mais avancada.
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Fig. 9. Nadadeira pélvica de Lophiosilurus alexandri; a) estagio de pos-flexdo (19 dias), CP= 11,2 mm; b)
estagio de pos-flexdo (42 dias), CP= 15,0 mm; c) periodo juvenil (60 dias), CP= 28,Imm. (BAS: Basipterigio;
PAE: Processo anterior externo; PAI: Processo anterior interno; PPL: Processo lateral da nadadeira pélvica; PPP:
Processo posterior da nadadeira pélvica; RPL: Raios da nadadeira pélvica).
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Fig.10. Sequéncia de desenvolvimento da nadadeira pélvica de Lophiosilurus alexandri em dias. Em amarelo
indica que a estrutura ndo estd formada, verde mostra a formacdo da estrutura, azul mostra cartilagem, azul
petroleo apresenta o momento em que a estrutura esta cartilaginosa e comega a ossificar ¢ vermelho quando a
estrutura esta totalmente ossificada.

Nadadeiras impares
Nadadeira caudal

No inicio do estagio de flexdo (3° dia) a notocorda comega a se flexionar em dire¢do
dorsal e, em sua regido dorsal ha a formacdo de alguns raios que, posteriormente, formarao
um Unico uroneural.

Com 4 dias, a nadadeira caudal estd mais desenvolvida na sua forma que no estagio
anterior, mas os raios ainda estdo inseridos na nadadeira primordial e indiferenciados, de tal
modo que o epural Unico, o uroneural, o paripural, o processo neural especializado e o
pleurostilo ainda ndo se diferenciaram. Na regido que estaria inserido o pleurostilo ha apenas
a notocorda.

Neste estdgio de desenvolvimento, os hipurais estdo formados, e sdo em nimero de
cinco. O primeiro e o segundo hipural estdo fundidos entre si e a sua constituicdo ¢
cartilaginosa, os hipurais 3 a 5, estdo separados e sdo cartilaginosos.

No estagio de pds-flexdo, a nadadeira caudal do pacama ¢ composta por um epural,
um uroneural, cinco hipurais, um paripural, um processo neural especializado e um

pleurdstilo.
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No inicio do estagio de pds-flexdo, com 9 dias, o epural ndo estd desenvolvido e ¢
cartilaginoso (figura 11.a). No entanto, em exemplares com mais de 13 dias analisados,
tamanho do epural fica maior, mas continua cartilaginoso. Somente no 42° dia de
desenvolvimento que a ossificagdo do epural se inicia, na regido proxima a vértebra.

Nesse estagio de desenvolvimento, o uroneural ndo tem o seu desenvolvimento
completo, apresenta cartilagem na sua estrutura e possui a forma laminar. Com o
desenvolvimento, o uroneural, tem a forma laminar ¢ mais afilada que no inicio do estagio.
Com 42 dias, apresenta-se ossificado.

No inicio do estagio de pos-flexdo, os hipurais 1 e 2 estdo cartilaginosos e fundidos
entre si, na regido basal observa-se que ha a fusdo dos hipurais 1 e 2 com o paripural ¢ na
regido distal forma-se um sulco que separa essas duas estruturas. No 13°dia apds a eclosdo, os
hipurais 1 e 2 tem a regido basal e a sua margens iniciando ossificagdo. Nos exemplares
maiores (42 dias), os hipurais 1 e 2 estdo maiores, formando uma placa e na regido basal
forma-se um pequeno forame e a estrutura estd mais ossificada, principalmente na regiao
anterior em contato com o pleurostilo e na regido dorsal do hipural 2. Os hipurais 3, 4 € 5 nao
estdo fusionados entre si no inicio desse estdgio e permanecerdo separados até o fim de pods-
flexdo. A sua constitui¢do ¢ cartilaginosa e o tamanho aumentara nos exemplares mais velhos.
No 31° dia, inicia-se o processo de ossificacdo dos hipurais 3, 4 ¢ 5, sendo que ¢ o hipural 3
estd em um processo mais avancado de ossificagdo que os hipurais 4 ¢ 5. Essa ossificagdo dos
hipurais ocorre na regido anterior e da margem para o centro. Nos exemplares com 42 dias, o
hipural 3 estd mais desenvolvido que no estagio anterior (31 dias), mas a ossificagdo da regido
posterior ainda esta incompleta. Assim como a regido ventral, a regido posterior encontra-se
cartilaginosa.

No inicio do estagio de pds-flexdo, a regido anterior do paripural é cartilaginosa e esta

em contato com o arco hemal e a regido posterior estd em contato com a placa formada pela
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fusdo dos hipurais 1 e 2. Entre o paripural, os hipurais 1 e 2, forma-se um forame pequeno
(Fig. 11.b). Nos exemplares maiores, esse forame aumentara de tamanho, e ocorrera a fusao
entre as placas paripural e hipurais 1 e 2. A ossificagdo dessa estrutura se iniciard
primeiramente na regido anterior, como pode ser visto nos exemplares com 42 dias. Ja na
regido posterior, havera a formagado de um sulco ossificado e que dividird essa estrutura. Nos
exemplares com 42 dias, observa-se que a ossificagdo ocorre na regido basal do paripural
(Fig. 11.c).

