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RESUMO

SAMPAIO, Francisco Alexandre Costa. Capacidade natatoria de peixes
hipogeos e epigeos: aspectos ecoldgicos e evolutivos. 2009. 111p. Dissertagdo
(Mestrado em Ecologia Aplicada) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG. *

Foram testadas e comparadas as capacidades natatorias de oito espécies
de peixes do grupo dos caracideos (piabas) e dos siluriformes (bagres),
provenientes de ambientes com diferentes caracteristicas hidraulicas, como rio
epigeo e subterrdneo (lotico), lagoa (Iéntico) e meio freatico (Iéntico). Foram
analisadas cinco espécies de Characidae: Stygichthys typhlops (de lengol freatico
e troglobia), Piabina argentea e Bryconamericus stramineus (rio),
Hemigrammus marginatus (rio/lagoa) e Pselogrammus kennedyi (lagoa). Dentre
os Siluriformes foram testadas: Trichomycterus itacarambiensis (rio subterraneo
e trogldbio), Trichomycterus brasiliensis (rio) e Ituglanis sp (rio subterraneo).
Os testes de velocidades foram realizados utilizando-se a metodologia proposta
por Santos (2007) em um aparato hidraulico semelhante ao idealizado por Brett
(1964). O tipo de velocidade utilizado nos testes foi a critica (a maxima
velocidade que o peixe poderia manter num determinado tempo) e, para efeitos
comparativos, esta foi fornecida em comprimentos por segundos. A variavel
comprimento corpéreo total (CT) foi a que apresentou maior poder explicativo
da velocidade para todas as espécies de piabas analisadas e, para os bagres, esta
foi relacionada apenas a T. itacarambiensis. As velocidades criticas obtidas
pelas espécies de piabas, em comprimentos por segundos, foram
significativamente diferentes entre si e entre P. kennedyi e S. typhlops. Para os
bagres, as velocidades foram significativamente diferentes entre T. brasiliensis e
Ituglanis sp. Verificou-se que ambas as espécies troglobias apresentaram
redugdo nas variagdes de velocidades, quando comparadas as demais espécies
epigeas. Suas velocidades se concentraram em torno de um valor médio,
indicando a acdo de uma pressdo seletiva sobre as populagdes, reduzindo os
valores extremos de velocidade.

* Comité orientador: Rodrigo Lopes Ferreira - UFLA (Orientador), Paulo dos Santos Pompeu —
UFLA e Hersilia de Andrade e Santos — CEFET-MG



ABSTRACT

SAMPAIO, Francisco Alexandre Costa. Comparison of swimming
performance of hypogean and epigean fishes under distintcs hydraulics
conditions. 2009. 111p. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia Aplicada)—
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG. *

The swimming performance of eight fish species from environments
with different hidraulic traits were compared and analyzed. Five species of
Characidae were analyzed: Stygichthys typhlops (troglobitic species from
phreatic level), Piabina argentea and Bryconamericus stramineus (epigean
species from rivers), Hemigrammus marginatus (epigean species from rivers and
lagoons) and Pselogrammus kennedyi (epigean species from lagoons).
Furthermore, three species of Siluriformes were also studied: Trichomycterus
itacarambiensis (troglobitic species from an underground river), Trichomycterus
brasiliensis (epigean species from rivers) and ltuglanis sp (troglophile species
from an underground river). The velocity tests were conducted using the
methodology proposed by Santos (2006), in a hydraulic apparatus similar to
those idealized by Brett (1964). The types of velocity used in the tests were the
critical speed and, in order to make comparisons, this type was provided in
lenghts per second. In this apparatus, the fish was forced to swim against a
progressive incremental flow of velocity in predetermined times. The total
length (TL) presented the greatest explanatory potencial of velocity for all
species of small characins analyzed, and to catfishes, the parameter was related
only to T. itacarambiensis. The critical velocities obtained by the species, in
decreasing order with values on length per second were: T. brasiliensis (3.74), T.
itacarambiensis (3.49) and ltuglanis sp (2.29). The swimming performance was
significantly different between T. brasiliensis and Ituglanis sp. During the tests,
it was observed that T. brasiliensis and Ituglanis sp demonstrated behaviors to
avoid the high flows by using the mouth and/or barbels to fasten themselves to
the substrate. It was oberserved that T. itacarambiensis presented velocities near
to the mean value, with minor variation amplitudes, while T. brasiliensis
presented large velocity variations.

* Guidance Comittee: Rodrigo Lopes Ferreira - UFLA (Orientador), Paulo dos Santos Pompeu —
UFLA e Hersilia de Andrade e Santos — CEFET-MG



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO

O estudo das velocidades da natagdo de peixes recebeu significativa
contribui¢do com os trabalhos de Houssay, em 1912, que foi o primeiro a utilizar
as velocidades de nado em estudos de aspectos quantitativos. Seus trabalhos
diferiram de outros realizados anteriormente, nos quais as pesquisas envolviam
estudos da natacao relacionados a bexiga natatoria (Alexander, 1983).

Houssay foi o primeiro pesquisador a medir a velocidade da natagdo de
um peixe, por meio da for¢a que o mesmo utilizava para nadar. O peixe era
amarrado a um sistema de roldanas e estas eram ligadas a canetas acionadas por
um circuito elétrico. De acordo com a natagdo do peixe, era vencida a resisténcia
de um peso fixo em uma das roldanas e, assim, acionava o circuito elétrico,
sendo registrada a for¢a despendida pelo peixe. Em seguida, com base na forca
registrada, era calculada a poténcia requerida para a natagdo (Alexander, 1983).
A este trabalho foram acrescentadas varias modificagdes e aprimoramentos, até
a construcdo de uma camara de natag@o, por Brett em 1964, a qual tem sido
amplamente difundida em estudos de velocidades de peixes em laboratorio. Este
aparato é constituido por um conduto forg¢ado, cujo escoamento é produzido por
bombas centrifugas, assim como o utilizado no presente trabalho.

A utilizagdo dessas metodologias para a determinag¢do de velocidades
em peixes tem sido de grande importdncia para o entendimento das suas
potenciais velocidades, da preferéncia de habitats de acordo com suas
capacidades natatérias e para as comparagdes entre espécies, semelhancas ou
diferencas comportamentais e adaptativas para a coloniza¢ao ¢ a manutencao de
seus habitats.

Considerando a ocorréncia de peixes tanto em ambientes epigeos como
hipogeos e, dentro destes ambientes, a variedade de condi¢des existentes,

percebe-se que varias espécies sdo adaptadas a esses diferentes ambientes. Como



exemplo, nos ambientes epigeos (de superficie), podem ser encontrados sistemas
com caracteristicas dindmicas muito diferentes entre si, como lagos, rios e
riachos. Para os ambientes hipdgeos (subterraneos), esta diversidade entre
sistemas também ¢ observada, como os rios ¢ os riachos subterraneos, os lagos
na interface do nivel de base e o lengol freatico inserido em zonas de saturagao.
As variagdes sazonais, entre outros fatores, explicam as diferencas dinamicas
entre esses sistemas. Por sua vez, os peixes adaptam-se e respondem de forma
diferente a essas variagoes.

Dessa forma, o conhecimento da capacidade natatéria desempenhada
pelas espécies ¢ uma ferramenta para a melhor compreensdo desses sistemas
bem como para a preservacdo dos mesmos. Nesse sentido, um estudo
comparativo das velocidades das espécies de um mesmo grupo e com padroes
morfologicos semelhantes (piabas e bagres) que ocorrem em ambientes hipogeos
e epigeos constituiu o objetivo principal deste trabalho. A capacidade natatoria
de espécies hipogeas (troglobias) foi analisada e comparada com a das epigeas,
buscando entender aspectos ecologicos da natagdo e suas relagdes com as
diferentes condi¢des hidraulicas dos ambientes.

Formato da dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada em trés partes: na primeira se
encontram, além da introducdo, o referencial tedrico, a descricio do aparato
hidraulico e as referéncias bibliograficas desta parte. As duas partes seguintes
sdo apresentadas em capitulos (1 e 2) e, por ultimo, sdo apresentados 0s anexos.

No referencial teoérico, apresenta-se uma descricdo das formacgdes das
cavernas, da hidrologia e dos diferentes ambientes integrantes do carste ¢ da
fauna cavernicola, enfatizando a ictiofauna presente nos ambientes subterraneos.
Uma sintese da capacidade natatdria em peixes também ¢ apresentada, seguida

pelas hipdteses de trabalho.



Na metodologia, denominada de descri¢do do aparato hidraulico, foi
detalhada a constituicdo do mesmo, ilustrando suas partes componentes e
discriminados os procedimentos utilizados nos dois capitulos seguintes, além da
indicacdo das espécies analisadas.

No capitulo 2, apresentam-se e discutem-se as informagdes sobre a
capacidade natatdria de espécies de Characidae, popularmente conhecidas por
piabas, com énfase na nata¢do de Stygichthys typhlops, cuja espécie ¢é altamente
especializada ao meio subterraneo.

No capitulo 3, o enfoque ¢é dado as espécies de bagres, pertencentes a
familia Trichomycteridae (géneros Ituglanis e Trichomycterus), apresentado as
velocidades alcancadas e discutindo aspectos comparativos, especialmente
quanto a Trichomycterus itacarambiensis, e sua capacidade natatoria adaptada
ao ambiente subterraneo (troglobia).

Em seguida, sdo apresentadas, nos anexos, as ilustragdes das espécies ¢

de locais de coletas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 As cavernas e 0 ambiente subterraneo

As cavernas sdo cavidades naturais subterrdneas que ocorrem em um
sistema geologico denominado carste. Este pode ser caracterizado como um
complexo dindmico em constante modificagdo, principalmente pela agdo da
agua, que atua na formacao, moldagem e deposi¢ao de inimeras fei¢des (Gibert
et al., 1994; Mangin, 1994; Ferreira, 2004). O carste ¢ comumente considerado
como o resultado do processo de dissolu¢do das rochas pelas aguas, fenomeno
denominado de carstificagdo (Mangin, 1994; Bakalowicz, 2005). Assim, o carste
¢ caracterizado pelas formagoes geoldgicas constituidas de rochas soluveis,
como as carbonaticas (calcarios e dolomitos) (Ginés & Ginés, 1992; Mangin,
1994; Trajano, 2000; Bakalowicz, 2005) e outras.

Essas cavidades naturais subterraneas apresentam constituicdo rochosa
variada, podendo ser formadas também por quartzitos, arenitos, granitos e
basalto, dentre outras, mas sdo mais frequentes em rochas carbonaticas (Ginés &
Ginés, 1992; Mangin, 1994; Ferreira, 2004). As cavernas sdo, portanto, partes ou
subunidades desta ampla unidade que apresenta varios canais de escoamento,
com entrada e saida de agua fluvial ou pluvial que, pela dissolugdo e erosdo da
rocha, vdo conferindo feicdes ao ambiente subterraneo (Mangin, 1994; Trajano,
2000).

As varias feicdes que o carste assume ocasionam grande
heterogeneidade de ambientes com fisiografias distintas, como o epicarste, os
sistemas vadosos, os lénticos, na interface do nivel de base e os freaticos. A
unica escala capaz de considerar as propriedades do aquifero carstico que
corresponde a toda a sua estrutura ¢ a abordagem por completo do sistema
(Mangin, 1994). A abordagem de sistema carstico sugerida por Mangin (1994)

considera a hidrologia da superficie (formada por uma estrutura de drenagem



com rios e riachos) a qual sdo incorporados reservatorios (aluvial e de varios
aquiferos) e que constituem uma area de captagdo de dgua. Assim, o carste ¢
tratado como uma area de captacdo, para a qual tem sido sugerido o nome de
sistema carstico, definido como a area no qual o nivel do fluxo do carste tipico
se torna organizado para constituir uma unidade da drenagem. Dessa forma,
cada unidade desse sistema apresenta uma condi¢do particular de fluxo, o qual
depende da origem (fluvial, pluvial ou aqiiifero), da permeabilidade das rochas,
etc.

A 4gua que circula pelo carste ¢ o principal agente que promove a
reestruturagdo de materiais ¢ induz a mudangas no sistema carstico, como o
aumento dos espacos intersticiais e a criagdo de rotas de drenagens. Esta dgua
que flui através do carste € também o vetor que introduz energia para o sistema
carstico subterraneo, além de transmitir informagdo sazonal para os organismos
troglobios por variagdoes quimicas e hidrodinamicas, aumentando a entrada de
energia devido a maior eficacia na circulagdo da agua (Ginés & Ginés, 1992).

O sistema carstico se desenvolve num sistema hidraulico, em que sua
progressiva heterogeneidade comeca organizada, hierarquizada, semelhante a
um sistema fluvial. Os condutos, geralmente, apresentam varios metros de
largura e quilometros de comprimento; neles, as condi¢des do fluxo podem ser
idénticas aquelas do sistema fluvial de superficie, com fluxo livre, em altas taxas
e velocidades. Condi¢des de fluxo confinado também sdao encontradas em
condutos freaticos, especialmente nas estagdes de cheias (Bakalowicz, 2005).

Nos ambientes hipdgeos ou subterrdneos, as condi¢des de permanente
auséncia de luz, aliadas as temperaturas com valores em torno das médias
externas anuais, fazem com que os ambientes subterraneos apresentem tendéncia
a estabilidade (Poulson & White, 1969; Culver, 1982). Essas condigdes do
ambiente subterraneo impdem restrigdes para a colonizagao destes habitats para

muitos taxons. Em func¢do dessas restrigoes, 0s organismos passaram por varias



modificagdes, que permitiram sua sobrevivéncia no meio subterrdneo, como
algumas evidéncias morfoldgicas, incluindo completa redugdo dos olhos, perda
da pigmentagdo, perda de asas, prolongamento de membros e apéndices,
aumento do tempo de vida, diminui¢do do niimero de ovos ¢ do metabolismo
respiratorio, estruturas sensoriais bem desenvolvidas, além de varias estratégias
metabolicas (Gibert & Deharveng, 2002; Fernandez, 2004)

As comunidades subterrineas apresentam-se de maneiras complexas,
compreendendo espécies em diferentes estagios de adaptagdo ao ambiente
hipégeo (Gibert & Deharveng, 2002; Humphreys, 2008). Essas diferentes
formas de vida apresentadas pelas espécies sdo separadas em categorias que
refletem um maior ou menor grau de especializacdo a vida subterranea. As
espécies mais especializadas ao ambiente subterraneo sdo denominadas de
troglobias e sdo exclusivamente restritas a esse meio. Pelo fato de estarem
submetidos as condicdes especificas desse ambiente, os organismos troglobios
geralmente apresentam algumas especializagdes evolutivas relacionadas ao
isolamento hipogeo (Culver, 1982; Camacho et al.,1992; Weber et al., 1998a;
Bichuette & Trajano, 2006) ou, ainda, pela auséncia de pressdes seletivas tipicas
do meio epigeo (outros ambientes ndo subterraneos).

Além dos organismos troglobios podem ser encontrados organismos em
cavernas que pertencem a outras categorias ecoldgico-evolutivas (Holsinger &
Culver, 1988 — modificado do sistema Schiner-Racovitza). Os trogléxenos sdo
os regularmente encontrados no ambiente subterraneo, mas que saem do mesmo
para se alimentar. Ocorrem, em geral, nas porgdes das cavernas mais proximas a
entrada, mas suas populagdes podem, eventualmente, também ocorrer em
por¢des mais distantes da entrada. Trogléfilos sao os organismos que completam
seus ciclos de vida no meio hipdgeo e/ou epigeo. No meio epigeo, tanto os
trogléxenos quanto os troglofilos, geralmente, ocorrem em ambientes imidos e

sombreados. Certas espécies podem, ainda, ser troglofilas sob certas



circunstancias e trogloxenas em outras (e.g. em cavernas que apresentam baixa
disponibilidade de alimento). Outra categoria, os acidentais, ¢ formada por
organismos que penetram no interior das cavernas, mas ndo conseguem
sobreviver nelas (Howarth, 1983).

