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Resumo

O presente projeto estudou aspectos da ecologia populacional de duas novas espécies
troglomorficas de Siluriformes dos géneros Rhamdia e Ancistrus, sintdpicas em um
riacho subterraneo da area carstica da Serra da Bodoquena, Mato Grosso do Sul. Foram
investigados os tamanhos e as densidades populacionais com base em censo visual e
marcacdo e recaptura, as taxas de sobrevivéncia, a taxa de crescimento individual, a
frequéncia de comprimento-padrdo, de peso e de fator de condi¢do, e os deslocamentos.
Adicionalmente, foi estudado o comportamento de Rhamdia sp. n., com foco na
ritmicidade locomotora e na reag¢do a luz. Foram realizados seis eventos de coleta entre
2010 e 2011 para tomada de dados populacionais, além de prospecg¢des por novas
localidades com ocorréncia dessas espécies. O tamanho populacional estimado para
Rhamdia sp. n. foi de 391 individuos na Gruta das Fadas e 104, na Gruta Cinco de
Ouros. Com base nos resultados de densidade, a populacdo de Ancistrus parece ser
menor do que a de Rhamdia sp. n., com tamanho populacional na ordem de 100
individuos. A densidade populacional média estimada através do censo visual para
Rhamdia sp. n. foi de 0,09 ind/m? na Gruta das Fadas e 0,1 ind./m? na Gruta Cinco de
Ouros, valores inferiores ao calculado com base nos resultados de marcagdo e recaptura,
0,76 ind./m e 1,48 ind./m? respectivamente. Em Ancistrus sp. n., a densidade
populacional média foi de 0,018 ind/m?. Foi observado que Rhamdia sp. n. se concentra
mais em pog¢des, enquanto que Ancistrus sp. n., em corredeira. A pequena variagdo ao
longo do ano nas densidades, no peso, e no fator de condicdo de ambas as espécies na
Gruta das Fadas, indica maior estabilidade ambiental nessa caverna em comparagao
com a Gruta Cinco de Ouros. Em Rhamdia sp. n., individuos sem olhos externamente
visiveis (anoftdlmicos) apresentaram maior taxa de sobrevivéncia quando comparados
com aqueles com olhos assimétricos ou dois olhos normais. O crescimento individual de
Rhamdia sp. n. foi heterogéneo, sem relacdo com o tamanho do individuos e apresentou,
pelo modelo de von Bertalanffy, comprimento maximo médio de 170 mm CP e
constante de crescimento (K) de 0,241 A longevidade maxima média foi de
aproximadamente 15 anos. Com a maior parte das recapturas ocorridas no mesmo setor
da captura anterior, individuos de Rhamdia sp. n. apresentam filopatria, enquanto que
Ancistrus sp. n. se deslocou mais, com somente um registro de recaptura no mesmo
setor da captura anterior. Quanto ao comportamento de Rhamdia sp n., os exemplares
apresentaram ritmicidade circadiana significante, com diferencas intra-especificas nos
valores de poténcia espectral. No estudo de reagdo a luz, observou-se variacdo intra-
especifica no grau de fotofobia relacionado com a morfologia dos olhos. Prospeccdes
realizadas em 24 cavernas do Assentamento Campina revelam que Rhamdia sp. n.
ocorre até o momento somente nas cavernas Fadas, Cinco de Ouros, Manoel Cardoso e
Dona Benedita, enquanto que Ancistrus sp. n. somente na Gruta das Fadas. O mosaico
de variagdes morfologicas observado em Rhamdia sp. n. e em Ancistrus sp. n., a forte
ritmicidade circadiana da atividade locomotora e o elevado grau de fotofobia observado
em Rhamdia sp. n., sugere que estas espécies estdo em estdgio inicial de fixa¢do de
caracteres troglomorficos, indicando um isolamento recente no habitat subterraneo.

Palavras chaves: Peixes subterraneos, ecologia populacional, comportamento,
cronobiologia, Mato Grosso do Sul, cavernas