O processo neural especializado é uma expansdo formada na regido dorsal do
pleurostilo. No inicio do estagio de pos-flexdo tem o tamanho reduzido e cartilaginoso, mas
com o desenvolvimento a estrutura se torna maior ¢ afilada. Com 31 dias comecga a sofrer
ossificacdo e nos exemplares com 42 dias esta ossificada e mais desenvolvida em tamanho.

No periodo juvenil do pacamd, a nadadeira caudal ¢ formada pelas seguintes
estruturas: um epural, um uroneural, cinco hipurais, um paripural ¢ um processo neural
especializado.

Nesse periodo de desenvolvimento, com 49 dias, o epural esta cartilaginoso, mas a
ossificagdo ja se inicia nas margens da estrutura. Com 52 dias, o juvenil apresenta o epural
pouco mais ossificado que no exemplar analisado anteriormente e, com 56 dias, essa
estrutura apresenta-se mais desenvolvida e ossificada.

As estruturas uroneural e processso neural especializado estdo desenvolvidas e com a
ossificacdo finalizada desde o inicio do periodo juvenil. Nesse periodo de desenvolvimento,
nos exemplares com 49 dias, o primeiro ¢ o segundo hipural estdo no final do processo de
ossificagcdo, mas com a regido basal mais ossificada que a regido distal, que se apresenta mais
cartilaginosa. O hipural 1 estd fundido com o hipural 2 e parcialmente fundido com o

paripural.
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Os hipurais 3, 4 e 5 ndo sofreram fusdo nos exemplares com 49, 52 e 56 dias de
desenvolvimento. No entanto, no 60° dia, observa-se o inicio da fusdo entre essas estruturas
na regido basal (Fig. 11.d). A ossificagdo ocorre na regido basal e medial nos exemplares com
49, 52 e 56 dias, mas nos exemplares com 60 dias, essas trés estruturas estdo totalmente
ossificados. O hipural 5, nos exemplares com 49, 52 e 56 dias, ¢ menor que os hipurais 3 ¢ 4,
mas a sua ossificagdo esta mais avangada que a dos outro dois hipurais. No 52° dia essa
estrutura apresenta as regides basal e distal ossificadas, restando a regido central com pouca
quantidade de cartilagem.

Neste periodo do desenvolvimento, o paripural tem a forma laminar e estd se
ossificando na regido proximal e nas margens da estrutura. Nos exemplares com 49 e 52 dias
a ossificacdo da regido distal esta no inicio, e ainda apresenta cartilagem (Fig. 12).

No inicio do periodo juvenil, observa-se que o paripural esta fusionado com o hipural
1 e 2 na regido proximal. Nos exemplares com 56 dias, hd um forame nessa area, ¢ na regiao
distal ha um sulco que o separa da placa formada pelo hipural 1 e 2. Nos exemplares com 60

dias, ocorre a fusdo do paripural com os hipurais 1 e 2, que estdo desenvolvidos em relagdo ao

tamanho e ossificados.
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Fig. 11. Nadadeira caudal e anal de Lophiosilurus alexandri; a) estagio de p(’)s-ﬂexéo' (-9 dias), CP=11,1 mm.; b)
estagio de pos-flexdo (15 dias), CP= 10,1 mm.; c) estagio de pos-flexdo (42 dias), CP= 15,0 mm; d) periodo
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juvenil (60 dias), CP= 28,0 mm.. (DRA: Radiais distais da nadadeira anal; EP: Epural; HY1: Hipural 1; HY2:
Hipural 2; HY3: Hipural 3; HY4: Hipural 4: HY: hipural 5; PH: Paripural; PNP: Processo neural especializado;
PRA: Radiais proximais da nadadeira anal; UR: Uroneural).
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Fig. 12. Sequéncia de desenvolvimento da nadadeira caudal de Lophiosilurus alexandri em dias. Em amarelo
indica que a estrutura ndo estd formada, verde mostra a formacdo da estrutura, azul mostra cartilagem, azul
petroleo apresenta o momento em que a estrutura esta cartilaginosa e comega a ossificar ¢ vermelho quando a
estrutura esta totalmente ossificada.

Nadadeira dorsal

No estagio de flexao, a nadadeira dorsal ainda ndo esta formada. No entanto, tem-se a
presenca do botao da nadadeira dorsal que indica a sua futura localizagao.