O ambiente subterraneo apresenta grande variedade de formas viventes,
a exemplo das categorias citadas, as quais sdo constituidas por diversos grupos
biologicos. Alguns desses grupos sdo bem representados nesse ambiente,
enquanto outros sao ausentes (Gibert & Deharveng, 2002). Os invertebrados, por
exemplo, sdo responsaveis pela grande parte da diversidade subterranea. Dentre
eles, os crustaceos tém sido muito bem sucedidos na colonizagdo desse meio,
sendo o grupo com maior numero de espécies subterraneas conhecidas, enquanto
os insetos sdo pouco representados (Gibert & Deharveng, 2002). A escassez de
alimentos e a baixa diversidade de habitats sdo fatores que reduzem o nimero de
espécies que buscam os ambientes subterraneos para estabelecerem suas
populagoes, a exemplo dos insetos (Sket, 1999). Ja os vertebrados, esses sdo
poucos nesse meio, dos quais se destacam os anfibios e os peixes (Humphreys,
2008), sendo apenas esses dois grupos que envolvem espécies com
especializagdes ao meio subterrdneo (troglobios), onde ha cerca de seis vezes
mais peixes que anfibios (Weber et al., 1998b).
2.2 Ictiofauna subterranea

Os ambientes subterraneos foram, inicialmente e por muito tempo,
considerados como ambientes extremos, habitados por poucas espécies. Esta
idéia, no entanto, esta ultrapassada e diversos estudos t€ém mostrado que esses
ambientes sdo capazes de abrigar comunidades diversificadas (Gibert &
Deharveng, 2002). Numa escala global, pode-se considerar a diversidade
subterrdnea relativamente elevada, principalmente quando se considera que
esses ambientes sdo quase totalmente desconhecidos, quando comparados aos

ecossistemas externos (Gibert & Deharveng, 2002). Os dados referentes a essa



biodiversidade apresentam disparidades quanto ao niimero de espécies, cujos
valores variam de um autor para outro. Como exemplos dessa diversidade
podem ser citadas as mais de 7.000 espécies aquaticas exclusivamente
subterraneas conhecidas no mundo (Botosaneanu, 1986). Dentre os vertebrados
cavernicolas, os peixes sdo 0s que apresentam maior numero de espécies
exclusivamente subterraneas (Weber et al., 1998b).

Nos ambientes aquaticos subterraneos podem ocorrer inimeras espécies
de peixes, que penetram, ativa ou passivamente, nestes ambientes. Dentre elas,
destacam-se aquelas que se isolaram em cavernas e, ao longo de sua evolucao,
se adaptaram (em maior ou menor grau) as condi¢des prevalecentes nesses
ambientes (Gibert & Deharveng, 2002). Sdo conhecidos alguns aspectos que
perderam seu significado bioldgico, por estarem sujeitos a regressao e porque
ndo foram positivamente selecionados. Tais caracteres regressivos podem ser
muito notaveis (como os olhos e pigmentos), ou menos conspicuos, tanto no
aspecto morfologico como comportamental (Weber et al., 1998).

No meio hipogeo (subterraneo), os peixes troglobios apresentam,
geralmente, caracteristicas que os diferem dos peixes de ambientes epigeos, tais
como reducdo ou auséncia de olhos, reducéo da pigmentagdo (que pode culminar
com a despigmentagdo total ou, mesmo, em casos mais raros, no albinismo)
dentre outros aspectos que refletem as especializagdes ao ambiente subterraneo
(Trajano & Bichuette, 2007). O grau na perda de olhos e da pigmentacdo,
possivelmente, ¢ um indicador do tempo de isolamento em cavernas, ao passo
que o desenvolvimento de adaptagdes sensoriais € metabolicas contribui para um
melhor aproveitamento dos baixos suprimentos de alimentos (Barr Junior &
Holsinger, 1985). A regressao dos olhos em diferentes espécies esta ligada a
uma evolugdo denominada de convergente, embora cada uma apresente um

padrio de desenvolvimento distinto, em que o grau de degeneracdo nas



estruturas oculares depende da idade ontogenética e da idade filogenética
(Weber et al., 1998).

Outra adaptacdo ¢ quanto ao orgdo pineal, cuja fun¢do neuroenddcrina
exerce importante papel na manutengdo do ritmo circadiano de peixes epigeos,
que ainda persiste nas espécies hipoégeas. Embora sua forma seja um pouco
reduzida, a atuacdo deste o6rgdo em peixes hipdgeos € enigmatica porque seu
significado bioldgico ndo ¢ tdo 6bvio em ambientes completamente escuros
como as cavernas (Weber et al., 1998).

Segundo Camacho et al. (1992), é observada uma tendéncia regressiva
para algumas caracteristicas dos organismos em respostas ao ambiente
subterraneo (como a evidente despigmentagdo e perda de olhos). Por outro lado,
outras caracteristicas adaptativas, denominadas de “adaptacdes previsiveis”
(Culver, 1982) ou “tragos construtivos” (Weber et al., 1998a), sdo aquelas
menos evidentes que os tragos regressivos e devem ser utilizadas para a
determinagdo de uma caracteristica adaptativa, comparada ao seu
correspondente epigeo (Weber et al., 1998a). Dentre estes aspectos esta, por
exemplo, o incremento em sensibilidade tatil e quimica, que pode ser originado
do aumento do numero de estruturas receptoras (higro, termo, mencano e
quimiorreceptores) (Camacho et al., 1992). Ja o desenvolvimento de estruturas
mecanossensoriais no sistema da linha lateral em peixes cavernicolas ¢
controverso quanto ao aprimoramento funcional, embora algumas espécies
exibam consideravel desenvolvimento deste érgdo enquanto outras aparentam
imutaveis quando comparadas aos parentes epigeos (Weber et al., 1998).

Alguns grupos de peixes apresentam maior facilidade para se adaptar e
colonizar o meio cavernicola, como os siluriformes e os cipriniformes, enquanto
outros, como os caraciformes, um importante grupo de agua doce, sdo
pobremente representados no meio ambiente subterrdneo (Trajano, 2000).

Muitos siluriformes que possuem atividades noturnas, habitos generalistas e



carnivoros possuem maior potencial para a colonizagdo de ambientes
subterraneos (Bichuette & Trajano, 2003; Trajano & Bichuette, 2007). De
acordo com Weber et al. (1998), a maioria das espécies de peixes de cavernas da
regido neotropical ¢ constituida por siluriformes. A exemplo disso, os
barbilhdes ¢ os habitos noturnos dos pimelodideos tornam os membros dessa
familia pré-adaptados para o ambiente subterraneo (Nelson, 1994). Assim, a pré-
adaptagdo para a vida hipoégea ¢ mais evidente para aqueles peixes de habitos
predominantemente noturnos, quimicamente orientados e de habitos alimentares
onivoros ou carnivoros generalistas, embora aspectos pré-adaptativos também
ocorram em algumas espécies com habitos diurnos e visualmente orientados
(Trajano, 2001).

Entre os ambliopsideos troglobios, o grau de especializagdo
morfologica, comportamental e fisiologica para a existéncia em cavernas varia
inversamente com o tamanho. Typhlichthys subterraneus, o menos
especializado, tem o maior tamanho, enquanto Speoplatyrhinus poulsoni, o mais
especializado, tem o menor tamanho (Barr Jinior & Holsinger, 1985).

Quanto a riqueza e a abundancia de peixes nos ambientes subterraneos,
estas sdo altamente variaveis e dependentes de fatores historicos (relagdes
filogenéticas) e ecologicos (adaptacdo a escuriddo e ambiente, geralmente, com
limitada oferta de alimentos), incluindo a distribuicdo da fauna epigea, tanto do
presente como do passado e o potencial para adogdo da vida na caverna
(Wilkens, 2001; Bichuette & Trajano, 2003; Trajano & Bichuette, 2007). A
evolugdo de trogldbios, frequentemente, € caracterizada pela existéncia de varias
formas cavernicolas que estdo intimamente relacionadas a uma espécie irma e
ainda ocorrente na superficie, embora esta situagdo nem sempre seja verificada,
como € o caso de espécies relictuais, por exemplo, o peixe troglobio, Stygichthys
typhlops, que ocorre no Brasil. Entretanto, quando esta situagdo ocorre, torna-se

possivel a comparagdo morfolégica dos processos de adaptagdo convergente,



assim como o0s aspectos adaptativos que sdo pré-requisitos para a colonizacdo
das cavernas (Wilkens, 2001).

A diversidade da ictiofauna subterranea no mundo abrange cerca de 145
espécies, incluindo as trogldbias e as troglomorfas, estando grande parte desses
grupos de peixes localizada na China e no sudeste asiatico (Proudlove, 2006).
Esses nimeros para biodiversidade de peixes no mundo ¢ controverso, variando
de autor para autor. Na América do Sul estd concentrada uma das maiores
biodiversidades dessa ictiofauna (Trajano & Bichuette, 2007), enquanto na
América do Norte ha menos espécies (Renno et al., 2007). Assim, a diversidade
de peixes cavernicolas tende a aumentar devido as descobertas realizadas,
especialmente nas areas tropicais do continente americano (Trajano & Bichuette,
2007; Renno et al., 2007), onde os numeros dessas espécies sdo ampliados
constantemente com novos registros.

O Brasil possui uma riqueza consideravel de peixes cavernicolas, com
26 espécies troglobias (Bichuette & Trajano, dados ndo publicados) e tende a se
tornar mais expressiva com as novas descobertas e descricdes futuras. Para
ltuglanis, por exemplo, um género de Trichomycteridae restrito a regido
neotropical, apenas nos ultimos anos foram descritas cinco espécies na regido
central do Brasil (Fernandez & Bichuette, 2002; Bichuette & Trajano, 2004;
Bichuette & Trajano, 2008) e ainda ha previsdo de pelo menos mais duas
espécies de Trichomycterus a serem descritas (Bichuette & Trajano, 2008).

A ictiofauna troglobia brasileira é representada por trés ordens:
Characiformes, Gymnotiformes e Siluriformes, sendo esta ultima a que abrange
a grande maioria das espécies. Stygichthys typhlops, que ocorre em zona freatica
na regido do Alto Sdo Francisco e Eigenmannia vicentespelaea, em riachos de
nivel de base na area de Sdo Domingos, Goids, sdo as unicas espécies de
Characiformes e Gymnotiformes, respectivamente. Os siluriformes estdo

distribuidos em quatro familias, Loricariidae, Callichthyidae, Trichomycteridae



e Heptapteridae, a maior parte das espécies pertencentes as duas tltimas. Mattox
et al. (2008) publicaram, recentemente, a mais atualizada lista de peixes
troglobios brasileiros, com a ocorréncia de espécies em diversos sistemas
hidricos. Ancistrus criptophtalmus, Aspirodoras cf. albater, Ituglanis mambai,
Ituglanis passensis, Trichomycterus itacarambiensis, Pimelodella kronei,
Rhamdia enfurnada, Rhamdia sp. e Rhamdiopsis sp.3 sdo espécies encontradas
em ambientes de riachos de nivel de base. Glaphyropoma spinosum,
Copionodon sp., ltuglanis bambui, 1. ramiroi, Trichomycterus sp.2 e
Pimelodella spelaea sdo espécies que habitam tributarios vadosos em cavernas.
Ancistrus formoso e Trichomycterus sp.1 sdo espécies de cavernas inundadas da
regido de Bonito, no Mato Grosso do Sul. Rhamdiopsis sp.1 e Rhamdiopsis sp.2
ocorrem na alta zona freatica de cavernas da Bahia, na Chapada Diamantina e
em Campo Formoso, respectivamente. Também s3o encontradas na zona
freatica, mas de origem aluvial, Phreatobius cisternarum e Phreatobius
dracunculus, que ocorrem na bacia do Amazonas, no delta deste rio e em
Rond6nia, respectivamente. Além destas, Ituglanis epikarsticus ocorre no
epicarste na regido de Sao Domingos, Goias.

Existe consideravel conhecimento acerca da ecologia de algumas destas
espécies, envolvendo estudos populacionais, comportamentais, fisiologicos
(pigmentagdo) e outros aspectos da biologia. Entretanto, para algumas espécies,
tem-se pouco conhecimento disponivel, sendo necessarios estudos futuros. Para
as espécies troglobias avaliadas no presente estudo, informagdes acerca das
capacidades natatdrias e seus comportamentos relacionados contribuirdo para
um melhor conhecimento das espécies.

2.3 Hidrologia subterrénea

Como as cavernas sdo ambientes fisicamente confinados, os rios que

nelas penetram tendem a ter seu fluxo intensificado, em especial nas estagdes

chuvosas. Nestes periodos, em fun¢do da pluviosidade, ocorre rapida variagdo na



velocidade do escoamento no interior das cavernas. Em decorréncia do aumento
no fluxo de agua, denominado de pulso de inundag@o, provavelmente, os peixes
apresentam mecanismos para tolerar esta condi¢do de maior vazdo de agua. Um
desses mecanismos, provavelmente, ¢ um incremento no desempenho do nado.

O produto da dissolugdo das rochas cria espacos que progressivamente
se organizam em estruturas, tais como sistemas de condutos ou rede carstica, em
uma zona vadosa ou freatica. Dessa forma, o fluxo subterrineo determina a
estrutura hidrogeologica do carste (Bakalowicz, 2005).

Diferentes ambientes impdem caracteristicas distintas de fluxo de agua
que, por sua vez, influenciam na presenga de determinadas espécies de peixes
ou, mesmo, nos padrdes gerais de evolucdo de linhagens, uma vez que estas
caracteristicas sdo importantes pressdes seletivas para muitos organismos
(Romero, 2001; Trajano, 2001a; Bichuette & Trajano, 2006). Assim, acredita-se
que, diante de uma situagdo tipica de ambientes confinados, os peixes tendem a
apresentar uma condi¢do natatéria mais eficiente ou uma estratégia
comportamental para enfrentar essas condig¢oes de fluxo.

2.4 Capacidade natatoria em peixes

Os estudos sobre a capacidade natatoria foram inicialmente
desenvolvidos por Houssay (1912) (Alexandres, 1983), Fry & Hart (1948), Brett
(1964) e Beamish (1978), com o objetivo de observar as velocidades
apresentadas pelos peixes ¢ seu desempenho do nado. Brett (1964) utilizou um
aparato hidraulico, denominado cadmara de natacdo ou respirdmetro, em que o
peixe era submetido a uma determinada velocidade de agua, minimizando a
desvantagem de todos os efeitos de um padrdo de fluxo irregular (Brett, 1964).

O uso de aparatos hidraulicos possibilitou a ampliacdo do conhecimento
de varios aspectos da natagao dos peixes, tais como a determinacdo de faixas de
velocidades, a utilizagdo de diferentes partes do corpo envolvidas na natagdo e

os comportamentos exibidos. As principais velocidades testadas nesses aparatos



sdo as velocidades prolongadas e as de explosdo e, em alguns casos, as
sustentaveis.

Com o desenvolvimento destas pesquisas, foram determinadas trés
principais categorias de natacdo: sustentavel, prolongada e de explosdo
(Beamish, 1978):

1. A natacdo sustentavel ¢ aplicada para as velocidades que podem ser
mantidas por longos periodos, maiores que 200 minutos, sem resultar
em fadiga. Nesta categoria estdo incluidas trés subcategorias: a de
cruzeiro, utilizada para migragdes; a de rotina, representada pelos
movimentos diarios, incluindo forrageamento e descanso, e de
cardume (schooling), para os grupos de peixes distribuidos num

arranjo regular, como os atuns (Beamish, 1978).

2. A velocidade prolongada apresenta duragdo mais curta, de 20 segundos
a 200 minutos e termina com a fadiga do peixe. Em testes de campo ¢
relativamente dificil separar a velocidade sustentavel da prolongada,
ndo apenas devido a dificuldades praticas, mas por considerar a
variabilidade de nado expressas pelos peixes quando estdo em
migracdo ou em cardume (Beamish, 1978). A velocidade critica, uma
categoria especial da velocidade prolongada, foi definida e utilizada
por Brett (1964) para determinar a maxima velocidade que o peixe
poderia manter num determinado tempo. Nesta velocidade, o peixe €
inserido numa camara e forgado a nadar contra o fluxo da agua sob

diferentes velocidades (Brett, 1964).

3. A velocidade denominada de explosdo ¢ o mais rapido movimento
exibido pelos peixes, sendo estas velocidades mantidas apenas por

curtos periodos, menores que 20 segundos. E caracterizada por uma



aceleragdo na fase inicial do movimento, seguida de uma pausa apés o
rapido movimento. A capacidade de alcancar altas velocidades em
curtos periodos de tempo ¢é essencial na sobrevivéncia de muitas
espécies, especialmente quanto a fuga de predadores, a captura de
presas ou ainda a capacidade de ultrapassar rapidas correntezas de rios
na época da migragdo para desova (Beamish, 1978).

A partir dos trabalhos de Brett (1964), a forma mais comum de se
avaliar a capacidade natatoria em peixes tem sido pela velocidade critica (Plaut,
2001). Neste aparato, o peixe ¢ monitorado dentro de um cilindro de acrilico, de
forma a visualizar sua natagdo e registrar os valores alcangados. Assim, a
obtencdo desses valores gera uma curva de velocidade para os individuos
avaliados, indicando um padrdo da capacidade natatéria para a espécie. Além
dos aparatos, ha outras formas de avaliar a capacidade natatoria, como a
realizada em canais abertos, com condigdes mais proximas as naturais (Peake,
2004)

Os condutos de uma caverna tipicamente vadosa, quando tomados pela
agua do pulso de inundagdo, modificam completamente os padrdes de vazao
tipicos para outros periodos do ano, assim como o tempo de permanéncia da
agua. Em funcdo desse aporte de agua, o fluxo intenso torna-se uma condi¢do
limitante para muitos organismos cavernicolas, inclusive para os peixes, 0s quais
sdo forgcados a reagir a esta modificagdo. Num sistema fechado, com agua
circulante ¢ um aumento progressivo das vazodes, tem-se, em laboratdrio, uma
simulacdo do ambiente subterrdneo. A observagdo de comportamentos natatorios
em laboratério permite fazer inferéncias desses comportamentos e estratégias
exibidas no ambiente natural. Dessa forma, o aparato hidraulico constitui um
modelo para estudos de organismos cavernicolas e suas respostas a diferentes

vazdes de agua.