Abstract

This project studied aspects of the population ecology of two troglomorphic
Siluriformes of genera Rhamdia and Ancistrus, which are syntopics in a subterranean
stream of Serra da Bodoquena karst area, Mato Grosso do Sul. The research comprised
the investigation of the population sizes and densities, survival rates, individual growth
rate, frequency of standard length, weight and condition factor, and displacements.
Adicionally, the behavior of Rhamdia sp. n. was investigated with focus on locomotor
rhythmicity and reaction to light. Six collections were made between 2010 and 2011 to
gather population data, based on visual census and mark-recapture, as well as search for
other localities to investigate the distribution range of these species. The population size
estimated to Rhamdia sp. n. was 391 individuals in Fadas Cave and 104 individuals in
the Cinco de Ouros Cave. The population densities of Ancistrus sp. n. suggests a lower
population size compared to Rhamdia sp. n., possibly with less than 100 individuals in
the studied area. The average population density estimated through visual census to
Rhamdia sp. n. was 0.09 ind / m? in the Fadas Cave and 0.1 ind. / m? in the Cinco de
Ouros Cave, lower than the results estimated by mark-recapture, 0. 76 ind. / m? and 1.48
ind. / m?, for each cave, respectively. To Ancistrus sp. n., the average population density
was 0.018 ind / m?. The low variability throughout the year in population densities,
weight, and in condition factor for both species in Fadas Cave, indicate and higher
environmental stability in this cave compared to Cinco de Ouros Cave. In Rhamdia sp.
n., individuals without externally visible eyes (anophthalmics) showed higher survival
rate compared to those with asymmetric or two normal eyes. The individual growth of
Rhamdia sp. n. was heterogeneous with no relation to individuals’ size and through the
von Bertalanffy model estimate the maximum length (L o) of 170 mm and growth
constant (K) of 0.241. The median maximum longevity was 15 years. With little
movement between sectors, individuals of Rhamdia sp. n. exhibited philopatry, while
Ancistrus sp. n. moved around, with only one individual recaptured in the same cave
sector. In relation do behavior Rhamdia sp n. showed significant circadian rhythmicity,
with intra-specific differences in the spectral power values. In the study of light
reduction, the intra-specific variation was observed in the degree of photophobia related
to eyes morphology. Surveys conducted in 24 caves in the Campina settlement revealed
that Rhamdia sp. n. occurs in the Fadas, Cinco de Ouros, Manoel Cardoso and Dona
Benedita caves, while Ancistrus sp. n. occurs only in the Fadas Cave. The mosaic of
morphological variations observed in Rhamdia sp. n. and Ancistrus sp. n., the strong
circadian locomotor activity and the high degree of photophobia observed in Rhamdia
sp. n. suggests that these species are in early stages of setting troglomorphic characters,
indicating a recent isolation in subterranean environment.

Key-words: Subterranean fishes, population ecology, behavior, chronobiology, Mato
Grosso do Sul, caves.



INTRODUCAO

O meio subterraneo, ou hipdgeo, compreende o conjunto de espacgos
interconectados do subsolo, de dimensdes variaveis (desde espacos milimétricos a
grandes cavidades acessiveis aos humanos, chamadas de “cavernas”), preenchidos por
agua ou ar, ¢ formados em rocha macica, especialmente aquelas soluveis, como o
calcario, ou em depositos de sedimentos clasticos (Juberthie, 2000). Este ambiente,
diferentemente do meio superficial, ou epigeo, ¢ caracterizado pela auséncia permanente
de luz e, consequentemente, de fotoperiodos, auséncia de organismos fotoautotroficos e
tendéncia a estabilidade ambiental.

Devido a estas caracteristicas singulares do ecossistema subterraneo, as espécies
que colonizam este habitat frequentemente apresentam caracteristicas favoraveis ao
estabelecimento de populagdes no ambiente subterraneo. Tais caracteristicas sao
comumente citadas na literatura espeleobioldgica como preadaptagdes (exadaptagdes), e
incluem, entre outros, o habito noturno e/ou crepuscular e a orientagdo
predominantemente mecanica e/ou quimica (Parzefall & Trajano, 2010). Preadaptagdes
sdo estados de carater que conferem vantagem em um determinado regime seletivo, mas
que foram selecionados em outro regime anterior, ndo relacionado (Trajano, 2000).

Os organismos encontrados frequentemente no ambiente subterraneo, ou seja,
que ndo estao ali por acidente, sdo classificados tradicionalmente em trés categorias, de
acordo com a classificacio de Schiner-Racovitza: trogloxenos, organismos
regularmente encontrados em cavernas, mas que devem retornar periodicamente a
superficie para completar seu ciclo de vida; troglofilos, organismos capazes de
completar seu ciclo de vida tanto em ambiente hipégeo quanto no ambiente epigeo;
troglobios, espécies restritas ao habitat subterraneo e incapazes de completar seus ciclos

de vida no ambiente epigeo (Holsinger & Culver, 1988). Trajano (2012) propde uma



adaptacao nesta classificagdo para adequa-la ao conceito de populagdo fonte-sumidouro:
animais troglobios sao aqueles cuja populagdo fonte encontra-se estritamente no
ambiente subterrdneo, embora grupos de individuos possam ser encontrados
ocasionalmente na superficie; troglofilos incluem populacdes fonte tanto no habitat
epigeo como no hipdgeo, com individuos deslocando-se entre estes dois habitats de
modo a promover a introgressdao de genes selecionados sob regimes epigeos nas
populacdes subterraneas (e vice-versa); trogloxenos sdo aqueles cuja populacao fonte
encontra-se no habitat epigeo, mas que utilizam regularmente recursos do habitat
subterraneo (nos chamados trogloxenos obrigatorios, todos os individuos sdo
dependentes tanto de recursos do habitat epigeo como do hipdgeo).