A nadadeira dorsal do pacama tem um aculeo dorsal forte, pequeno e pontiagudo. No
entanto, no inicio do estagio de pos-flexao, com 6 dias, o actleo ¢ ainda um raio flexivel e ndo
diferenciado (Fig. 13.a).

Com 9 dias, essa estrutura nao estd muito desenvolvida, ainda ¢ cartilaginosa e a
regido distal do actleo ramificado e cartilaginoso. Nos exemplares com 17 dias de
desenvolvimento, o aculeo dorsal apresenta-se ossificado, mais espesso e forte. Ja a regido
distal do aculeo continua cartilaginoso e crescendo em tamanho.

Neste estagio de desenvolvimento, com 9 dias, os radiais basais e os radiais distais
estao formados e cartilaginosos. No 15° dia, inicia-se a ossificacdo do primeiro e do segundo

radial basal, das margens em direcdo ao centro, enquanto que o radial distal continua
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cartilaginoso. Com 19 dias, somente o primeiro ¢ o segundo radiais basais estao ossificados.
Com relagdo aos radiais distais, a ossificagdo ocorreu do primeiro ao quinto. Nos exemplares
com mais de 19 dias de vida analisados, o primeiro ¢ o segundo radiais basais comegam a
sofrer mudangas na sua morfologia, se tornando laminas largas, enquanto que os demais
radiais continuam cartilaginosos e estreitos.

A trava, estrutura que da suporte ao actleo dorsal, ndo estd formada no inicio do
estagio de pos-flexdo. Nos exemplares com 9 dias, essa estrutura estd formada e ossificada,
mas com o seu tamanho reduzido. Nos exemplares maiores, a trava estd desenvolvida em
tamanho, ¢ forte e completamente ossificada (Fig. 13.b).

No inicio do estagio de pds-flexdo (6 dias), a nadadeira dorsal do pacama possui 7
raios, sendo os 6 primeiros raios ramificados flexiveis e cartilaginosos. Com 9 dias de
desenvolvimento, o segundo raio desenvolve-se como aculeo dorsal. Com 42 dias, observa-se
uma reentrancia para fixacdo da trava na regido anterior do actileo e as margens anterior e
posterior sdo lisas, sem serras. Durante quase todo o estdgio, os raios permanecem
cartilaginosos, apenas no 42° dia € que os cincos primeiros raios ramificados estdo ossificados
(Fig. 13.c e 14).

A nadadeira dorsal do pacama ¢ formada pelo actileo dorsal, radiais basais e distais,
trava e raios. Nesse periodo, até o 52 © dia, o aculeo dorsal apresenta-se ossificado e a regido
distal do actleo da nadadeira € cartilaginosa. No 56° dia essa estrutura comega a se ossificar e
a ossificagdo estara finalizada no 60° dia.

No inicio do periodo larval, todos os radiais basais apresentam-se cartilaginosos, o
primeiro e o segundo radial estdo em processo final de ossificacdo, e em contato com o 0sso
subnucal e a trava, respectivamente. No 52° dia de desenvolvimento, inicia-se a ossificagdao do

terceiro radial basal. No 56° dia, a por¢ao distal de todos os radiais basais estd se ossificando,
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enquanto que a regido basal encontra-se cartilaginosa. No 60° dia, toda a estrutura do radial
basal encontra-se formada e ossificada.

Os radiais distais estdo localizados na regido basal dos raios da nadadeira. A sua
ossificacdo no periodo juvenil estd finalizada, assim como a da trava, que esta localizada na
regido basal do actleo dorsal.

No periodo juvenil, a nadadeira dorsal apresenta 7 raios, sendo o 1° raio duro e
indiviso; ja os restantes sdo flexiveis e ramificados. No inicio do periodo juvenil, com 49 dias
de desenvolvimento, os 6 primeiros raios estao ossificados, o 7° estd em inicio de ossificagao
e todos ndo sdo ramificados. No 52° dia, a ossifica¢do dos raios ainda ndo estad completa, mas
o ultimo raio comeca a se ramificar. Com 56 dias, o actleo da nadadeira dorsal esta todo
ossificado, mas nem todos os raios estao ramificados (Fig. 13.d). Com 60 dias, a ossificagao
esta mais avangada, assim como a ramificacao dos raios.