Quanto aos peixes epigeos, o estudo da capacidade natatoria foi
inicialmente realizado principalmente com as espécies do hemisfério Norte
(Jones et al., 1974). Estes estudos envolviam espécies de interesse comercial,
cujos movimentos migratorios (reprodutivos) eram o cerne das pesquisas. Estas
pesquisas serviram de base para direcionar muitos outros estudos posteriores e,
dessa forma, estas informagOes sobre as capacidades natatorias foram
amplamente difundidas e utilizadas em outros paises do mundo.

Na América do Sul, devido as necessidades de construcdo de
mecanismos de transposicao de peixes (MTP) nos reservatorios, a informacao
utilizada para projetar as escadas de peixes, por exemplo, foi baseada no
conhecimento disponivel para as espécies de peixes da América do Norte, como
os salmonideos (Quirds, 1989). Entretanto, as diferengas entre essas espécies e
as neotropicais, como as estratégias migratérias e o comportamento natatorio,
foram desconsideradas em muitos empreendimentos (Oldani et al., 2007; Santos
et al., 2007).

No intuito de conhecer melhor a capacidade natatdria de espécies sul-
americanas ¢ assim poder utilizar a informagao disponivel para adequar os
mecanismos de transposicdo, diversos estudos brasileiros tém sido
desenvolvidos (Santos, 2007; Santos et al., 2007; Santos et al., 2008). Este
enfoque constitui uma das aplica¢des da determinacdo da capacidade natatoria
de peixes epigeos, a qual assegura que algumas espécies utilizem os mecanismos
de transposigdo para seus deslocamentos a montante e a jusante de barragens.

O estudo da capacidade natatoria torna-se, dessa forma, importante
ferramenta para o entendimento da biologia das espécies, avaliando as suas
particularidades de nado e niveis de tolerancia a diferentes velocidades de agua.
O entendimento das preferéncias de habitats pelas espécies ¢ as estratégias
comportamentais utilizadas nos deslocamentos, como rotas de alimentacao,

migragdes reprodutivas e outras, constituem elementos que embasam tanto as



acOes de manejo em reservatorios (MTP) como a conservagdo dos sistemas
hidricos em cavernas. Nesses ambientes, a utilizacdo da capacidade natatoria é
particularmente importante para entender as velocidades alcangadas pelos peixes
do ambiente subterrdneo e ainda fazer comparagdes com espécies aparentadas
epigeas. Além disso, a determinagdo da capacidade natatéria de espécies
freatobias ¢ de extrema importancia por permitir fazer inferéncias sobre um
habitat de dificil acesso.

Estudos com espécies de um mesmo taxon (familia, por exemplo) e de
ambientes diferentes podem inferir nos processos de adaptagdo aos seus
diferentes habitats. E sabido que os ambientes aquaticos subterrdneos
apresentam varias diferencas em relagdo aos de superficie, como velocidade de
fluxo, inundagdes, vazdo, etc. Em fungdo dessas variaveis ambientais, as
diferentes pressdes a que estdo submetidos podem resultar em capacidades
natatorias diferentes entre os peixes hipogeos e epigeos.

Espera-se, com estas comparagdes, levantar informagdes que contribuam
para o entendimento da biologia das espécies, no sentido de verificar se a
capacidade natatoria das espécies cavernicolas foi uma adaptagdo as condi¢des
de pulsos de inundagdes ou se foi originaria de espécies epigeas (pré-adaptagio).
Além disso, buscou-se compreender aspectos relativos a capacidade natatdria de
peixes troglobios, tendo como objetivos especificos as seguintes questoes:

1. comparar a capacidade natatéria de espécies epigeas e hipogeas,
ecomorfologicamente semelhantes e de ocorréncia em diferentes
sistemas hidricos;

2. verificar as estratégias desenvolvidas pelos peixes para a manutengao nos
diferentes ambientes em que ocorrem, relacionando aos pulsos de

inundagdes nas cavernas.



3 METODOLOGIA

3.1 Aparato hidraulico

Os testes de capacidade natatéria desenvolvidos neste trabalho foram
realizados num aparato hidraulico semelhante ao construido por Brett, em 1964.
Este equipamento, conhecido como respirdmetro de Brett, ¢ amplamente
utilizado em estudos para a determinagdo das velocidades alcangadas por peixes
e tem sofrido diversas adaptagdes (Santos, 2007). O respirometro de Brett
consiste em um conduto for¢ado com um escoamento produzido por uma bomba
centrifuga, fazendo a agua recircular pela se¢do em que o peixe esta inserido
(Brett, 1964).

O modelo de aparato aqui utilizado foi baseado nos equipamentos
desenvolvidos por Santos et al. (2007), no Centro de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal de Minas Gerais, que foram os primeiros aparatos
construidos no Brasil. Neste mesmo Centro, Santos (2007) utilizou esses
aparatos hidraulicos para avaliar, em laboratorio, a capacidade natatoria de trés
espécies de peixes migradores sul-americanos. Por se tratar de espécies de médio
a grande porte, os aparatos apresentavam dimensdes de 150 e 250 mm de
diametro nominal, respectivamente.

O presente aparato, o terceiro equipamento construido no Brasil, esta
instalado no Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras e
apresenta menores dimensdes, adequadas ao tamanho corpéreo das espécies
estudadas.

O aparato hidraulico utilizado para a realizacao dos testes neste estudo ¢
composto por um tinel hidrodindmico, no qual a agua ¢ forgada a circular
através de uma bomba centrifuga. Ele é composto por tubos de PVC (com
diametros internos de 100 mm), tubos flexiveis (mangotes de 100 mm de

diametro interno) e tubo de acrilico transparente (90 mm de diametro interno e 1



m de comprimento). Consta ainda de uma bomba centrifuga (marca Weg 7,5 HP
e vazio maxima de 27,5 m’/h), um medidor de vazdo, um inversor de
frequéncia, caixa d’agua (500 L) e estruturas de sustentagdo (em metalon, com 1
m altura e comprimentos de 1 e 3,5 m) (FIGURA 1).

O mecanismo funciona como um conduto forcado, no qual o
acionamento da bomba preenche o aparato com a agua do reservatorio, fazendo-
a circular pela tubulagdo. Acoplado a bomba, ha um registro para o controle ¢ a
retencdo de agua no interior do aparato, no momento de se inserir o peixe
(FIGURA 2A). Outro registro, localizado na secdo final do aparato, exerce
funcdo semelhante. Na se¢do inicial, a bomba & controlada por um inversor de
frequéncia (marca Weg, modelo CFW 09), o qual regula a rotagdo da bomba e,
consequentemente, a vazao no interior do aparato (FIGURA 2B). Em seguida,
entre dois tubos de PVC de 1 m cada, estd instalado um medidor de vazdo
(marca Incontrol MEV-1000), com leitor de interface digital, em m*/h (FIGURA
2C). Ao final desta se¢do, ha uma conex@o em curva, feita por dois joelhos (4”)
e um mangote, ligando a secdo seguinte (FIGURA 2D). Esta ¢ formada por dois

segmentos de PVC e a se¢do de testes, localizada na regido central.



FIGURA 1. Vista geral do aparato hidraulico, baseado no respirdmetro de Brett
(1964).

A sec¢do de testes inicia-se com uma conexao do tipo “T”, de metal, com
a abertura voltada para cima, para a inser¢do do peixe no aparato (FIGURA 3A).
Um dos lados do “T” ¢ isolado com uma tela de aco inoxidavel, impedindo que
o0 peixe tenha acesso a outras partes do aparato (FIGURA 3B). O fechamento do
“T” ¢ feito por uma tampa de PVC (de 4”). Conectado ao “T”, ha um flange de
PVC, ao qual se fixa o compartimento que restringe o peixe na secdo de acrilico,
denominado gaveta. Esta possui uma tela retratil em ago inoxidavel, usada para
confinar o peixe no tubo de acrilico, impedindo que o mesmo fique dentro do
“T” (FIGURA 3C). Através do tubo de acrilico € possivel visualizar o peixe
durante todo o teste, bem como seus comportamentos natatorios (FIGURA 3D).

Na outra extremidade do tubo de acrilico, ha uma outra gaveta, idéntica a citada



anteriormente ¢ uma conexdo “T”, com a abertura voltada para baixo, para a
retirada do peixe. Neste “T” também ha uma tela de ago (para o confinamento
do peixe) e uma tampa de PVC semelhante a usada para inserir o peixe
(FIGURA 3E). Finalizando esta se¢do, apds o segmento de PVC, esta instalado
um registro, o qual influencia a velocidade do fluxo de acordo com a sua
abertura. Acoplado a este registro ha uma conexdo em curva, feita pelo joelho,
canalizando a agua que circulou pelo aparato para o reservatorio, através de

mangote (FIGURA 3F).
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FIGURA 2. Detalhes dos equipamentos utilizados no aparato hidraulico. Bomba
centrifuga e registro de entrada (A); inversor de frequéncia (B);

medidor de vazio (em azul) com leitor acoplado (C) e se¢do em
curva feita por joelhos e tubo flexivel (D).



al ,\K\_ 'S:\

- [\

FIGURA 3. Detalhes da secdo de testes do aparato hidraulico. Abertura (“T”)
para a inser¢ao do peixe no aparato (A) e tela de aco confinadora
(B); parte do tubo de acrilico e registro gaveta com abertura movel
(C); vista geral da segdo de testes (D); “T” para a retirada do peixe
(E) e registro para a retengéo de agua e o controle da vazao (F).




3.2 Procedimento experimental

Antes da realizagdo dos testes com os peixes, o aparato hidraulico
passou por uma calibragdo que consistiu na definicdo dos valores das vazdes
para cada velocidade de teste, bem como a definicdo do valor no inversor de
frequéncia para cada vazao. Assim, para se alcangar certa vazdo (mostrada no
visor do medidor), foi necessaria uma combinagdo de determinada rotacdo da
bomba e certo nimero de voltas de abertura do registro de saida. Os valores das
vazoes obtidos na calibragdo foram langcados em uma tabela e utilizados para a
padronizacao dos testes.

Ao iniciar os testes, era realizado o procedimento de escorva, no qual a
agua era bombeada para o aparato em elevada rotacdo, com registro de saida
parcialmente fechado, expulsando o ar contido na tubulacdo. Em seguida,
reduzia-se a rotacdo da bomba e fechavam-se os registros gaveta, mantendo a
agua no aparato para a inser¢do do peixe. Para a determinagdo da capacidade
natatoria, os testes eram iniciados com uma velocidade de 0,05 m/s e, a cada
intervalo de 5 minutos (registrado num crondémetro), procedia-se um incremento
fixo de velocidade (também de 0,05 m/s). Segundo Santos (2007), nesse
intervalo percebem-se um melhor comportamento dos peixes € um melhor ajuste
dos dados, sendo esse também adotado no presente trabalho. Durante os
periodos de 5 minutos em cada velocidade, eram observados os comportamentos
dos peixes, bem como suas preferéncias por locais de menor velocidade e sinais
de fadiga. O teste era finalizado quando o peixe ndo conseguia vencer o
escoamento (fadiga), sendo arrastado pelo fluxo para a tela de jusante da secdo,
ficando aderido nela. Terminado o teste, a bomba era desligada imediatamente e,
em seguida, anotados o tempo e a velocidade alcancada pelo peixe.

Depois de retirados, os peixes foram medidos com o auxilio de um
paquimetro (comprimentos total e padrdo, altura e largura), pesados em balanca

semianalitica e devolvidos para o aquério.



Devido a perda de capacidade natatoria e a propria fadiga devido ao
teste, os peixes eram testados apenas uma vez. Nos estudos de Santos (2007),
verificou-se que um piau apresentou uma velocidade critica de 1,55 m/s e, num
segundo teste, realizado 12 dias apds, a velocidade alcangada pelo peixe caiu
para 1,20 m/s. Foi verificada, ainda, a perda de capacidade natatéria em peixes
que permanecem por muito tempo em aquario. Assim, neste estudo, os testes
eram iniciados 24 horas apds a chegada em laboratorio.

Durante todos os testes, foram monitoradas as variaveis da agua, tais
como oxigénio dissolvido, temperatura e pH.
3.3 Paré@metro de capacidade natatoria avaliado

Os testes envolvendo a velocidade critica foram desenvolvidos por Brett
(1964) e constituem a base dos procedimentos adotados neste trabalho. A
velocidade critica corresponde a velocidade méaxima (Up.) que um peixe
poderia manter num escoamento cuja velocidade é aumentada (AU), num
periodo de tempo predeterminado de 5 minutos (t;). Como a fadiga do peixe,
muitas vezes, ndo ocorre no final desse periodo, ou seja, no tempo integral de 5
minutos, uma interpolagdo € feita com o tempo (tr) que o mesmo nadou dentro

do intervalo. A férmula da velocidade critica é dada a seguir:

Verit=U o +5=-‘Ex AU

em que: Uy € a velocidade méxima alcangada; t; € o tempo pelo qual o peixe
nadou dentro do ultimo intervalo; t; ¢ o tempo do intervalo (5 minutos) e AU ¢ a
velocidade de incremento.

A terminologia “capacidade natatoria” utilizada neste trabalho segue a
mesma definida por Brett (1964), a qual foi empregada para descrever “as
velocidades que os peixes alcangcavam nadando ativamente na coluna d'agua”

durante os experimentos. Entretanto, neste trabalho, em fun¢@o da diversidade



de espécies testadas, envolvendo grupos que nadam na coluna da agua e outros
que nadam proximo ao fundo (bentonicos), € necessario diferenciar o significado
desta terminologia para os dois grupos testados. Para os peixes de coluna sera
mantido o termo ¢ seu significado original e, para os bentonicos, o termo
capacidade natatoria tem um significado mais abrangente, o qual deve ser
entendido como a capacidade de resistir ao escoamento, incluindo também
aspectos comportamentais, como, por exemplo, a capacidade de aderir ao
substrato.
3.4 Espécies estudadas

Foram selecionados, para os testes, dois grupos de peixes
correspondentes a duas familias, Trichomycteridae (siluriformes) e Characidae
(characiformes), incluindo em cada grupo espécies de ambientes subterraneos e
de superficie.

Familia Characidae (characiformes)

Hipogeo: Stygichthys typhlops Brittan & Bohlke, 1965

Epigeo: Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908

Piabina argentea Reinhardt, 1867

Hemigrammus marginatus Ellis, 1911

Pselogrammus kennedyi (Eigenmann, 1903)



Familia Trichomycteridae (siluriformes):

Hipogeo: Trichomycterus itacarambiensis Trajano & Pinna 1996

Ituglanis Costa & Bockmann 1993

Epigeo: Trichomycterus brasiliensis Liitken, 1874

3.5 Coletas

As coletas foram realizadas em corpos d’agua das bacias dos rios Séo
Francisco e Parana.

Os peixes coletados nas cavernas (hipogeos) foram capturados
principalmente com covos de PVC. Foram utilizadas também redes de mao (tipo
de aquario), peneiras ¢ pucas (malhas de Imm). Os covos iscados com figado
bovino eram deixados na agua, em distancias regulares e revisados em intervalos
de, aproximadamente, 20 minutos. O esfor¢o de captura em cada caverna foi de
acordo com quantidade de individuos desejada (maximo de 20). Quando ndo se
utilizaram os covos, a captura foi ativa, utilizando os instrumentos de mao (redes
e peneiras).

Os peixes de ambientes de superficie (epigeos) foram coletados com
redes de arrasto manual (malha de Smm) e peneiras (malha de 1mm). Os arrastos
eram realizados na margem do rio, com dois coletores percorrendo esta regidao
no sentido a favor e contrario ao fluxo, unindo as duas extremidades da rede,
apreendendo os peixes. As capturas com peneiras foram realizadas também nas
margens, sendo estas investidas contra a vegetacao ciliar, de baixo para cima, de
modo a coletar os peixes que utilizam este habitat, bem como areas com
vegetacdo flutuante (macroéfitas). O mesmo procedimento de captura com

peneiras foi adotado na lagoa marginal do rio das Velhas. O esfor¢o de captura



também obedeceu a quantidade de individuos desejados. Em cada coleta foi feita
a medicdo de oxigénio dissolvido, temperatura e pH, utilizando um equipamento
digital portatil.