Em pods-flexdo as placas nucais nao estdo formadas apos 6 dias de desenvolvimento.
No 9° dia, as placas nucais medial e posterior se formam e s3o cartilaginosas. A placa nucal
anterior se forma no 25° dia, e apresenta-se cartilaginosa. O processo de ossificagdo das placas
nucais medial e posterior inicia-se no 13° dia, e somente no 30° dia a anterior comeca a se
ossificar. No final do estidgio de pods-flexdo apenas a placa nucal posterior esta totalmente
ossificada (31 dias). No periodo juvenil, com 52 dias, a placa nucal anterior e média esta se
ossificando, mas ainda apresenta pontos de cartilagem, enquanto que a placa nucal posterior
esta ossificada. No 56° dia de desenvolvimento, a placa nucal anterior esta ossificada e, no 60°

dia, todas as placas nucais estdo desenvolvidas e ossificadas.
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Fig. 13. Nadadeira dorsal de Lophiosilurus alexandri, a) estagio de pds-flexdo (6dias), CP= 10,0mm; b) estagio

de pos-flexdo (24dias), CP= 10,8mm.; c) estagio de pos-flexdo (42 dias), CP= 15,0 mm; d) periodo juvenil (56
dias), CP=19,1 mm. (ACD: Aculeo da nadadeira dorsal; DRD: Radiais distais da nadadeira dorsal; PRD: Radiais
proximais da nadadeira dorsal; RD: Raios da nadadeira; TR: Trava da nadadeira dorsal).
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Fig. 14. Sequéncia de desenvolvimento da nadadeira dorsal de Lophiosilurus alexandri em dias. Em amarelo
indica que a estrutura ndo estd formada, verde mostra a formacdo da estrutura, azul mostra cartilagem, azul
petroleo apresenta o momento em que a estrutura esta cartilaginosa e comega a ossificar ¢ vermelho quando a
estrutura esta totalmente ossificada.

Nadadeira anal

No estagio de flexdo, a nadadeira anal estd no inicio do desenvolvimento. A nadadeira

primordial ainda estd presente, mas observa-se o inicio da formagdo dos raios que sdo
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cartilaginosos. Nao ¢ possivel observar os radiais basais e distais, o que pode ser indicio que
essas estruturas ndo estdo formadas com quatro dias de desenvolvimento.

No estagio de pds-flexao, a nadadeira anal do pacama possui entre 10 e 12 raios. No
inicio do seu desenvolvimento, com 6 dias, observam-se 10 raios, todos cartilaginosos € com
o ultimo raio ramificado.

Nos exemplares com mais de 6 dias analisados, os raios estdo cartilaginosos ¢ os dois
primeiros nao estdo ramificados. Somente no exemplar com 42 dias é que se inicia a
ossificagcdo das regides basal e medial dos raios da nadadeira anal, enquanto que a porgao
distal ainda ¢ cartilaginosa (Fig. 11.c).

O radial basal, nesse estagio estd formado e cartilaginoso, mas ndo totalmente
desenvolvido. Ja o radial distal também se apresenta cartilaginoso, mas nos exemplares com
31 e 42 dias, tem-se inicio da ossificag@o, processo que terminara somente no periodo juvenil.

No periodo juvenil, com 49 dias, os radiais basais estdo formados, mas ainda tem a
constituigdo cartilaginosa. No 56° dia observa-se o inicio da ossificagdo e, no 60° dia, a
ossificacdo estd completa (Fig. 13.a). No inicio desse estagio, o radial distal esta formado e ¢
cartilaginoso; no 52° dia observa-se o inicio da ossificagdo e, no 56° dia, esse processo serad
finalizado.

No periodo juvenil, o nimero de raios da nadadeira anal varia entre 8 a 12 raios. Os
primeiros raios sdo menores em tamanho e sdo indivisos. Nesse periodo, observa-se a
ossificacdo e a ramificacdo dos raios da nadadeira. No 49° dia, a ossificacao ocorre do 4° ao 7°
raio e a ramificagdo entre o 3° e 12°. No 52° dia, ocorre a ossificagdo do 2° ao 11° raios e o
inicio das ramificagdes. No 56° dia, o processo de ossificacdo esta finalizado (Fig.15). No 56°

dia e 60° dia de desenvolvimento, observa-se que os raios ainda nao estdo ramificados.
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Fig. 15. Sequéncia de desenvolvimento da nadadeira anal de Lophiosilurus alexandri em dias. Em amarelo
indica que a estrutura ndo estd formada, verde mostra a formacdo da estrutura, azul mostra cartilagem, azul
petroleo apresenta 0 momento em que a estrutura esta cartilaginosa e comega a ossificar e vermelho quando a
estrutura esta totalmente ossificada.

DISCUSSAO

Para iniciar o estudo da ontogenia, ¢ necessario categorizar os estdgios de
desenvolvimento entre os mais utilizados para esse tipo de estudo, que sdo a idade (tempo de
vida) e o tamanho. Segundo Kovac (2002), a ontogenia de um organismo é um processo complexo que
depende fortemente do tempo. Blackstone (1987) e Maiolino (2012) citam que a idade parece mais
adequada para individuos desenvolvidos sob as mesmas condi¢cdes ambientais, por ser este
uma variavel extrinseca ao organismo.