Maiores informagdes sobre as datas e os locais de coleta sdo encontradas
nos capitulos seguintes.
3.6 Manutencéo dos peixes e condi¢des

Apos coletados, os peixes foram transportados em caixas plasticas ¢ de
isopor, com aeradores. No laboratorio, eles foram transferidos para aquarios
preenchidos com agua proveniente do local de captura. Os peixes foram
mantidos em aquarios (medindo 40 cm altura, 40 largura e 60 profundidade)
com a temperatura da agua semelhante a da agua do local de captura, mantidos
por termostatos. Os aquarios s@o equipados com bombas de aeragdo e filtros
biologicos. Aguardou-se por um periodo de 24 horas antes da realizagdo dos
testes, permitindo, assim, que os peixes se recuperassem da viagem e
adaptassem ao aquario. A alimentag@o foi feita diariamente, utilizando ragdes
comerciais (Alcon Basic e Alcon Bottom Fish) duas vezes ao dia.
3.7 Analises

A analise das velocidades criticas alcangadas pelos peixes, bem como o
tempo de nado, foi realizada pelo software Statistica 7 for Windows. A principal
ferramenta utilizada foi a regressdo multipla linear. Utilizando-se o software
Excel (Microsoft), foram ordenadas as informagdes de tamanhos de
comprimentos (total ¢ padrdo), massa, tempo de nado e, ainda, realizada a
corre¢do de Rae & Pope (1966), na qual se relativizou o volume do peixe pela
area interna do aparato, corrigindo a obstrugdo causada pelo corpo do peixe no
fluxo no tubo:

_ Vmeataolan (volume peixe)
V.: srviglida = c




em que: K; ¢ o fator da forma do corpo, T, € o fator sobre a forma circular da
secdo interna do tudo e C a area transversal do tinel.

Esta correcdo foi feita para cada teste. Esse tipo de corregdo ¢
necessaria, pois cada medida realizada no interior do tubo hidrodinamico sofre o
efeito das paredes internas (Webb, 1975). Apos as correcdes das velocidades
criticas, foram realizadas regressdes multiplas para as variaveis: velocidade

critica, comprimento total (CT), comprimento padrdo (CP) e peso corporal.
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CAPITULO 2

CAPACIDADE NATATORIA DE CARACIDEOS HIPOGEOS E EPIGEOS,
COM ENFASE NO TROGLOBIO Stygichthys typhlops Brittan & Bohlke, 1965



1 RESUMO

Foram analisadas e comparadas as capacidades natatérias de cinco
espécies de peixes do grupo dos caracideos, com mesmo padrao ecomorfologico,
provenientes de ambientes com diferentes caracteristicas hidraulicas, como rio
(16tico), lagoa (I1éntico) e meio freatico (1éntico). As espécies foram: Stygichthys
typhlops (de lengol freatico e troglobia), Piabina argentea e Bryconamericus
stramineus (de rio), Hemigrammus marginatus (de rio e lagoa) e Pselogrammus
kennedyi (de lagoas). Os testes de velocidades foram realizados utilizando-se a
metodologia proposta por Santos (2006) em um aparato hidraulico semelhante
ao idealizado por Brett (1964). Neste aparato, os peixes foram for¢cados a nadar
contra um fluxo com incrementos progressivos de velocidades e tempos
predeterminados. A variavel comprimento total (CT) foi a que apresentou maior
poder explicativo da velocidade para todas as espécies analisadas. As
velocidades criticas obtidas pelas espécies, em ordem decrescente, com valores
em comprimento por segundo, foram: P. argentea (13,75), B. stramineus (9,32),
H. marginatus (6,32), P. kennedyi (4,00) e S. typhlops (3,31), tendo as
capacidades natatorias das trés primeiras sido significativamente diferentes entre
si e entre P. kennedyi e S. typhlops. As duas ultimas ndo mostraram diferenga
significativa entre si. Para S. typhlops, foi também observada a menor variagdo
da capacidade natatéria entre os individuos testados, sendo suas velocidades
concentradas em torno da média. De maneira geral, os dados sugerem que a
capacidade natatoria de S. typhlops foi semelhante a das espécies epigeas de
ambientes lénticos, as quais foram muito inferiores as obtidas pelas espécies de

rios.



2 ABSTRACT

Swimming performance of five species of Characiformes from
environments of different hydraulic characteristics (lotic, lentic and
groundwater) were analyzed and compared. Five species were analyzed:
Stygichthys typhlops (troglobitic species from phreatic level), Piabina argentea
and Bryconamericus stramineus (epigean species from rivers), Hemigrammus
marginatus (epigean species from rivers and lagoons) and Pselogrammus
kennedyi (epigean species from lagoons). The epigean species were chosen
based on ecomorphological patterns similar to those found in Tetragonopterinae.
The tests were based on the methodology proposed by Santos (2006) and were
performed in a respirometer type apparatus (Brett, 1964), where the fishes were
forced to swim in a progressive incremental flow. For the analyzed species, the
total length was the parameter that best explained the critical velocity. In length
per seconds, the relative critical velocity obtained were: P. argentea (13,75), B.
stramineus (9,32), P. kennedyi (6,32), H. marginatus (4,00) and S. typhlops
(3,31), and the swimming performance of the first three species showed
significant differences between them and between P. kennedyi and S. typhlops.
The latter two species did not show significant differences in the swimming
capacity. It was also observed for S. typhlops the lower variation on swimming
performance between the tested individuals. In general, the study suggests that
the swimming performance of S. typhlops is similar to those species from lentic

epigean environments.



3 INTRODUCAO

A ictiofauna de adgua doce neotropical ¢ a mais diversificada e rica do
mundo (Lowe-McConnell, 1999). Os characiformes representam grande parcela
do montante existente, com cerca de 1.100 espécies; na Amazonia, este grupo
representa 43% da ictiofauna da regido (Lowe-McConnell, 1999). E o grupo
dominante entre os peixes da América do Sul, compreendendo formas
herbivoras, ilidéfagas, carnivoras, algumas muito especializadas (Britski et al.,
1999).

A familia Characidae, a mais complexa de characiformes, possui de dez
a doze subgrupos mais parecidos a subfamilias, apesar de suas relagdes ainda
ndo serem claras. A maioria das espécies de pequeno porte pertence ao imenso
complexo dos tetragonopterineos (Lowe-McConnell, 1999). Na ultima revisao
taxondmica, espécies pertencentes a este grupo foram inseridas na categoria
Incertae sedis, por constituir uma assembléia heterogénea de peixes de pequeno
a grande porte, cujas taxonomias sdo pouco conhecidas e possivelmente nio sao
géneros monofiléticos de Characidae (Lima et al., 2003).

Conhecidas popularmente por piabas ou lambaris, estdo incluidas neste
grande grupo as espécies Stygichthys typhlops, Bryconamericus stramineus,
Piabina argentea, Hemigrammus marginatus e Pselogrammus kennedyi,
estudadas no presente capitulo.

Estas espécies apresentam algumas diferengas entre si, quanto a aspectos
geograficos e de ambientes. Algumas possuem ampla distribuigdo, ocorrendo em
varias bacias hidrograficas distintas, como B. stramineus, H. marginatus e P.
argentea, as quais sdo encontradas em riachos e trechos de cabeceira e médio de
rios, como o Alto Parand, o Grande e o Paraguagu (bacia do Leste) (Castro et al.,
2004; Santos & Caramaschi, 2007; Apone et al., 2008; Lourengo et al., 2008),

indicando as suas preferéncias pelos ambientes 16ticos. Com ocorréncias mais



restritas, P. kennedyi e S. typhlops habitam lagoas marginais e lengol freatico,
respectivamente (Alves & Pompeu, 2001; Moreira & Trajano, 2008), ambientes
com condigdo hidraulica essencialmente léntica. Essas condi¢des hidraulicas
refletem na ocorréncia das espécies em ambientes nos quais as vazdes sejam
proximas ou ideais aquelas preferidas pelas mesmas. Assim, a escolha das
espécies neste estudo considerou a ocorréncia em seus diferentes habitats e as
suas caracteristicas hidraulicas.

O estudo da capacidade natatéria constitui um aspecto de grande
relevancia para avaliar a influéncia de diferentes condi¢des ambientais sobre os
peixes, bem como a sobrevivéncia destes em um sistema ecologico (Plaut, 2001)
e pode auxiliar, por exemplo, no entendimento dos fatores ecologicos
relacionados ao estabelecimento de uma determinada espécie em ambientes com
caracteristicas hidraulicas peculiares.

Dentre as categorias de velocidades disponiveis na literatura para testar a
capacidade natatoria em peixes, a velocidade critica tem sido uma das mais
comuns. Para as medigdes, o peixe € inserido em um tubo ¢ forcado a nadar
contra um fluxo sob diferentes velocidades. Apos os sucessivos incrementos, 0
peixe atinge a fadiga, finalizando o teste e, posteriormente, ¢ determinada a
velocidade critica (Plaut, 2001). Essa velocidade tem a facilidade de ser
realizada em laboratério, onde os testes de resisténcia permitem medir, mais
precisamente, a habilidade do peixe em nadar durante um determinado tempo
numa dada velocidade (Kolok, 1992). Este parametro constitui uma poderosa
ferramenta para a comparagdo da capacidade natatéria entre as espécies
(Hammer, 1995), entretanto, a interpretagao dos resultados de velocidade critica
¢ limitada porque ndo considera outras varidveis importantes, como o
comportamento (Brauner et al., 1994). A informagao da capacidade das espécies
permite fazer comparagdes entre espécies e também fazer inferéncias indiretas

sobre outros aspectos, como o ambiente onde ocorre, aspectos adaptativos, etc.



Dentre os Tetragonopterinae, chama a aten¢do a grande diversificacdo
do grupo por diferentes ambientes, incluindo a presenga de espécies
subterraneas, que habitam o lengol freatico, como é o caso de Stygichthys
typhlops. A comparagdo de pardmetros da capacidade natatéria desta espécie,
com outros tetragonopterineos de diferentes ambientes (loticos e 1énticos)
epigeos, permite um melhor entendimento das caracteristicas hidraulicas
subterraneas ¢ dos fatores relacionados ao estabelecimento da espécie em

ambiente com pressoes proprias.



4 OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a capacidade
natatéria de diferentes espécies epigeas e hipogea de piabas (Characidae),
determinando as suas velocidades criticas, no intuito de comparar as espécies
quanto ao desempenho do nado e relaciona-las as possiveis diferencas nos
ambientes em que vivem. Além disso, buscou-se compreender quais as
diferencas entre os parametros relativos a capacidade natatoria da espécie

troglobia avaliada, quando comparada com as espécies epigeas testadas.



5 METODOLOGIA

5.1 Espécies estudadas

Foram realizados testes de capacidade natatéria com quatro espécies
epigeas (Bryconamericus stramineus, Piabina argentea, Hemigrammus
marginatus e Pselogrammus kennedyi) e uma estritamente hipogea (Stygichthys
typhlops) pertencentes a ordem Characiformes. Até entdo pertencentes a familia
Characidae e subfamilia Tetragonopterinae, estas espécies atualmente se
encontram com a denominacdo de Incertae sedis em Characidae, as quais estdo
sob revisdo taxondmica e cujas posigoes ainda sdo incertas quanto a este tdxon
(Lima et al., 2003). Estas espécies ocorrem em diferentes sistemas aquaticos
(Iotico, léntico e freatico), o que reflete as diferentes preferéncias de habitats
pelas espécies. Foram escolhidas espécies proximas (anteriormente pertencentes
a Tetragonopterinae e atualmente Incertae sedis) da familia Characidae,
considerando espécies provenientes de diferentes caracteristicas hidraulicas.

Piabina argentea Reinhardt, 1867 tem como localidade tipo o rio das
Velhas e distribui-se pela América do Sul, nas bacias dos rios Alto Parana, Sao
Francisco, Itapicuru, Paraiba e Itapemirim (Lima et al., 2003) (ANEXO,
FIGURA 1).

Com distribuigcdo geografica que vai desde o rio Paraguai até o rio Sao
Francisco (Planquette et al., 1996), Bryconamericus stramineus Eigenmann,
1908, ¢ uma espécie forrageira que ndo desperta interesse comercial devido ao
seu pequeno porte (cerca de 76mm de comprimento) (Ringuelet et al.,1967),
porém, ¢ importante na cadeia alimentar dos sistemas que habita, servindo de
alimento para peixes piscivoros. E uma espécie nectonica e de habitos diurnos,
ocupando por¢des marginais a montante ¢ a jusante de corredeiras, nadando

ativamente na coluna d'agua durante o dia e a noite permanecem em pogdes



profundos, acima e abaixo das corredeiras, onde foi estudada, em trecho da
cabeceira do Sdo Francisco (Casatti & Castro, 1998) (ANEXO, FIGURA 2).

Hemigrammus marginatus Ellis, 1911, tem como localidade tipo o rio
Itapicuru, na Bahia. Apresenta distribui¢do na América do Sul (Brasil, Peru
Colombia e Venezuela) e, no Brasil, ocorre nas bacias dos rios Sdo Francisco,
Parana e Paraguai (Lima et al., 2003). Habita ambientes 1&€nticos, como as lagoas
marginais em varias bacias brasileiras, a exemplo das lagoas de planicies de
inundacao do alto Parana, do Mogi Guacu e do Sao Francisco (Alves & Pompeu,
2001; Langeani et al., 2007) (ANEXO, FIGURA 3).

Com distribuigdo na bacia do rio S3o Francisco ¢ uma ocorréncia no
Paraguai, onde tem o registro da sua localidade tipo, em “Lagunitas” (Lima et
al., 2003), Pselogrammus kennedyi (Eigenmann, 1903) teve um Unico registro
em lagoas marginais do rio das Velhas, Minas Gerais, em levantamentos
realizados por Alves & Pompeu (2001), indicando uma ocorréncia restrita a
esses ambientes 1€nticos (ANEXO, FIGURA 4).

Conhecida localmente por piaba-branca, Stygichthys typhlops Brittan &
Bohlke, 1965, ¢ uma espécie troglobia (exclusivamente subterranea) e ocorre em
lengo6is freaticos na regido de Jaiba, norte de Minas Gerais. Sua distribuicdo ¢é
restrita a essa area, na drenagem do corrego Escuro, afluente do rio Verde
Grande, na regido do alto Sdo Francisco. A espécie foi descoberta
acidentalmente em 1962, por meio da captagdo de agua subterranea por bombas,
sendo posteriormente descrita por pesquisadores americanos (Moreira &
Trajano, 2008).

Stygichthys typhlops é uma das duas espécies de Characidae troglobia
(de ambiente subterraneo, cega e despigmentada) descrita. Ela apresenta
aspectos como a perda de ossos circumorbitais, o que sugere um estagio muito
mais avangado de adaptacdo ao ambiente subterraneo que o outro caracideo

troglobio, a piaba cega mexicana Astyanax fasciatus, a qual possui apenas uma



fragmentacdo parcial desses ossos. Este carater ¢ fortemente associado com a
perda de olhos entre os peixes de cavernas (Romero & McLeran, 2000)
(ANEXO, FIGURA 5).

Esta espécie, devido ao seu elevado grau de especializagdo, distribuigdo
restrita e por ser o segundo registro de caracideo troglobio, apresenta, assim,
uma posi¢ao de destaque entre toda a ictiofauna subterranea mundial (Moreira &
Trajano, 2008). Sua posicdo taxondmica ainda ¢ incerta quanto ao nivel de
familia, sendo inicialmente incluida em Characidae, na ordem Characiformes.
Entretanto, esta posicdo ¢ provavel de nova classificacdo até a conclusdo de
estudos taxondmicos que estdo em andamento (Moreira & Trajano, 2008). Ainda
¢ desconhecida grande parte das informagdes sobre a espécie, tais como aspectos
populacionais, caracteristicas do habitat, reprodugdo, alimentagao, etc.

A espécie, atualmente, encontra-se seriamente ameagada, devido ao seu
alto endemismo e ao rebaixamento do lengol freatico (Moreira & Trajano,
2008). Sobre a area de ocorréncia da espécie esta instalado um grande pdlo de
fruticultura irrigada no estado, o qual traz sérias ameagas para uma espécie ainda
pouco estudada, como a crescente retirada de agua subterranea e o risco de
contaminagao por insumos agricolas.

Para os experimentos realizados, foram selecionados individuos com
diferentes classes de tamanhos, de forma a contemplar a maior variacdo
possivel. Como a velocidade, geralmente, é relacionada ao comprimento dos
espécimes, diferentes tamanhos podem expressar melhor a inclinagdo da reta

(FIGURA 1).
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FIGURA 1. Namero de individuos por classes de comprimentos (cm)
das espécies testadas.

5.2 Coleta, transporte e manutencao dos espécimes em laboratério



Foram coletados 20 individuos de Piabina argentea no rio Curimatai,
proximo a Augusto de Lima, MG. O trecho do rio onde foi realizada a coleta
apresentava largura média de 30 metros e profundidade média de 0,6 metros. O
rio possui trechos de praia arenosa nas margens ¢ nos locais de corredeiras e
apresenta bom estado de conservagdo, com faixa de vegetagao ciliar de 5 metros,
aproximadamente. Foram amostradas estas duas areas do rio, com individuos
coletados em ambas, ¢ nas quais foram utilizadas redes de arrasto manual e
peneiras de mao. Este rio desagua no Velhas, que ¢ um afluente do Sao
Francisco.

Os 27 individuos de Bryconamericus stramineus foram capturados no
rio Grande, a jusante Usina Hidroelétrica de Funil, proximo ao municipio de
Lavras, MG. Foram amostradas duas areas do rio, uma na margem (area
litoranea) utilizando rede de arrasto manual e outra area proxima ao mecanismo
de transposi¢do de peixes (elevador) instalado na usina, onde os peixes foram
coletados com covos.

Para Hemigrammus marginatus e Pselogrammus kennedyi, estas duas
espécies foram coletadas na mesma localidade, na lagoa Olaria, regido marginal
do rio das Velhas, municipio de Varzea da Palma, MG. Esta lagoa, juntamente
com outras proximas, faz parte de um amplo sistema de lagoas marginais do rio
das Velhas e somente em periodos de fortes cheias ha a comunicagdo destas com
o rio. Os peixes foram coletados com peneiras de mao na regido litoranea da
lagoa, area caracterizada por baixa profundidade ¢ com presenca de varias
espécies de macrofitas aquaticas.

Os exemplares de Stygichthys typhlops foram coletados em uma
cacimba localizada na Fazenda Lajeado, municipio de Jaiba, Minas Gerais. A
cacimba localiza-se a cerca de 3 metros abaixo do nivel do terreno, com paredes
de alvenaria em volta do pogo e aparenta ser uma escavacdo no solo, onde o

lengol emergiu entre rochas (ANEXO, FIGURA 6). Sobre as paredes foram



colocadas pranchas de madeira, semelhante a um telhado, escurecendo o local e
tendo como entrada um algap@o. Foram observados varios morcegos abrigados
sob esta cobertura e também as provaveis sementes trazidas pelos mesmos, bem
como o guano depositado no substrato submerso. Devido a elevada fragilidade
da espécie e do pouco conhecimento disponivel, especialmente quanto a
aspectos populacionais, apenas 12 individuos foram capturados. Nas capturas
foram utilizadas redes e peneira de mao, com tela mosquiteiro.
5.3 Aparato e procedimento experimental

Os testes com as espécies de piabas foram realizados num aparato
hidraulico do tipo respirometro de Brett, no qual os peixes eram forcados a nadar
contra o fluxo de 4gua bombeado no interior do aparato. Antes da realizagdo do
teste, o peixe era aclimatado a temperatura da agua do aparato para evitar
choque térmico. Apds esse procedimento, o peixe era inserido no aparato,
iniciando-se os testes. No primeiro intervalo de tempo, a velocidade da agua foi
de 0,05 m/s e um incremento de igual valor foi adicionado a velocidade de cada
intervalo seguinte (de 5 minutos). O teste era finalizado quando o peixe atingia a
fadiga, sendo arrastado até a tela de confinamento de jusante do tubo de acrilico.

Durante os testes, foram monitorados os parametros abidticos da agua
(temperatura, oxigénio dissolvido ¢ o pH), para a manutengdo satisfatoria desses
padroes. Dentre estas variaveis, a temperatura foi correlacionada com as
velocidades obtidas pelo fato de exercer grande influéncia nas velocidades
alcancadas pelos peixes.

Foram considerados validos os testes cujos individuos nadaram por, pelo
menos, durante um intervalo de tempo (5 minutos).
5.4 Analises

A velocidade critica alcancada por exemplar testado foi calculada

segundo a féormula:

Verit=U o + 5;-‘5 x AU



em que: Upx € a velocidade maxima, AU representa o incremento de
velocidade, t; ¢ o intervalo de tempo e t; € o tempo durante o qual o peixe nadou
dentro do ultimo intervalo de tempo.

Posteriormente, o valor de velocidade alcangado foi corrigido em fungao
da area ocupada pelo peixe na se¢do do aparato. Para cada espécie, foi testada a
relagdo entre a velocidade critica e as variaveis comprimento total (CT), padrao
(CP), fator de condicdo, peso corporal e temperatura, por meio de regressao
multipla.

A comparagado entre a capacidade natatoria das espécies foi realizada por
meio de ANOVA, a partir dos dados de velocidade relativa de cada individuo
testado, obtida dividindo-se a velocidade critica pelo comprimento padrao
(adimensionalizagdo pelo tamanho), resultando em um valor em comprimentos
por segundo. Esse procedimento permite comparar velocidades, mesmo quando
os lotes comparados apresentam tamanho dos individuos diferentes, tendo como
premissa a influéncia do tamanho corporal sobre a capacidade natatoria. Todas

as analises foram realizadas utilizando-se o software Statistica 7.0.



6 RESULTADOS

Nos testes de capacidade natatdria realizados com as espécies de piabas,
o pardmetro temperatura apresentou significancia, quando correlacionada a
velocidade critica, apenas para B. stramineus, com um aumento da velocidade de

acordo com aumento da temperatura (1> = 0,50).

Com base nestes testes, constatou-se que o comprimento total (CT) foi a
variavel de maior poder explicativo para a velocidade critica, sendo significativa
para todas as espécies (FIGURAS 2 a 6). Para o comprimento padrdo (CP), esta
variavel também foi significativamente relacionada a velocidade critica para

todas as espécies, exceto H. marginatus (FIGURAS 7 a 10).

O peso corporal também foi uma variavel significativamente
correlacionada a velocidade critica para as espécies H. marginatus, P. kennedyi,

B. stramineus e S. typhlops.
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FIGURA 2. Relagao entre a velocidade critica (In) (m/s) e o comprimento total -
CT (In) (cm) de P. argentea



Bryconamericus stramineus
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FIGURA 3. Relagao entre a velocidade critica (In) (m/s) e o comprimento total -
CT (In) (cm) de B. stramineus.



Hemigrammus marginatus
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FIGURA 4. Relagao entre a velocidade critica (In) (m/s) e o comprimento total -
CT (In) (cm) de H. marginatus.



Pselogrammus kennedyi
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FIGURA 5. Relagao entre a velocidade critica (In) (m/s) e o comprimento total -
CT (In) (cm) de P. kennedyi.



Stygichthys typhlops
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FIGURA 6. Relagao entre a velocidade critica (In) (m/s) e o comprimento total -
CT (In) (cm) de S. typhlops.



Piabina argentea
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FIGURA 7. Relagdo entre a velocidade critica (In) (m/s) e o comprimento
padrédo - CP (In) (cm) de P. argentea.



Briconamericus stramineus
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FIGURA 8. Relacdo entre a velocidade critica (In) (m/s) e o comprimento
padrdo - CP (In) (cm) de B. stramineus.
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FIGURA 9. Relacdo entre a velocidade critica (In) (m/s) e o comprimento

padrdo - CP (In) (cm) de P. kennedyi.



Stygichthys typhlops
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FIGURA 10. Relagdo entre a velocidade critica (In) (m/s) e o comprimento
padrdo - CP (In) (cm) de S. typhlops.

Dentre as velocidades obtidas pelas espécies, P. argentea foi a que
alcangou as maiores velocidades, dentre todas as outras testadas. Sua velocidade
foi marcadamente superior em relacdo as demais, cujo valor correspondeu a
quase o dobro de B. stramineus, a segunda espécie com maior velocidade critica.

Para as velocidades em comprimentos por segundos, observou-se que P.
argentea e B. stramineus apresentaram os maiores valores. Hemigrammus
marginatus foi a terceira espécie com maior velocidade, seguida por P. kennedyi
e S. typhlops. As trés primeiras espécies foram significativamente diferentes
entre si ¢ entre as duas ultimas, formando quatro grupos de capacidade natatdria
significativamente diferente, representadas pelas letras de A a D (F= 98,33;
p<0,001) (FIGURA 11). Na TABELA 1 sdo visualizados os valores médios dos

comprimentos corporeos e da velocidade, em comprimentos por segundos.



Na FIGURA 12, verificam-se as retas de velocidades para todas as
espécies de piabas testadas, em que a velocidade aumenta em fungdo do
logaritmo dos comprimentos totais. Retas de maior inclinagdo implicam em
maior incremento de velocidade com o aumento do comprimento, como ¢ o caso
de B. stramineus e P. kennedyi, que sdo as espécies que melhor representam o
incremento do comprimento respondendo em aumento de velocidade. As
espécies P. argentea e S. typhlops apresentaram menores inclinagdes, indicando
que, para elas, individuos pequenos tém menor diferenga na capacidade natatoria

quando comparados aos adultos.
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FIGURA 11. Comparacdo da distribui¢do dos valores de velocidade critica em

comprimentos por segundos (comp/s), obtidos para cada espécie
testada. As letras (A - D) indicam diferengas significativas nas
velocidades.



TABELA 1. Espécies analisadas e suas respectivas distribuicdes com valores
médios do comprimento total CT (cm) e média e desvio padrao
(DP) da velocidade critica (comp/s) dos individuos testados.

Média Vel. Critica
Espécies Distribuicdo | Ambiente CT (comp/s)
em Bacias (cm) Média Desvio
Padréo
P. argentea Parana e Sdo Rio 4,14 13,88 2,65
Francisco
B. stramineus | Parana e Sdo Rio 4,85 8,98 2,83
Francisco
H.marginatus | Parana e Séo Rio/lagoa 3,68 6,32 1,65
Francisco
P. kennedyi Sdo Francisco Lagoa 5,02 3,94 0,74
S. typhlops | Sao Francisco | Subterraneo 291 3,36 0,54
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FIGURA 12. Retas das velocidades criticas (m/s) (In) pelo comprimento total
(cm) (In) das espécies de piabas testadas.



7 DISCUSSAO

Embora estudos acerca da capacidade natatéria em peixes ja venham
sendo realizados em outros paises ha décadas, no Brasil, esta linha de trabalhos
apareceu somente ha alguns anos. Atualmente, estas pesquisas t€m subsidiado,
na América do Sul, varias agdes de manejo, como a transposicao de peixes para
montante de reservatorios (Santos et al., 2007, 2008).

Estudos referentes a capacidade natatoria enfocaram principalmente
espécies migradoras, embora mais recentemente espécies ndo migradoras
também venham sendo investigadas (Beamish, 1978, 1981; Kolok, 1992). No
entanto, embora novas espécies de peixes venham sendo testadas a cada ano,
pesquisas com espécies subterraneas nunca haviam sido realizadas. Assim, este
estudo constitui um trabalho inovador, do ponto de vista ecoldgico, ja que esta
metodologia pode trazer muitas contribuigdes acerca da capacidade natatéria de
espécies subterraneas, bem como informar (mesmo que de forma indireta)
aspectos relacionados a hidraulica dos habitats onde elas ocorrem.

7.1 Relacdo da temperatura e a capacidade natatéria

A temperatura da agua exerce forte influéncia na capacidade natatoria
dos peixes, por envolver aspectos fisicos e fisiologicos (Santos et al., 2007). Os
primeiros sdo devido a propriedades da agua, como a viscosidade, que ¢ capaz
de alterar o movimento natatério e os demais sdo relacionados a aspectos como
as taxas de reagOes bioquimicas que convertem a energia quimica em forca de
propulsdo (Beamish, 1978).

Salienta-se, ainda, que uma diminuicdo de aproximadamente 10°C na
temperatura da dgua ocasiona reducdo de 24% a 37% na capacidade natatoria

(Brett, 1964). De acordo com Beamish (1981), a elevagdo da temperatura esta



diretamente relacionada ao aumento nas taxas metabolicas basais de algumas
espécies de peixes.

A temperatura também influenciou a velocidade de B. stramineus,
corroborando os dados obtidos por Santos et al. (2007) que observaram que a
velocidade critica de L. reinhardti foi influenciada pela temperatura. A
influéncia sobre L. reinhardti e B. stramineus, nas duas espécies foi muito
semelhante, porém, foi maior na segunda, mostrando que espécies de menor
porte sdo mais influenciadas por mudancas de temperatura da agua.

7.2 Comportamento observado durante os testes

Foram observados certos comportamentos exibidos pelos peixes, na
tentativa de evitar o contato com a tela confinadora de jusante. Este
comportamento consistiu de nados curtos e rapidos, com forte propulsdo para
frente, semelhante ao observado na velocidade de explosdo, comumente avaliada
em condi¢des de laboratorio (Beamish, 1978). Peixes sdo capazes de manter
estas velocidades somente durante curtos intervalos de tempo (menos que 20
segundos). Essa alta velocidade é essencial para a sobrevivéncia de muitas
espécies e também ¢ utilizada como um facilitador na captura de presas, na fuga
de predadores ou na negociagdo em locais de rapidos fluxos encontrados nos rios
(Beamish, 1978). Este comportamento foi observado em todas as faixas de
tamanhos e, geralmente, ocorreu da metade para o final do tempo dos testes.

7.3 Velocidades criticas obtidas

Os altos valores da capacidade natatoria de P. argentea e B. stramineus
correspondem as maiores velocidades ja obtidas em experimentos em
laboratorio para espécies de peixes tropicais. Estas velocidades indicam a grande
habilidade da ocupar ambientes com fortes fluxos, como trechos de correnteza e
na coluna de dgua, no meio do canal.

A habilidade de percorrer locais onde a &gua apresenta grandes

velocidades foi constatada para B. stramineus. Esta espécie foi a terceira, em



nimero de individuos, a utilizar o mecanismo transposi¢cdo de peixes para
montante (tipo escada) instalado no reservatério de Igarapava, no rio Grande
(Bizzotto, 2006). Uma vez que esta espécie apresenta condi¢cdes de vencer o
escoamento nesse mecanismo, ela pode ser favorecida, em relagdo a outras de
menor capacidade natatoria, pela facilidade de acesso a ambientes diferentes,
aumentando a possibilidade de explorar e colonizar com sucesso outras areas.

No presente estudo, foi observada forte relagdo da velocidade critica
com o comprimento total, a qual foi verificada em todas as espécies, exceto H.
marginatus. Esta relacdo reflete a influéncia da nadadeira caudal, a qual
constitui importante elemento de propulsdo em peixes que apresentam o padrao
de locomogao tipico de subcarangiformes (movimentos ondulatérios da regiao
mediana para a posterior do corpo) (Webb, 1975). Essa mesma relagdo foi
verificada nos testes de capacidade natatoria realizados com mandi (Pimelodus
maculatus) e piau (Leporinus reinhardti), realizados por Santos et al. (2007,
2008).

A relagdo entre a velocidade critica e o comprimento total também ¢
verificada pelo valor do beta da equacdo. Nas espécies analisadas, os menores
valores de beta foram obtidos para P. argentea e S. typhlops, cujas retas
apresentaram as menores inclinagdes. Bryconamericus stramineus, P. kennedyi e
H. marginatus foram as espécies que obtiveram os maiores valores, em ordem
decrescente. Dessa forma, suas retas também apresentam as maiores inclinagdes.
Para todas as espécies de piabas analisadas, os valores foram superiores aos
encontrados por Santos et al. (2007, 2008), para o piau ¢ o mandi. Assim, 0s
valores de beta encontrados pelas espécies deste estudo representam maior
incremento de velocidade para um mesmo incremento de comprimento, quando
comparados aos de piau ¢ mandi.

Os valores de velocidades em comprimentos por segundos, para P.

argentea, B. stramineus ¢ H. marginatus, foram os mais altos em rela¢do as



espécies de piabas deste estudo. Estes também foram superiores aos encontrados
por Santos et al. (2007, 2008) para mandi e piau, os quais alcangaram cerca de 6
e 8 comp/s, respectivamente.

Comparando-se as capacidades natatorias das espécies deste estudo com
informacgdes disponiveis na literatura acerca de peixes de regides temperadas,
verificou-se que as velocidades de espécies como salmdes e trutas foram
semelhantes as das espécies que apresentaram baixas capacidades natatorias,
como H. marginatus e P. kennedyi. Nos estudos de Pedersen et al. (2008), os
valores das velocidades, em comprimentos por segundos, para os salmoes e
trutas, foram de 5,1 e 6,5 comp/s, respectivamente. Estes valores sdo baixos em
relacdo as espécies deste estudo, sendo as velocidades equivalentes as espécies
de ambientes lénticos, as quais obtiveram as menores velocidades. Vale ressaltar
que, para espécies de grande porte, como piaus, mandis, salmdes e atuns, mesmo
uma pequena capacidade natatoria em comprimentos por segundos, representa
grande capacidade de deslocamento no ambiente natural, devido ao maior
tamanho.