No entanto, a idade pode apresentar varios fatores externos que podem interferir no
desenvolvimento do peixe, resultando em ampla variacdo no tamanho de individuos diferentes
e de mesma idade, de acordo com fatores fisicos de incubagdo, como temperatura (Ojanguren
et al., 1999; Lermen et al., 2004), luminosidade (Piaia et al., 1999; Behr et al., 1999), pH;
(Lopes et al., 2001) e fatores sociais, como o canibalismo e competicdo por alimento ou
espago.

Britz & Conway (2009) ao estudar o género Paedocypris observou que esse peixe

possui autapomorfias que sdo caracteres resultantes de perda e redugio do tamanho de varios elementos

esqueléticos e, a0 mesmo tempo, a complexidade estrutural dos sistemas do esqueleto, provavelmente,

relacionado com o comportamento reprodutor. O pacama apresentou varios caracteres ndo encontrados dentro do

grupo Pseudopimelodidae, como foi visto por Shibatta (2008) que, ao estudar a sistematica e¢ a
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evolugdo da familia Pseudopimelodidae, observou que Lophiosilurus alexandri apresentou a
maior diversificagdo morfoldgica dentro da familia. Entre as autapomorfias podemos citar a
depressao da cabega e o actileo da nadadeira dorsal reduzido.

Segundo Shibatta (1998), a condi¢do plesiomorfica dos ossos infraorbitais nos
Siluriformes ¢ a mesma largura em toda a sua extensdo, o mesmo autor observou que
Lophiosilurus alexandri apresentou alargamento dessas estruturas em direcdo a regido
posterior, padrao esse que difere dos outros Pseudopimelodidae. De acordo com o observado
neste estudo. Lophiosilurus alexandri apresentou 3 infraorbitais, sendo o primeiro infraorbital
a se formar por ultimo (Fig. XXVII).

Outra condi¢do plesiomorfica nos Siluriformes é a forma alongada e a ossificagdo do
nasal. Shibatta (1998) observou que o osso nasal em Lophiosilurus alexandri apresentou-se
curto. Neste estudo, pode-se observar que o nasal ¢ uma estrutura larga e curta no estagio de
pos-flexdo e, com o desenvolvimento, essa estrutura cresce em uma taxa maior em
comprimento do que em largura, e permanece cartilaginoso em maior parte dos estagios
analisados, tornando-se ossificada somente no periodo juvenil (figura XIX).

A presenga do vomer dentro da ordem Siluriformes é um carater plesiomorfico, que
esta presente em Diplomystes e outros Otophysi de linhagens mais antigas (Shibatta, 1998).
Poder-se-ia supor que essa estrutura era perdida durante o seu desenvolvimento, mas ao
analisar a ontogenia do Lophiosilurus alexandri desde o estagio de flexdo, foi observado que
o vomer, durante o desenvolvimento ontogenético estd ausente, na regido onde estaria
inserido na porgao ventral do cranio, ha apenas a presenca do mesetmodide em contato com o
paraesfenoide.

O actleo da nadadeira dorsal nos Siluriformes geralmente ¢ longo, carater
plesiomoérfico como observado por Shibatta (1998). Lophiosilurus alexandri difere do padrao

dos Siluriformes, pois o actileo nessa espécie apresenta-se pequeno, pungente € com serras em
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ambas as margens, e se ossificando no inicio do estagio de pos-flexao, reforgando a ideia de
que essa estrutura sirva como modo de protecdo contra predadores.

O esqueleto caudal de peixes teledsteos adultos varia muito em sua composicdo e
anatomia em geral (Whitehouse, 1910; Monod, 1968; Fujita, 1990,1992; Hilton & Johnson,
2007). Fujita (1992), ao estudar Clarias batrachus, observou que um dos fendmenos mais
interessantes no desenvolvimento do esqueleto caudal dos teledsteos € a fusdo e separacao das
hipurais durante o curso do desenvolvimento. Lophiosilurus alexandri sofre o processo de
fusdo entre as hipurais le 2 com o paripural, enquanto que as hipurais 3, 4 ¢ 5 comecam a
sofrer fusdo no final do periodo juvenil analisado. Shibatta (1998), ao estudar a mesma
espécie, observou que os hipurais 3, 4 ¢ 5 sofrem fusdo com o osso uroneural quando adulto,
formando uma placa.

Segundo Fink & Fink (1981), em todos os bagres os radiais mediais estdo ausentes em
todas as nadadeiras. Em Lophiosilurus alexandri, as nadadeiras impares analisadas nao
apresentaram os radiais medias no inicio do seu desenvolvimento ontogenético, fato que
corrobora com Fink &; Fink (1981).