Salienta-se que diferengas sdo esperadas quando se comparam as
velocidades obtidas para espécies de regides temperadas e tropicais, cujos
experimentos foram realizados em condigdes diferentes de temperatura da agua.
Em geral, os peixes apresentam capacidades natatérias ajustadas a seus valores
“O6timos”, os quais sdo dependentes das temperaturas médias do ambiente onde
vivem.

Pselogrammus kennedyi tem ocorréncia restrita a lagoas marginais
(Alves & Pompeu, 2001), diferentemente de H. marginatus, que ocorre tanto em
lagoas de planicie de inundagdo como em rios. Assim, apesar da captura de
ambas as espécies na mesma lagoa, sujeitas as mesmas condigdes de fluxos, as
suas velocidades foram diferentes, com maiores valores para H. marginatus. Tal

fato pode ser reflexo de uma maior capacidade natatdria intrinseca a uma espécie



que tem a plasticidade de habitar locais com diferentes condigdes hidraulicas.
Além disso, a ocorréncia num ambiente 1éntico pode, ainda, ser mais vantajosa
para a espécie, devido ao fato de ela possuir uma velocidade potencialmente
maior do que é requerida para as vazdes do seu habitat.

A forma do corpo pode justificar as baixas velocidades observadas em
P. kennedyi, que apresentam o corpo comprimido lateralmente, com maiores
alturas, diferente dos demais peixes testados, que apresentaram corpos mais
baixos, semelhantes aos fusiformes. Uma vez que individuos de P. kennedyi
ocorrem em lagoas com abundante vegetacdo submersa, os mesmos podem ser
favorecidos, no ambiente natural (mesmo nao possuindo altas velocidades como
demonstrado nos testes), quanto a aspectos como manobrabilidade, em situagoes
de captura de presas e fuga de predadores. Peixes com morfologia semelhante
sdo incluidos na categoria denominada de nadadores por ondulagdo periddica, os
quais utilizam mais as nadadeiras dorsal e ventral medianas. Tais organismos
sdo especializados para manobras precisas como nos emaranhados entre a
vegetacdo aquatica (Hildebrand & Goslow, 2006).

Quanto a P. kennedyi, a espécie apresentou maior amplitude de
velocidades do que S. typhlops, em termos absolutos. Entretanto, a velocidade,
em comprimentos por segundos, foi semelhante para ambas as espécies. Este
aspecto indica a maior semelhanca de S. typhlops com P. kennedyi quanto a
capacidade natatoria. Isto sugere que as velocidades do ambiente subterraneo
onde S. typhlops ocorre sdo muito parecidas a das lagoas.

As informagdes acerca do habitat de S. typhlops sdo escassas, ndo sendo
feita nenhuma meng¢ao do seu ambiente além da ocorréncia hipdégea (Romero &
McLeran, 2000). Durante o seu processo adaptativo as condi¢des do ambiente
subterraneo, como ¢ observado para aspectos como a auséncia de olhos e
despigmentacdo, percebe-se também uma adaptagdo as condigdes de velocidades

da agua subterranea.



Com relagdo as velocidades em comprimentos por segundos, quando
comparadas a de outras espécies de caracideos deste estudo, S. typhlops foi a que
apresentou os menores valores. Suas velocidades foram quatro vezes menores
que as obtidas por P. argentea.

Stygichthys typhlops apresentou também a menor variagdo nas
velocidades, dentre as demais espécies de caracideos estudadas. Este fato pode
indicar maior estabilidade ambiental onde as velocidades das 4guas subterraneas
sejam baixas e relativamente constantes ao longo do ano. A estreita amplitude de
variacdo de velocidades verificada entre os individuos desta espécie indica
tendéncia de apresentar valores em torno de uma média, cujo valor sugere um
determinado padrao de velocidade desenvolvido por ela.

As baixas velocidades alcancadas sugerem que a espécie apresente
natagdo condizente com as condigdes hidraulicas do ambiente subterrdneo onde
ocorre. Como ndo se conhecem as velocidades das aguas desse ambiente, a
avaliacdo da capacidade natatoria ¢ uma maneira indireta de inferir sobre o meio
onde a espécie ocorre. Provavelmente, as aguas subterrdneas t€m baixa
movimentacdo e apresentam velocidades reduzidas, condigdes as quais a espécie
esteja adaptada. Mesmo sob condigdes de velocidades mais elevadas, como nos
experimentos realizados em laboratério, onde a espécie tenha sido induzida a
nadar em um fluxo mais veloz, alguns individuos da espécie suportaram
velocidades correspondentes a media das velocidades alcangadas por H.
marginatus e P. kennedyi. As velocidades mais altas alcangadas por individuos
de S. typhlops indicam que, possivelmente, os peixes tém a necessidade de
executar movimentos mais rapidos em determinadas situagdes, como a captura
de presas e a fuga de potenciais predadores.

A constatacdo das baixas velocidades e da pequena variagdo entre os
individuos testados pode corresponder a um dos aspectos da especializacdo ao

ambiente subterraneo no qual, provavelmente, a espécie manteve a capacidade



natatéria ao longo do tempo, em func¢do de uma possivel homogeneidade
ambiental, nesse caso, das baixas vazdes. Quando se comparam as velocidades
obtidas por S. typhlops com as de espécies de lagoas, as quais foram as mais
proximas a de S. typhlops, constatou-se que ndo houve perda da capacidade
natatoria em relacdo aos organismos epigeos associados a sistemas lénticos e,
sim, uma reduc¢do nas velocidades extremas, mantendo-se as velocidades
médias. Tal fato reflete um possivel favorecimento dos valores médios da
velocidade da natacdo, reduzindo os extremos que poderiam ser desvantajosos ¢
dispendiosos energeticamente. A reducao de velocidades muito altas para um
ambiente com baixa vazdo pode representar uma grande economia energética
para os individuos. Como recursos alimentares sdo, geralmente, escassos em
cavernas, uma reducdo nas taxas metabolicas pode disponibilizar energia para
outras fungdes (Culver, 1982). A reducdo no metabolismo pode refletir
diretamente sobre a mobilidade e, consequentemente, na diminuicdo de
velocidades elevadas.

Quanto a velocidade observada pela inclinagdo da reta de S. typhlops,
observou-se que o pequeno incremento de velocidade relacionado com o
aumento do tamanho dos individuos testados, indica que, para esta espécie,
jovens possuem capacidade natatoria similar a dos adultos. Além disso, o fato de
a velocidade apresentar uma variagdo muito pequena entre os individuos
testados pode, eventualmente, indicar a existéncia de predag¢do dos individuos
menores pelos maiores. Moreira & Trajano (2008) salientaram a possibilidade
de a espécie apresentar canibalismo como uma medida de controle populacional,
o qual é dependente da densidade. Visto que a escassez alimentar pode ser
extremamente restritiva em determinadas épocas, este fato pode ser indicio de
que o canibalismo ocorra entre os membros de S. typhlops.

Por ser a tnica espécie do género, ndo se tém indicios da ocorréncia de

representantes do grupo em ambientes de superficie, podendo-se concluir que



estes podem ter sido extintos e que S. typhlops é uma espécie relictual no meio
subterraneo. Segundo Romero & McLeran (2000), S. typhlops tem um conjunto
de caracteres tipicos de Tetragonopterinae e, dentro deste grupo, pode estar mais
relacionado as espécies do complexo Hyphessobrycon-Hasemania, as quais
possuem representantes atuais no meio epigeo. Entretanto, S. typhlops ainda se
apresenta em situacdo taxondmica incerta (Lima et al,. 2003) e a afirmacdo
quanto a inclusdo em determinado grupo pode ser precipitada.

Romero & McLeran (2000) afirmam que S. typhlops possui uma
denticdo que indica uma dieta composta principalmente por itens vegetais.
Contudo, acreditaram ser improvavel que a espécie mantenha tal habito
alimentar no ambiente subterraneo. Além disso, indicam que a estrutura dentaria
pode ser uma caracteristica morfologica relictual. No presente estudo verificou-
se que S. typhlops realmente utiliza vegetais na sua alimentacdo. Devido a sua
transparéncia em fungdo da despigmentacdo, foi evidente a constatagdo de
matéria verde em seu trato digestorio. Tanto no seu ambiente natural como em
laboratdrio foram observados individuos com contetdo de origem vegetal em
seu estdmago ¢ intestinos, que correspondia a fragmentos da macrofita aquatica
presente no local de coleta da espécie. Tais macrofitas foram trazidas ao
laboratério ¢ mantidas junto aos espécimes, no aquario de manutencdo. Foi
observado, ainda, que os peixes continuaram se alimentando desta macrofita,

mesmo depois de muitos dias ap6s serem coletados.



8 CONCLUSOES

O comprimento total (CT) foi a variavel que apresentou a maior relagdo
significativa com a velocidade critica, dentre todas as variaveis, sendo
significativa para todas as espécies. Tal fato ¢ justificado pela forte influéncia da
nadadeira caudal nos movimentos dos peixes.

As maiores velocidades criticas foram obtidas por espécies de rios, cujas
caracteristicas hidraulicas (maiores velocidades) determinam a utilizagdo deste
tipo de habitat. Estas espécies apresentaram grandes variagdes nas amplitudes de
velocidades, indicando uma variag@o intraespecifica da capacidade natatoria. As
espécies de ambientes com caracteristicas 1énticas (lagoas e lencgol freatico), por
sua vez, apresentaram as menores variacdes nos valores de velocidades,
especialmente S. typhlops, a qual manteve estreita variagdo em torno da média.
As baixas velocidades verificadas em S. typhlops, concentrando-se em torno de
um valor médio, podem ser uma caracteristica do elevado grau de isolamento da
espécie.

As velocidades obtidas por S. typhlops foram semelhantes as
apresentadas por H. marginatus e P. kennedyi, indicando uma provavel condi¢do
léntica das aguas subterraneas. Entretanto, quando comparadas as dos peixes de
lagoas (H. marginatus e P. kennedyi), observou-se uma possivel a¢do de uma
sele¢do estabilizadora, a qual reduziu as maiores variacdes de velocidades das
populagdes, embora esta caracteristica ndo tenha sido testada no presente

trabalho.
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CAPITULO 3

CAPACIDADE NATATORIA DE BAGRES HIPOGEOS E EPIGEOS, COM
ENFASE NO TROGLOBIO Trichomycterus itacarambiensis Trajano & Pinna
1996



1 RESUMO

Foram analisadas e comparadas as capacidades natatérias de trés
espécies de peixes do grupo dos siluriformes, provenientes de ambientes epigeo
e hipogeo, sendo elas: Trichomycterus itacarambiensis (hipoégeo e troglobio),
Trichomycterus brasiliensis (epigeo) e Ituglanis spp. (hipdgeo e ndo troglobio).
Os testes de velocidades foram realizados utilizando-se a metodologia proposta
por Santos (2006), em um aparato hidraulico semelhante ao idealizado por Brett
(1964). Neste aparato, os peixes foram forcados a nadar contra um fluxo com
incrementos progressivos de velocidades e tempos predeterminados. A variavel
comprimento total (CT) foi significativamente relacionada com a velocidade
critica apenas para T. itacarambiensis. As velocidades criticas obtidas pelas
espécies, em ordem decrescente com valores em comprimentos por segundos,
foram: T. brasiliensis (3,74), T. itacarambiensis (3,49) e ltuglanis sp. (2,29),
tendo a capacidade natatoria sido significativamente diferente entre T.
brasiliensis e ltuglanis spp. Foi observado, durante os testes, que T. brasiliensis
e ltuglanis spp. exibiram comportamentos para evitar as altas vazdes por meio
da utilizagdo da boca e/ou barbilhdes para se fixar ao substrato. Constatou-se
que T. itacarambiensis apresentou velocidades proximas ao valor médio, com
pequenas amplitudes de variagdes, reflexo do isolamento populacional, ao passo

que T. brasiliensis teve grande variag¢do nas velocidades.



2 ABSTRACT

Swimming performance of three fish species from the group of
Siluriformes, from epigean and hypogean environments, were analyzed and
compared: Trichomycterus itacarambiensis (troglobitic species from an
underground river), Trichomycterus brasiliensis (epigean species from rivers)
and ltuglanis sp (troglophile species from an underground river). The tests of
velocity were conducted using the methodology proposed by Santos (2006), in a
hydraulic apparatus similar to the one idealized by Brett (1964). In this
apparatus, the fish were forced to swim against a progressive incremental flow
of velocity. The total length (TL) was significantly related with the critical
velocity only in T. itacarambiensis. The critical velocities obtained by the
species, in decreasing order with values on length per second were: T.
brasiliensis (3.74), T. itacarambiensis (3.49) and ltuglanis sp (2.29). The
swimming performance was significantly different between T. brasiliensis and
Ituglanis sp. During the tests, it was observed that T. brasiliensis and ltuglanis
sp demonstrated behaviors to avoid the high flows by using the mouth and/or
barbels to fasten themselves to the substrate. It was observed that T.
itacarambiensis presented velocities near to the mean value, with minor

variation amplitudes, while T. brasiliensis presented large velocity variations.



3 INTRODUCAO

Os peixes pertencentes a ordem siluriformes sdo organismos que
apresentam ampla distribui¢do geografica, com diversas formas ocorrendo tanto
em ambientes de dgua doce, como marinha e salobra (Froese & Pauly, 2008). Os
Siluriformes estdo distribuidos em 33 familias (Froese & Pauly, 2008) e
compreendem um dos grupos mais representativos da ictiofauna sul-americana
(Quiros, 1989; Lowe-McConnell, 1999). Tal ordem possui organismos, no geral,
de habitos bentdnicos e noturnos, embora muitas espécies sejam ativas durante o
dia, principalmente em aguas turvas (Britski et al., 1999).

Dentre as diversas familias de Siluriformes de &aguas interiores, a
Trichomycteridae se encontra entre as mais numerosas, incluindo cerca de 200
espécies (Pinna, 1998) e 36 géneros, com distribuicdo geografica em toda a
América do Sul, Costa Rica ¢ Panama (Froese & Pauly, 2008). Esta familia ¢
particularmente diversa ¢ obscura entre 0s peixes neotropicais, com
especializagdes troficas unicas, como hematofagia e lepidofagia, em membros
das subfamilias Vandelliinae e Stegophilinae, respectivamente (Wosiacki &
Pinna, 2008a). Ha representantes desta familia tanto em aguas superficiais
quanto subterraneas, demonstrando elevada plasticidade em colonizar ambientes
tao distintos.

O género Trichomycterus Valenciennes 1833 é um dos maiores
representantes de Trichomycteridae, com cerca de 100 espécies nominais e
muitas das quais ainda ndo descritas (Wosiacki & Pinna, 2008b). Tais espécies
diferem entre si, primariamente pela propor¢ao do corpo, pelo nimero de raios
das nadadeiras e pela coloragdo (Arratia 1983). Espécies de Trichomycterus
ocorrem nas Américas do Sul e Central, em uma diversidade de habitats, desde

planicies da floresta Atlantica no leste até os riachos Andinos, no oeste (Arratia



1990, Ortega 1992; Wosiacki & de Pinna, 2008a). Estas espécies habitam desde
pequenos cursos de aguas claras, de substratos rochosos e com fortes
correntezas, como as cabeceiras (Arratia, 1983) até habitats extremamente
diversos, como pogas semitemporarias e riachos na Terra do Fogo (Wosiacki &
Pinna, 2008a).

Trichomycterus é um dos véarios géneros de Trichomycteridae com
populacdes subterraneas relativamente numerosas, muitas das quais
apresentando troglomorfismos (redugdo do grau de desenvolvimento dos olhos e
de pigmentagdo escura) (Fernandez & Bichuette, 2002). Além disso,
compreende um dos gé€neros mais bem representados no ambiente subterraneo
(Bichuette & Trajano, 2008). Estdo descritas, atualmente, sete espécies
exclusivamente hipogeas: T. conradi (Eigenmann 1912) e T. spelaeus
DoNascimiento, Villarreal & Provenzano, 2001, com ocorréncias na Venezuela;
T. chaberti Durand, 1968, na Bolivia; T. santanderensis Castellanos-Morales,
2007, T. sandovali Ardila-R. e T. uisae Castellanos-Morales, 2008, na Colémbia
e T. itacarambiensis Trajano & Pinna 1996, no Brasil. Novas espécies ainda
estdo por ser descritas e incluidas neste género, com registros de pelo menos
quatro novas populagdes na América do Sul (Renno et al., 2007; Castellanos-
Morales, 2008; Bichuette & Trajano, 2008).

Também pertencentes a familia Trichomycteridae, o género ltuglanis
Costa & Bockmann, 1993, atualmente, tem 20 nomes validos (Froese & Pauly,
2008) com distribuicdo por toda a América do Sul Cisandina (Bichuette &
Trajano, 2008). Este género foi hipotetizado, por Costa & Bockmann (1993)
como um grupo irmao de Trichomycterus, separando algumas espécies de
Ituglanis anteriormente incluidas em Trichomycterus (Pinna & Wosiacki, 2003).
Os peixes deste género sdo encontrados em cursos d’agua epigeos ¢ hipogeos,
muitos apresentando caracteristicas troglomorficas. Dentre eles, cinco espécies

sdo restritas a ambientes subterrdneos na regido central do Brasil (Goids),



apresentando de moderado a alto grau de redugdo de olhos e de pigmentacdo
(Bichuette & Trajano, 2008). Tais espécies sao Ituglanis passensis (Fernandez &
Bichuette, 2002); I. bambui (Bichuette & Trajano, 2004); I. epikarsticus
(Bichuette & Trajano, 2004); I. ramiroi (Bichuette & Trajano, 2004) e I.
mambai (Bichuette & Trajano, 2008). Também pertencente a este género,
Ituglanis sp. foi uma das espécies analisados no presente estudo, a qual ocorre
em uma drenagem subterranea com trecho de superficie, a qual forma tributarios
do Alto Sao Francisco, no municipio de Pains, em Minas Gerais.

O ambiente aquatico subterrdneo, que apresenta configuragdes como
riachos de nivel de base ou tributarios vadosos, no qual muitas espécies de
bagres estdo distribuidas, possui dindmico fluxo, com a vazdo variando de
acordo com a intensidade e frequéncia das chuvas. A sazonalidade regional tem
influéncia direta nos pulsos de inundagdo nas cavernas, os quais se tornam
previsiveis em determinados periodos do ano.

Os peixes cavernicolas que ocorrem em um sistema tipicamente vadoso,
durante os pulsos de inundacao passam por situagdes de pronunciada vazio e, de
acordo com as caracteristicas morfologicas do conduto da caverna, tal fluxo
pode significar o funcionamento do sistema como um conduto forgado,
implicando em mudangas acentuadas de pressdo. Nessas condigdes atipicas, €
possivel que espécies que possuem melhor capacidade natatoria em relagdo as
demais, ou comportamentos que favorecam sua permanéncia junto ao substrato,
possam ser favorecidas. Nesta perspectiva, alguns aspectos, como a ecologia ¢ o
comportamento dos peixes frente a dindmica do ambiente subterrdneo nos
periodos de cheias, ainda ndo estdo totalmente esclarecidos. Dessa forma, o
estudo da capacidade natatéria de peixes hipdgeos pode permitir algumas
comparagdes entre espécies e ambientes, além de favorecer a compreensao das
velocidades toleradas e dos mecanismos comportamentais desenvolvidos pelos

mesmos, como resposta aos pulsos de inundagao.



Dentre as categorias de velocidades disponiveis na literatura para testar a
capacidade natatéria em peixes, a velocidade critica tem sido uma das mais
utilizadas. Para a sua determinacdo, o peixe ¢ inserido em um tubo ¢ forcado a
nadar contra um fluxo sob diferentes velocidades. Apds os sucessivos
incrementos de velocidade, o peixe atinge a fadiga, finalizando o teste.
Posteriormente, ¢ determinada a velocidade critica (Plaut, 2001). Esta
velocidade apresenta a facilidade de ser obtida em laboratorio, onde os testes de
resisténcia permitem medir, mais precisamente, a habilidade do peixe em nadar
durante um determinado tempo numa dada velocidade (Kolok, 1992). A
interpretagdo dos resultados de velocidade critica ¢ limitada porque nao
considera outras variaveis importantes advindas de variagdes no comportamento
e tem pouco significado biologico (Brauner et al., 1994). Entretanto, este
parametro constitui poderosa ferramenta para a comparacdo da capacidade
natatéria entre as espécies (Hammer, 1995).

Com relagdo aos aspectos adaptativos, estes podem ser muito variaveis e
podem estar sob constante a¢ao da selecao natural, a qual age sobre os caracteres
quantitativos de forma a produzir diferentes tipos de respostas evolutivas. Dentre
elas podem ser citadas as sele¢des direcional, disruptiva e estabilizadora. A
selecdo disruptiva é aquela na qual dois fendtipos extremos diferentes sdo
simultaneamente favorecidos, mas a média tende a ser eliminada. A selegdo
direcional favorece um valor extremo do fenétipo, causando um deslocamento
da média populacional nesta dire¢do com o passar do tempo. Ja a selecdo
estabilizadora atua no favorecimento de valores médios do carater, reduzindo os
extremos (Ridley, 2006).

A variagdo individual da capacidade natatéria (no caso a critica) pode
ser interpretada como uma fonte de variagdo intraespecifica (Kolok, 1992) e,

assim, constituir um meio para a atuacao da selecao de fenotipos.



Com a finalidade de compreender como ¢é a capacidade natatoria de
espécies de um mesmo padrdo ecomorfologico e com ocorréncia em ambientes
diferentes, a comparagdo das velocidades torna-se um mecanismo efetivo. Para
tal, tomou-se como referéncia uma espécie hipdgea, que foi comparada a outras
espécies epigeas pertencentes ao mesmo grupo taxondmico (familia
Trichomycteridae). Tais relagdes entre estas espécies, de acordo com suas
semelhangas ou diferencas, podem auxiliar a compreender a capacidade
natatoria dos peixes que colonizaram e se estabeleceram no ambiente
subterraneo. Assim, o estudo da capacidade natatéria nao somente permite
compreender aspectos relacionados a fisiologia e ao comportamento das
espécies cavernicolas, mas pode auxiliar na compreensdo das caracteristicas
hidraulicas dos sistemas subterraneos nos quais os organismos troglobios
evoluiram, especialmente para os sistemas vadosos onde a variagdo sazonal

implica em pronunciadas alteragdes de vazao.



4 OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a capacidade
natatéria de diferentes espécies hipogeas e epigeas de bagres
(Trichomycteridae), determinando as suas velocidades criticas, no intuito de
compara-las quanto ao desempenho do nado e relaciond-las as possiveis
diferengcas impostas pelos habitats. Buscou-se levantar informagdes que
contribuam para a compreensao da biologia das espécies, no sentido de verificar
se a capacidade natatoria das espécies cavernicolas apresenta diferencas em
relagdo as epigeas, pelo fato de as primeiras estarem sujeitas as fortes situagdes
de aumento do fluxo, nos pulsos de inundagdes sazonais. Além disso, buscou-se
compreender quais as diferencas entre os diferentes parametros relativos a
capacidade natatdria da espécie troglobia avaliada, quando comparada com a de

espécies epigeas testadas.



5 METODOLOGIA

5.1 Espécies estudadas

Os testes foram realizados com uma espécie troglobia (estritamente
hipégea - Trichomycterus itacarambiensis), uma espécie troglofila (com
ocorréncia tanto no ambiente subterrdneo quanto no meio externo - ltuglanis sp.)
e uma espécie estritamente epigea (Trichomycterus brasiliensis). Estas espécies
ocorrem em cursos d’aguas sob diferentes condi¢des hidraulicas, especialmente
em periodos de cheias nos trechos subterraneos. Assim, para o estudo da
capacidade natatéria dos peixes, foram escolhidas espécies de diferentes
habitats, as quais estdo sob diferentes situagdes de vazao.

Trichomycterus brasiliensis Liitken, 1874 é uma espécie epigea, com
ampla distribui¢do em riachos, em geral caracterizados pela forte correnteza,
pequena profundidade e largura. Individuos desta espécie associam-se,
preferencialmente, a substratos com cascalhos e seixos, muitas vezes limitando
sua ocorréncia a estes ambientes (Casatti et al., 2001). Ocorre também em rios,
geralmente em trechos médios e de cabeceiras, associados a substratos de fundo,
em rochas e folhico, bem como em raizes de vegetagdo marginal. Adotam
habitos criptobidticos, protegendo-se de predadores. Alimentam-se de insetos
aquaticos e outros itens aldctones, recursos abundantes em trechos de
corredeiras (Casatti & Castro, 1998).

Ituglanis sp. ocorre em corpos d’agua na regido de Pains, em Minas
Gerais. Aparentemente, constitui uma nova espécie, ainda ndo descrita (M.E.
Bichuette, com. pess.). Entretanto, a distribuicdo das espécies do género ¢
ampla, ocorrendo na América do Sul, com registros em pontos ao norte, como
no Amazonas, na Guiana Francesa e na Colémbia e ao sul, na bacia do Paraiba

do Sul, além dos registros a oeste, no rio Paraguai (Pinna & Wosiacki, 2003).



No Brasil, estas espécies ocorrem em rios de superficie ¢ em algumas cavernas.
Foi registrada a ocorréncia de Ituglanis sp. nos trechos epigeo e hipégeo de um
pequeno curso d’agua (denominado localmente de Loca D’agua) presente na
bacia do rio Sdo Miguel. Tal sistema ¢ atipico, ja que a drenagem aparece em
uma surgéncia presente em uma caverna situada a montante da drenagem,
percorre um trecho de cerca de 150 metros no meio epigeo e novamente torna-se
subterrdnea ao penetrar em uma segunda caverna a jusante. O curso d’agua
torna-se inacessivel a cerca de 100 metros da entrada desta segunda caverna.

Desconhecem-se outros segmentos epigeos desta drenagem, mas ¢
importante ressaltar que estudos mais detalhados devem ser feitos, na tentativa
de se contextualizar este curso d’agua na area. Individuos desta espécie podem
se deslocar entre os dois ambientes, embora no trecho epigeo do riacho a
populagdo tenha se mostrado muito mais numerosa. Para os testes, foram
coletados os peixes presentes somente no segmento hipogeo (Gruta Loca
D’agua, situada a jusante no sistema).

Trichomycterus itacarambiensis Trajano & Pinna (1996) ¢ uma espécie
troglobia e de distribuigdo restrita a caverna Olhos D’ Agua, situada na cidade de
Itacarambi, no norte de Minas Gerais. Esta caverna ¢ sujeita a uma pronunciada
sazonalidade, com grandes pulsos de inundagdo durante o periodo das cheias
(Trajano, 1997). E uma espécie endémica e susceptivel a flutuagdes ambientais,
em funcdo da especializacdo a relativa estabilidade caracteristica do meio
subterraneo. A populacdo apresenta variagdes no grau de pigmentacdo,
constituidas por albinos verdadeiros a pigmentados (Trajano, 1997). Sua
densidade populacional ¢é relativamente alta para os padroes de peixes
subterraneos (0,15 a 0,20 individuos por m?), porém, com populagdo total muito
pequena (1.500 a 2.000 individuos, com 20 mm ou mais de comprimento padrao
- CP), em virtude da limitada distribui¢do geografica (Trajano, 1997). Devido a

sua distribuicdo restrita, condi¢des acentuadas de estresse alimentar sazonal e



alto grau de endemismo, esta espécie foi incluida na lista da fauna brasileira
ameacada de extingdo (Trajano, 2008). De acordo com Trajano (1997), T.
itacarambiensis compreende a inica espécie de peixe encontrada nesta caverna.

Dentre os individuos de T. itacarambiensis avaliados, houve peixes com
diferentes graus quanto aos caracteres morfologicos. A amostra era composta
por peixes completamente cegos, com olhos vestigiais e com olhos “normais”. A
pigmentagdo também variou de individuos despigmentados, com pigmentacao
intermedidria (coloragao entre o rosa e cinza claro) a pigmentados (escura).

Para os experimentos realizados com todas as espécies, foram
selecionados individuos com diferentes classes de tamanhos, de forma a
contemplar a maior variacdo possivel. Como a velocidade, geralmente, ¢
relacionada ao comprimento dos espécimes, diferentes tamanhos tendem a

expressar melhor a inclinagdo da reta (FIGURA 1).



T. brasiliensis

No de individuos

45 55 6.5 75 85 95 105 115 125

Classes de comprimentos (cm)

T. itacarambiensis

No de individuos
N

3 4 5 6 7 8 9 100 11 12

Classes de comprimentos (cm)

Ituglanis sp

No de individuos

0
35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95

Classes de comprimentos (cm)

FIGURA 1. Namero de individuos por classes de comprimentos (cm) das
espécies testadas.



5.2 Coleta, transporte e manutencéo dos espécimes em laboratério

Foram coletados 24 exemplares de T. brasiliensis no ribeirdo da Bexiga,
afluente do rio Capivari, bacia do rio Grande, municipio de Carrancas, Minas
Gerais. Nas capturas foram utilizadas peneiras de m3o, com malhas de 1 mm
(ANEXOS, FIGURA 7).

Foram capturados 10 exemplares de T. itacarambiensis na caverna
Olhos D’4agua, utilizando peneiras de tamanhos variados. O pequeno niumero de
individuos capturados decorre do fato de sua populacao ser restrita a uma tinica
caverna e, ainda, por que a espécie € considerada em risco de extingdo. De forma
que esta coleta objetivou o menor impacto possivel sobre a populagao.

A caverna Olhos D’agua esta situada numa formagao carstica do Vale
do Peruagu, na por¢ao do baixo curso do rio Peruagu, o qual constitui um
tributario da margem esquerda do médio Sao Francisco. O clima da regido ¢ do
tipo tropical semiarido, com cerca de 876mm de precipitacdo média anual e as
temperaturas variam de 16°C (minima) a 34°C (méximas) (Pilo, 1997). Esta
caverna ¢ a maior de Minas Gerais, com uma projecdo horizontal de oito
quilometros. Segundo Pilé (1997), ela esta localizada no fundo de dolinas, ndo
estando associada ao sistema do rio Peruacu.

Foram coletados 17 individuos de ltuglanis sp. na caverna Loca
D'Agua, municipio de Pains, Minas Gerais. Estes individuos ocorrem em um
segmento do rio, entre duas cavernas vadosas, conforme explicado
anteriormente. Todos os individuos apresentavam pigmentacdo melanica escura.
Nas capturas, foram utilizados covos de PVC, iscados com figado bovino.

Os peixes foram transportados em caixas plasticas com aeragdo e
transferidos para aquarios no laboratorio, mantendo a temperatura da agua
proxima a do local de captura. Os testes foram iniciados cerca de 24 horas
depois da chegada dos peixes ao laboratério, de modo que as informagoes

refletissem a condi¢do mais real de cada individuo em seu sistema. Caso os



peixes demorassem a ser testados, estes poderiam perder sua capacidade
natatéria, por estarem em um ambiente no qual as velocidades da agua eram
diferentes do seu ambiente original.

5.3 Aparato e procedimento experimental

Os testes com as espécies de bagres foram realizados num aparato
hidraulico do tipo respirdmetro de Brett, no qual os peixes eram for¢ados a nadar
contra o fluxo de 4gua bombeado no interior do aparato. Antes da realizagdo do
teste, cada peixe era aclimatado a temperatura da agua do aparato para evitar
choque térmico. Apos esse procedimento, o peixe era inserido no aparato, tendo
inicio os testes. No primeiro intervalo de tempo, a velocidade da agua foi de
0,05m/s, tendo um incremento de igual valor sido adicionado a velocidade de
cada intervalo seguinte (de 5 minutos). O teste era finalizado quando o peixe
atingia a fadiga, sendo arrastado até a tela de confinamento de jusante do tubo de
acrilico. Foram monitorados e anotados os comportamentos exibidos por
individuo.

Durante os testes, foram monitorados os parametros temperatura,
oxigénio dissolvido e o pH, para o controle das condi¢gdes da agua. Dentre estas
variaveis, a temperatura foi correlacionada com as velocidades obtidas, pelo fato
de exercer grande influéncia nas velocidades alcancadas pelos peixes. Durante
os testes com T. brasiliensis, a temperatura variou de 22°C a 24°C. Para T.
itacarambiensis, variou entre 17,7°C a 19,4°C e, para Ituglanis sp., entre 18,6°C
a20,6°C. Foram considerados validos os testes dos individuos que
nadaram pelo menos durante um intervalo de tempo (5 minutos), tendo sido
excluidos os testes cujos individuos se recusaram a nadar, permanecendo
apoiados na tela de jusante.

5.4 Analises
A velocidade critica alcancada por exemplar testado foi calculada

segundo a formula:



Verit=U +E=_"Ex AU

em que: U ., ¢ a velocidade maxima, AU representa o incremento de
velocidade, t; ¢ o intervalo de tempo e t; € o tempo que o peixe nadou dentro do
ultimo intervalo de tempo.

Posteriormente, o valor de velocidade alcangado foi corrigido em fungao
da area ocupada pelo peixe na se¢do do aparato. Para cada espécie, foi testada a
relacdo entre a velocidade critica e as variaveis comprimento total (CT), padrao
(CP), fator de condicdo, peso corporal e temperatura, por meio de regressao
multipla.

A comparagdo entre a capacidade natatoria das espécies foi realizada por
meio de ANOVA, a partir dos dados de velocidade relativa de cada individuo
testado. Esta foi obtida dividindo-se a velocidade critica pelo comprimento
padrao (adimensionalizacdo pelo tamanho), obtendo-se um valor em
comprimentos por segundo. Esse procedimento permite comparar velocidades
mesmo quando os lotes comparados apresentam tamanho dos individuos
diferentes, tendo como premissa a influéncia do tamanho corporal sobre a
capacidade natatoria.