Em Lophiosilurus alexandri, os elementos do complexo hiobranquial surgem
cartilaginosos quase simultaneamente no 6° dia e somente o basibranquial se apresenta
cartilaginoso no 9° dia de desenvolvimento (Fig. 27). Segundo Adriaens & Verraes (1997) e
Vandewalle et al.(1997), em Siluriformes, o processo em que as estruturas do complexo
hiobranquial aparecem cartilaginosos segue uma ordem. Geralmente, primeiro € o
ceratobranquial, seguido do hipobranquial, basibranquial e, quando presente, o epibranquial e
faringobranquial. Em Rhandia quelen, a ordem de formacdo dos componentes branquiais ¢
diferente. As cartilagens ceratobranquiais, epibranquiais (com exce¢do do quinto
epibranquial) surgem primeiramente, seguidos do hipobranquial, faringobranquial e pelo

quinto epibranquial (Maiolino, 2012).
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Segundo Lundberg et al. (1991), a subfamilia Pseudopimelodinae, apresenta como
carater sinapomorfico, a auséncia do hipial dorsal no arco hioide. No entanto, nesse estudo
observou que o Lophiosilurus alexandri apresenta os dois hipiais, sendo que o hipial dorsal se
forma no 6° dia, antes que o hipial ventral, que se forma no 31° dia.

Nas hipoteses de relacionamento filogenético propostas por Shibatta (1998), Ortega-
Lara (2006), Birindelli & Shibatta (2011), foram observados que os géneros Lophiosilurus e
Cephalosilurus sempre apresentaram-se proximos filogeneticamente. Assim, para
compreender mais profundamente a relacdo desses dois géneros, seria importante estudar o
desenvolvimento ontogenético em Cephalosilurus, at¢é mesmo para compreender como as

autapomorfias de Lophiosilurus se desenvolvem.
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The Journal of Morphology welcomes manuscripts from all areas of animal morphology. The
Journal publishes original research papers and review articles. The journal publishes original
research papers and review articles. We prioritize manuscripts that report about functional,
comparative or evolutionary morphology. Plain descriptive papers will be considered only
when they report about important new and so far unknown organisms and their morphology.
Submitted manuscripts generally should not exceed 35 pages. However, we maintain an open
and flexible policy about paper article length; if your manuscript exceeds 35 pages please
contact the editorial office prior to submission to obtain permission for submitting an

overlength paper.
Submission.

JMOR uses an online submission system for receiving, reviewing, and accepting manuscripts
for publication, which enables authors to submit their manuscripts online to expedite the peer
review process. The online system also enables authors to check the status of their

manuscripts during the peer review process.

Use this link to submit your manuscript (http://wileyonlinelibrary.com/journal/jmor). The
corresponding author will be instructed to create a user account. Once the account has been
created, manuscripts are to be submitted through the "Author Center". Follow all instructions
and complete all required fields. Submit your manuscript and all Figures and Tables as
separate files. After the manuscript has been successfully submitted, authors will see a
confirmation screen with the manuscript number and receive an email reply from the JMOR
editorial office acknowledging receipt of the manuscript. If that does not happen, please check

your submission and/or contact the editorial office at jmorph@wiley.com.

IMPORTANT: Text, figures and tables must be submitted as separate files to ensure that the

submission is successful.
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To avoid possible delay in processing your submission, your files must be submitted in the

following formats:

e One .doc or docx file with text and citations

o Each figure in a separate file in .tif or .eps format

o Tables should either be all in one .doc or .docx file, or in separate .doc or .docx files

See the Miscellaneous section of this document for format restrictions/guidelines. JMOR uses
a plagiarism detection system. By submitting your manuscript to us, you agree that your

manuscript may be screened for plagiarism against previously published works.

All submitted manuscripts must be original and must not have been published previously
either in whole or in part, except in abstract form; manuscripts published previously in
another language may not be submitted. Also, manuscripts submitted to us must not be under

consideration by any other journal.

Be sure to keep an electronic copy that is identical to the version that you submitted online. If
you have any questions on the submission process please email the editorial office at

jmorph@wiley.com.

Manuscripts must be submitted in English (American style), and must be double-spaced with
no less than 12 cpi font and 3-cm margins throughout. If you are not a native English speaker,
we strongly recommend that you have your manuscript professionally edited before
submission. Professional editing will mean that reviewers are better able to read and assess
your manuscript. Please see Wiley Author services for recommendations.
Lines should be numbered consecutively from the title through the references. Number all

pages in sequence beginning with the title page, placing the first author's surname and the
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page number in the upper right hand corner of each page. If your manuscript does not follow
the requested journal format, we may return it before review and ask for reformatting

according to our guidelines.

Conflict of interest.

JMOR requires all authors to disclose any potential sources of conflict of interest. Any interest
or relationship, financial or otherwise, that might be perceived as influencing an author's
objectivity is considered a potential source of conflict of interest. These must be disclosed
when directly relevant or indirectly related to the work that the authors describe in their
manuscript. Potential sources of conflict of interest include but are not limited to patent or
stock ownership, membership of a company board of directors, membership of an advisory
board or committee for a company, and consultancy for or receipt of speaker's fees from a
company. The existence of a conflict of interest does not preclude publication in this journal.
If the authors have no conflict of interest to declare, they must also state this at submission. It
is the responsibility of the corresponding author to review this policy with all authors and to
collectively list in the cover letter (if applicable) to the Editor-in-Chief, in the manuscript (in
the footnotes, Conflict of Interest or Acknowledgements section), and in the online

submission system ALL pertinent commercial and other relationships.