Todas as analises foram realizadas utilizando-se o software Statistica

7.0.



6 RESULTADOS

6.1 Comportamentos observados

Durante os testes, verificou-se que individuos de Trichomycterus
brasiliensis e ltuglanis sp. permaneceram parados nos primeiros intervalos. No
inicio dos testes, com as vazdes mais baixas, 0s peixes permaneceram ativos,
nadando normalmente, as vezes ficando parados, resistindo ao fluxo apenas com
a adesdo ao tubo, feita pela expansdo das nadadeiras peitorais. Nas velocidades
mais altas dos testes, quando nao nadavam, os peixes se fixavam a tela de ago do
aparato, provavelmente utilizando a boca, os barbilhdes ou, ainda, os odontoides
como uma estratégia de suportar as elevadas vazdes, sem serem arrastados pelo
fluxo. Apods terem se fixado, os peixes resistiam facilmente as maiores vazdes,
permanecendo assim por varios incrementos. Um desses peixes ficou fixo a tela
por cinco incrementos (correspondente a 25 minutos), enquanto outros dois
permaneceram imoveis durante trés incrementos.

Este comportamento justifica as altas velocidades criticas alcangadas por
T. brasiliensis (0,53; 0,45 e 0,45 m/s) (FIGURA 4). Essas velocidades
representam o dobro do valor médio obtido pelos outros peixes da espécie que
nadaram sem se fixarem a tela por longos periodos. Estas altas velocidades
foram apresentadas por apenas trés peixes, num total de 24 e ndo pode ser
tomada como um padrido para a espécie, ao passo que os testes com 0s outros
individuos demonstraram que as velocidades criticas obtidas foram inferiores,
variando de 0,13 a 0,30 m/s. As velocidades maximas, obtidas em comprimentos
por segundos, para esses trés peixes de T. brasiliensis, correspondem a 9,94;
7,85 e 6,74 comp/s. Exemplares de ltuglanis sp. que também permaneceram
fixos alcangcaram a maior velocidade critica de 0,56 m/s, correspondendo a

maior velocidade alcancada neste estudo. Outro aspecto comportamental foi



verificado quando os peixes estavam nadando e, devido ao fluxo, eram
arrastados para a jusante do tubo, contra a tela confinadora e, ao se aproximarem
desta, exibiam rapidos e fortes impulsos pra frente.

Embora o habito de se fixar ao aparato tenha sido desenvolvido por T.
brasiliensis e ltuglanis sp., este ndo foi observado em nenhum individuo de T.
itacarambiensis.

6.2 Velocidades criticas obtidas

Para Trichomycterus brasiliensis e ltuglanis sp. nao foram obtidas
relagdes significativas entre velocidade critica e as varidveis independentes
testadas. Apenas para T. itacarambiensis a velocidade foi significativamente
relacionada aos comprimentos total e padrdo (CT e CP), a ultima, com maior
poder explicativo (FIGURAS 2 e 3).

As maiores amplitudes de valores de velocidade critica foram
observadas para ltuglanis sp. e T. brasiliensis, enquanto que, para T.
itacarambiensis, os individuos testados apresentaram menores variagdes
intraespecificas de capacidade natatoria, sendo as velocidades proximas ao valor
médio. Para ltuglanis sp. e T. brasiliensis, os maiores valores de velocidade
critica foram alcancados por trés individuos de cada espécie, que ficaram
aderidos junto ao aparato durante os testes, provocando uma descontinuidade
dos valores de velocidade alcangados (FIGURA 4). Excluindo-se estes peixes, as
relagdes também ndo foram significativas.

Quando comparada a velocidade, em comprimentos por segundo, entre
as espécies, foram verificadas diferengas significativas entre T. brasiliensis e
Ituglanis sp., tendo T. brasiliensis apresentado os maiores valores, seguido por
T. itacarambiensis (TABELA 1) (FIGURA 5).

Nao foi observada relacao significativa da temperatura com a velocidade

critica em nenhuma espécie.
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FIGURA 2. Relagdo entre a velocidade critica (In) (m/s) € o comprimento total
(CT) (cm), para T. itacarambiensis
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TABELA 1. Espécies e suas indicagdes de habitat, ambiente ¢ médias do
comprimento total ¢ média e desvio padrao da velocidade critica,
em comprimentos por segundos.

Velocidade critica

CT (compl/s)
Espécie Distribuicdo em |Ambiente| média | Média | Desvio
bacias (cm) padréo
T. brasiliensis Parana, Sdo Epigeo 7,42 3,74 1,98
Francisco, Leste
€ outras
T. itacarambiensis| S&o Francisco | Hipdgeo | 7,41 3,49 0,98
Ituglanis sp. Sao Francisco | Epigeo/ | 591 2,29 1,17
hipogeo




7 DISCUSSAO

Os estudos da capacidade natatéria em espécies de peixes tropicais sao
poucos e, no Brasil, estas pesquisas tém sido desenvolvidas ha poucos anos.
Estes estudos foram desenvolvidos principalmente para a aplicacdio em
mecanismos de transposi¢ao de peixes instalados em reservatorios (Santos et al.,
2007, 2008). As informagdes obtidas sdo de grande utilidade na construgdo de
canais onde a velocidade da agua seja compativel com a natagdo dos peixes.
Apesar de estas pesquisas estenderem-se a muitas espécies, a capacidade
natatoria de espécies subterrdneas nunca havia sido testada. Do ponto de vista
ecologico, essa metodologia pode trazer muitas contribui¢cdes acerca da
capacidade natatoria de espécies subterraneas, assim como do habitat onde elas
ocorrem. Dessa forma, este trabalho contribui com informagdes inéditas de
peixes cavernicolas e de superficie.

7.1 Comportamentos observados

Foram observados certos comportamentos exibidos pelos peixes na
tentativa de evitar o contato com a tela confinadora de jusante. Este
comportamento consistiu em nados curtos e rapidos, com forte propulsdo para a
frente, semelhante ao observado na velocidade de explosdao, comumente avaliada
em condi¢des de laboratorio (Beamish, 1978). Nessa velocidade, os peixes sao
capazes de manté-la somente durante pouco tempo (menos que 20 segundos).
Esta alta velocidade ¢ essencial para a sobrevivéncia de muitas espécies e
também utilizada como um facilitador na captura de presas, na fuga de
predadores ou na negociagdo em locais de rapidos fluxos encontrados nos rios
(Beamish, 1978). Este comportamento ocorreu, geralmente, da metade para o

final do tempo dos testes.



Embora a amostra tenha contemplado individuos de tamanhos variados,
para Trichomycterus brasiliensis e ltuglanis sp. o tamanho corporal ndo teve
correlagdo com a velocidade critica, devido a um aspecto comportamental
exibido por estas espécies: o de se fixar ao substrato para impor resisténcia a
agua. Dessa forma, tanto individuos pequenos como os grandes se fixaram junto
a tela do aparato, impossibilitando verificar a relagdo da velocidade com o
comprimento.

Os peixes conseguiram manter-se nesses periodos de maior vazao por
utilizarem os barbilhdes e os espinhos presentes no opérculo (odontéides) para
se fixarem e resistir a fortes velocidades da agua. Verificou-se que os odontoides
de espécies de Trichomycterus apresentam uma caracteristica adaptativa para a
utilizacdo de nichos em riachos de fluxo rapido, facilitando a permanéncia
desses peixes em cascalhos e seixos no fundo (Braga, 2004).

7.2 Velocidades obtidas

Nos individuos de T. itacarambiensis, a relagdo significativa entre a
velocidade critica e o tamanho, tanto para o comprimento total (CT) como
padrao (CP), ocorreu devido ao fato de os individuos permanecerem nadando
durante os testes, diferentemente das outras espécies de bagres que se fixaram.
Provavelmente, a espécie ndo adere, como outros peixes e, como ndo se fixaram,
devem se enterrar no substrato do leito dos rios subterrdneos para evitar que
sejam carreados. Esse comportamento foi observado por Trajano (com. pess.),
sendo comum para a espécie durante periodos de chuva. A relacdo com o
comprimento indica também que ha diferencas na capacidade natatoria entre os
maiores € os menores individuos. Isso sugere que, durante os periodos de cheia
sazonal nas cavernas, época em que as vazoes sdo elevadas, os peixes de maior
comprimento, mesmo aqueles que ndo se enterram, podem eventualmente
conseguir suportar melhor as condi¢cdes de vazdo da agua do que individuos

menores. Os peixes, principalmente os menores € com capacidade natatoria



inferior, devem adotar esta estratégia comportamental para situacdes de fluxo
mais forte, como nos pulsos de inundagdo.

A relagdo entre a velocidade critica ¢ o comprimento total também ¢
verificada pelo valor do beta da equacdo, tendo T. itacarambiensis sido a unica
espécie que apresentou esta relagdo. Comparando-se com o valor de beta
encontrado por Santos et al. (2007) para o mandi, T. itacarambiensis atingiu
valores inferiores. Dessa forma, o valor de beta do mandi representa um maior
incremento de velocidade para um mesmo incremento de comprimento, quando
comparado ao T. itacarambiensis. Assim, observou-se que o mandi apresentou
maior velocidade, em comprimentos por segundos, do que T. itacarambiensis.

As altas velocidades suportadas pelos peixes que ficaram aderidos tém
importancia ecoldgica, fornecendo uma idéia das velocidades da agua que os
peixes podem tolerar em condigdes naturais. Este aspecto ¢ fundamental para a
sobrevivéncia dos organismos em situagdes de grandes cheias, para a utiliza¢ao
e a sua permanéncia em determinados habitats. A capacidade de resistir aos
fluxos pela adesdo, provavelmente, constituiu um importante mecanismo para a
colonizagdo ¢ a manutencdo dos peixes no meio subterraneo. Este aspecto tem
especial relacdo com os bagres da familia Trichomycteridae que habitam
sistemas vadosos, nos quais ¢ verificada a ocorréncia da maioria das espécies
troglobias desta familia (Mattox et al., 2008).

A ndo significaincia entre a velocidade critica e demais variaveis,
principalmente o comprimento, também ocorreu em fun¢do do comportamento
exibido por ltuglanis sp. e T. brasiliensis, o qual impediu a determinagdo das
reais velocidades de capacidade natatoria. Estas velocidades obtidas ndo
representam a real capacidade natatoria dos individuos. No entanto, elas
fornecem indicios dos limites tolerados pelos peixes quando os mesmos estdo
sujeitos a fortes fluxos. Dessa forma, a capacidade natatoria dessas espécies

neste trabalho ndo correspondeu ao exato significado do termo, pois os peixes



ndo nadaram efetivamente (nado livre, sem se fixar no substrato). Se os peixes
ndo exibissem esse comportamento, eles certamente ndo suportariam as altas
velocidades que alguns individuos alcangaram quando estavam aderidos. Assim,
as altas velocidades obtidas ficam superestimadas pela estratégia
comportamental utilizada pelos peixes.

Com excegdo dos trés individuos de ltuglanis sp. que se fixaram por
varios incrementos, a espécie apresentou baixa velocidade média, tanto em
termos absolutos como em comprimentos por segundos. As suas baixas
velocidades podem estar relacionadas a um aspecto inerente a espécie, em
comparagdo com os demais bagres. Outro fator adicional ¢ o menor
comprimento médio dos individuos que, pelas baixas velocidades obtidas, faz
com que sua relag@o seja também menor entre os demais peixes analisados.

Neste estudo, a capacidade natatoria de ltuglanis sp., em termos
absolutos, foi mais parecida com a de T. brasiliensis, devido aos mesmos
comportamentos exibidos e as grandes amplitudes de variagdes nas velocidades
obtidas. Nesse sentido, espécies troglofilas, como Ituglanis sp., tendem a
apresentar uma capacidade natatoria mais parecida com espécies epigeas.

Comparando-se as duas espécies de Trichomycterus, verificou-se que,
para as velocidades em comprimentos por segundos, as espécies tiveram um
valor médio muito proximo, entretanto, suas velocidades apresentaram
diferencas significativas. Verificou-se que T. itacarambiensis manteve um
padrdo de velocidades em torno de um valor médio, o que significa que os
peixes ndo suportaram altas velocidades, mesmo os individuos de maior porte,
como ¢ verificado na correlagdo com o tamanho.

Analisando-se as duas espécies de Trichomycterus quanto as
velocidades obtidas, percebe-se que T. brasiliensis (epigeo) apresenta grande
amplitude de variagdes na velocidade, possivelmente decorrente da maior

diversidade de habitats, o que reflete nas diferentes capacidades natatorias



observadas. Para T. itacarambiensis, cujas velocidades tiveram pequena
variagdo, uma grande amplitude da capacidade natatéria pode ser desfavoravel,
uma vez que os individuos (independentemente do tamanho) devem nadar o
minimo necessario (ou usar de uma estratégia comportamental) para resistir aos
fortes fluxos e ndo serem arrastados. Num outro extremo, os individuos que
toleram altas velocidades tém, por sua vez, maior gasto de energia ¢ a
permanéncia por um tempo maior nesta condigdo pode ser dispendiosa,
especialmente se forem consideradas as limitagdes de alimentos nesse meio.
Culver (1982) argumenta que, nas cavernas, geralmente, os recursos
alimentares sdo escassos ¢ uma reducdo nas taxas metabolicas poderia
disponibilizar maior energia para outras fungdes, como a reprodugdo. Dessa
forma, os extremos de velocidades foram reduzidos em T. itacarambiensis,
como observado nos valores da capacidade natatéria concentrados em torno da
média. Isso pode ser um indicio de uma provavel acdo de uma selecdo
estabilizadora, na qual os valores médios da populagao tém maiores aptiddes que
os tipos extremos de um ponto ideal, os quais s@o selecionados negativamente
(Ridley, 2006). Tal fato reflete um possivel favorecimento dos valores médios
da natacdo, reduzindo os extremos que poderiam ser desvantajosos e

dispendiosos energeticamente.



8 CONCLUSOES

De acordo com os estudos realizados, constatou-se que o troglobio T.
itacarambiensis apresenta semelhangas, na velocidade em comprimentos por
segundos, com ltuglanis sp., pela pequena variacdo das velocidades e com T.
brasiliensis, pelo valor médio das velocidades. Assim, a capacidade natatdria de
T. itacarambiensis ficou numa posi¢do intermediaria entre as demais espécies
estudadas.

A velocidade critica obtida por ltuglanis sp. apresentou as maiores
variagdes, apesar de ter o menor valor médio. Semelhante condigdo foi
verificada para a velocidade em comprimentos por segundos. O fato de a espécie
transitar livremente pelos meios epigeo e hipdgeo, provavelmente, esta
influenciando a grande variagdo nas velocidades obtidas, utilizando habitats com
diferentes condi¢des hidraulicas.

Trichomycterus brasiliensis, por sua vez, apresentou velocidades com
grande amplitude de variagdes, o que pode ser reflexo das diferentes condi¢des
de habitats epigeos onde ocorre, uma vez que estes podem estar sujeitos a
variagdes no fluxo hidrico sazonal. Quanto ao T. itacarambiensis, suas
velocidades em relagdo a T. brasiliensis foram fortemente concentradas em
torno de um valor médio, cujo valor foi semelhante ao de T. brasiliensis. O
isolamento populacional observado para a espécie pode indicar uma diminuig¢ao
das velocidades em T. itacarambiensis para se ajustarem as condi¢des de vazdes
subterraneas, a0 mesmo tempo em que velocidades muito acima ou abaixo da
meédia podem determinar prejuizo para a espécie, cujo ambiente exerce forte

limitacdo de recursos, como o alimento, por exemplo.
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ANEXOS

Figuras das espécies de peixes testadas e do local de captura de

Stygichthys typhlops:

FIGURA 1. Exemplar de Piabina argentea. Foto: P.S.Pompeu

FIGURA 2. Exemplar de Bryconamericus stramineus. Foto: P.S.Pompeu

FIGURA 3. Exemplar de Hemigrammus marginatus. Foto: P.S.Pompeu



FIGURA 4. Exemplar de Pselogrammus kennedyi. Foto: P.S.Pompeu

FIGURA 5. Exemplares de Stygichthys typhlops. Foto: R.L.Ferreira

FIGURA 6. Exemplar de Trichomycterus brasiliensis. Foto P.S. Pompeu



FIGURA 7. Exemplares de Trichomycterus itacarambiensis. Foto: R.L.Ferreira

FIGURA 8. Imagem do afloramento do lencol fredtico no qual foram coletados
os Stygichthys typhlops. A cacimba foi utilizada para a captagdo de
agua e atualmente estd desativada. Vista externa da cacimba com
protecdo em alvenaria contra a erosdo (A); profundidade da
cisterna, até o nivel da agua e colocagdo dos instrumentos de
captura (B); vista interna do afloramento com armadilha (covo)
instalada (C) e, no detalhe, um individuo nadando acima do covo

(D).
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