Publication ethics.

The Journal of Morphology follows the codes for publication ethics as developed by the
Committee of Publication Ethics (COPE; for authors:
http://publicationethics.org/about/guide/authors). Potential conflicts will be solved according

to these guidelines. — To avoid potential conflicts among authors, multiple-author papers
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should include a statement about the contribution by each individual author.

Manuscript Preparation. Manuscripts should be divided into the major divisions given

below in the order indicated.

Title Page.
The first page of the manuscript should include the complete title of the paper; the names of
authors and their affiliations; a short title (not more than 40 characters including spaces); and
name, postal address, E-mail address, and phone number of person to whom editorial

correspondence, page proofs, and reprint requests should be sent.
Abstract.

The abstract must be a factual condensation of the entire work, including a statement of its
purpose, a succinct statement of research design, a clear description of the most important
results, and a concise presentation of the conclusions. Abstracts should not exceed 300 words.
Three to six key words for use in indexing should be listed immediately below the abstract.
The abstract and keywords are important to help interested colleagues find your research
when using search engines. See our guidelines on optimizing your article for maximum

discoverability with helpful suggestions about writing abstract and defining keywords.
Text.

The body of Research Articles must be organized into the following sections: Abstract,
Introduction, Material and Methods, Results, Discussion, Author contributions and
Acknowledgments. The Material and Methods section must include explicit statements about
number of individual animals studied, sample sizes for each method / experiment used, as
well as the dates and location of the study. We do not publish studies based on an

inappropriate sample size. Specimen numbers and the depository of the material studied must
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be made explicit. The Materials and Methods section must also include a statement that the
research complied with protocols approved by the appropriate institutional animal care
committee and adhered to the legal requirements of the country in which the research was
conducted. If the manuscript reports about a study that involves animal experimentation, it is

necessary to give the approval number of the protocol.

The Results section must include the essential values from all statistical tests cited to support
statements regarding findings, in addition to summarizing key data using tables and figures
where possible. Please do not duplicate data in text and tables. Measurements should be given
in metric units and abbreviated according to the American Institute for Biological Sciences’
Style Manual for Biological Journals. Review Articles may deviate from this style of
organization, but must include an Abstract, Introduction, Discussion, Author contributions

and Acknowledgements.
References.

Wiley's Journal Styles are now in EndNote. EndNote is a software product that we
recommend to our journal authors to help simplify and streamline the research process. Using
EndNote's bibliographic management tools, you can search bibliographic databases, build and
organize your reference collection, and then instantly output your bibliography in any Wiley
journal style. To download the reference style for this journal, or to purchase a copy of

EndNote, go to the following URL: http://wileyonlinelibrary.com/jendnotes.

In the text, references should be cited consecutively with the author's surname and year of
publication in brackets. The reference list should be arranged alphabetically by first author's

surname. Abbreviations of journal titles should follow those used in Index Medicus.

Journal Articles:

King VM, Armstrong DM, Apps R, Trott JR. 1998. Numerical aspects of pontine, lateral
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reticular, and inferior olivary projections to two paravermal cortical zones of the cat

cerebellum. J Comp Neurol 390:537-551.

Books and Monographs:

Voet D, Voet JG. 1990. Biochemistry. New York: John Wiley & Sons. 1223 p.

Dissertations:
Ritzmann RE. 1974. The snapping mechanism of Alpheid shrimp [dissertation].
Charlottesville (VA): University of Virginia. 59 p. Available from: University Microfilms,

Ann Arbor, MI; AAD74-23.

Book Chapters:
Gilmor ML, Rouse ST, Heilman CJ, Nash NR, Levey Al. 1998. Receptor fusion proteins and

analysis. In: Ariano MA, editor. Receptor localization. New York: Wiley-Liss. p 75-90.
Tables.

Tables should be titled and numbered in accordance with the order of their appearance; each
table should be placed on a separate page. All tables must be cited in the text with

approximate placement clearly defined.

Figure Legends.

A descriptive legend must be provided for each figure and must define all abbreviations used

therein.

Figures/Illustrations. Each figure should be high-contrast on a separate page with the figure
number clearly indicated. All color figures will be reproduced in full color in the online
edition of the journal at no cost to authors. For the printed version free color figures are at the

editors discretion. Only figures in which color is necessary for communicating information
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are eligible for free printing. If authors wish to have other figures printed in color they are

requested to pay the cost of reproducing color figures in print.

Journal Cover Artwork. Along with their manuscript, authors are welcome to submit an
original photograph or other artwork that illustrates their research for possible use on the
cover of the issue in which the article appears. This artwork is submitted with the
understanding that it has not been published elsewhere, that the author has copyright, and that
the author grants Wiley-Periodicals permission to publish the photo as a cover image, should
it be chosen. Candidate images for journal covers may be submitted electronically as TIF

files.
3D Figures.

JMOR accepts 3D interactive models or figures that can be embedded in PDFs. See
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jemt.20618/pdf for examples and
http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)1097-

4687/homepage/Basic 3D PDF Adobe Acrobat 9 Pro.pdf for basic instructions. Authors
are responsible for 3D image assembly. Each 3D image should be submitted in an individual
PDF file, and for each 3D image the author must also provide a normal figure in TIF format.
The TIF figure will appear in the print version and will also serve to activate the 3D
functionality in the online version. Please indicate any 3D figures in your cover letter during

the submission process to ensure appropriate handling.
Additional Guidelines for Manuscript Preparation

Text
Text files, including tables, appendices and literature citations, must be in Microsoft Word or

rtf format.
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Figures/Illustrations
Software and format. The recommended format for all illustration files is TIFF or TIF. JPG
and JPEG format will not be accepted. EPS (with preview) is acceptable but not

recommended. Do not submit native application formats.

Resolution. Journal quality reproduction will require greyscale and color files at resolutions
yielding approximately 300 ppi. Bitmapped line art should be submitted at resolutions
yielding 600-1200 ppi. These resolutions refer to the output size of the file; if you anticipate

that your images will be enlarged or reduced, resolutions should be adjusted accordingly.

File names. Illustration files should be given the 2- or 3-letter extension that identifies the file

format used (i.e., .tif, .eps).

Miscellaneous

The Editor and Publisher reserve the right to return to the author for revision manuscripts and

illustrations that are not in proper finished form.

Copyright Transfer Agreement (CTA)

If your paper is accepted, the author identified as the formal corresponding author for the
paper will receive an email prompting them to login into Author Services; where via the
Wiley Author Licensing Service (WALS) they will be able to complete the license agreement

on behalf of all authors on the paper.

For authors signing the copyright transfer agreement

If the OnlineOpen option is not selected the corresponding author will be presented with the
copyright transfer agreement (CTA) to sign. The terms and conditions of the CTA can be

previewed in the samples associated with the Copyright FAQs below:



116

CTA Terms and Conditions http://authorservices.wiley.com/bauthor/fags copyright.asp

For authors choosing OnlineOpen

If the OnlineOpen option is selected the corresponding author will have a choice of the

following Creative Commons License Open Access Agreements (OAA):

Creative Commons Attribution License OAA

Creative Commons Attribution Non-Commercial License OAA

Creative Commons Attribution Non-Commercial -NoDerivs License OAA

To preview the terms and conditions of these open access agreements please visit the
Copyright FAQs hosted on Wiley Author Services
http://authorservices.wiley.com/bauthor/fags_copyright.asp and visit

http://www.wileyopenaccess.com/details/content/12f25db4c87/Copyright--License.html.

If you select the OnlineOpen option and your research is funded by The Wellcome Trust and
members of the Research Councils UK (RCUK) you will be given the opportunity to publish
your article under a CC-BY license supporting you in complying with Wellcome Trust and
Research Councils UK requirements. For more information on this policy and the Journal’s

compliant self-archiving policy please visit: http://www.wiley.com/go/funderstatement.

Proofs.

A set of page and illustration proofs will be sent to the author via email from the publisher.

All corrections should be clearly marked.

Reprints.
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Reprints may be purchased

athttps://caesar.sheridan.com/reprints/redir.php?pub=10089&acro=jmor.

The Journal of Morphology provides free access to your article for 10 of your colleagues;
each author of a paper may nominate up to 10 colleagues. This feature is retrospective—even
articles already published offer this feature for free colleague access. Contact your production

editor after acceptance for details.
Supporting Information.

Authors are encouraged to submit supporting information that could aid readers in
understanding the authors' findings and where appropriate to ensure that the page limits are
met. Supporting information for articles published in the Journal of Morphology will be
available in the online version of the journal. This accompanying information may include
(but is not limited to) figures, tables, video clips, large sections of movies (QuickTime or
mpeg), data sets, program code, and electronic graphical files. Supporting information must
be submitted at the time of peer review, although the reviewers and editors may also suggest
that figures or table(s) be provided as supporting information during the review process. Each
piece of supporting information should be referenced within the text. Supporting information
should be numbered in order, but independently of figures in the main article, e.g. S- Figure 1
would indicate a figure that follows Figure 1 in the main text. Please note that supporting
information is NOT edited by the publisher after final acceptance by the editors, and is posted

online in the format in which it is supplied.