As espécies estritamente subterraneas, denominadas trogldbias, possuem uma
série de autapomorfias morfologicas, ecologicas, fisiologicas e comportamentais
associadas ao habito de vida hipdgeo, chamadas troglomorfismos. Os troglomorfismos
mais conspicuos e usualmente utilizadas para reconhecer os animais troglobios sdo a
reducdo ou perda total dos olhos, a perda ou diminui¢do da pigmentacdo melanica
cutdnea e o aumento no tamanho dos apéndices (Barr Jr., 1968; Trajano, 1995;
Langecker, 2000; Trajano, 200la; Trajano & Bichuette, 2006). Entre os
troglomorfismos fisioldgicos e comportamentais estdo a regressao da ritmicidade
circadiana, da fotofobia, do comportamento agonistico ¢ do habito criptobiotico, a
diminuicdo das taxas metabolicas e a ampliagdo do uso da coluna da agua em peixes
(Poulson, 1963; Barr Jr., 1968; Trajano & Bockmann, 1999; Trajano & Menna-Barreto,
1995, 1996, 2000). A ocorréncia de homoplasias em taxons subterrineos ndo
relacionados proporciona boas possibilidades para se testar hipoteses relacionadas aos
fatores envolvidos na evolugdo de caracteres, uma vez que os ecossistemas subterraneos

sdo um experimento natural de exclusdo de fatores ecologicos, tais como os ciclos



diarios de luz, de predadores para muitos peixes troglobios e de certos tipos de recursos
alimentares (Trajano & Bockmann, 1999).

Regressdes comportamentais analogas a reducdo de olhos e pigmentacdo afetam
caracteres tdo diversos como o habito criptobidtico, comportamento fotonegativo e
ritmicidade circadiana, e podem ser interpretadas como uma consequéncia do
relaxamento da sele¢do no ambiente hipdgeo (teoria neutralista; Wilkens, 2010, entre
outros ). Alternativamente, alguns autores, com base em estudos com lambaris cegos
mexicanos do género Astyanax, defendem uma versao moderna da teoria da pleiotropia,
na qual certos caracteres selecionados positivamente produziriam, por determinados
mecanismos, efeitos negativos sobre outros caracteres, ndo relacionados aos primeiros.
No caso dos lambaris troglobios, sdo apresentados evidéncias de que a selecdo para
aumento do niimero de botdes gustativos provocariam a regressao ocular (e.g., Jeffery,
2005; Protas et al., 2008), o que ndo ¢ corroborado pelos dados sobre Siluformes
subterraneos brasileiros (Secutti & Trajano, 2009)

Classicamente, o grau de troglomorfismo tem sido utilizado como uma medida
da idade filogenética dos animais troglobios (Poulson, 1963; Wilkens, 1973, 1982,
2001; Langecker, 2000). No entanto, segundo Trajano (2007), o grau de troglomorfismo
como uma medida da idade das linhagens subterraneas deve ser utilizado com cautela,
devendo-se ter em conta também fatores como o tamanho das populagdes e possiveis
diferengas nas taxas de diferenciagdo dos caractéres (Trajano, 2007).

Devido a escassez alimentar no ambiente subterraneo, as populagdes que o
habitam estdo submetidas a fatores ambientais altamente restritivos (Chapman, 1993;
Trajano, 2003). Assim, espécies troglobias geralmente sdo caracterizadas por apresentar
baixas densidades populacionais, distribui¢do geografica restrita e baixa tolerancia a

stress ambiental (Culver, 1982). Além disso, determinadas estratégias de vida sdo



selecionadas neste ambiente, entre elas, a tendéncia ao ciclo de vida do tipo K, com
reproducdo pouco frequente, diminuicdo do numero e aumento do tamanho dos ovos,
maturidade retardada, crescimento individual lento e alta longevidade (Culver, 1982;

Trajano, 2000).

Peixes subterraneos

Os peixes estdo entre os organismos subterraneos mais notdveis em todo o
mundo e incluem espécies troglofilas e troglobias. De modo geral, peixes subterraneos
apresentam elevado grau de endemismo, com especializa¢cdes morfoldgicas e ecologicas
que justificam o seu elevado interesse cientifico e aplicado na area da conservacdo. Sao
conhecidas mais de 164 espécies de peixes troglobios no mundo, entre descritas e nao
descritas, distribuidas por todos os continentes, exceto Europa e Antértida (Proudlove,
2010 entre outros). A maior riqueza de espécies troglobias esta registrada na China (42
espécies segundo Proudlove (2010)), Brasil (25 espécies) e México (11 espécies).

Muitas das espécies de peixes subterraneos pertencem a Ordem Siluriformes,
possivelmente devido as suas caracteristicas morfoldgicas e comportamentais (atividade
predominantemente noturna, habito alimentar carnivoro generalista e comportamento
em geral criptobiotico) que favorecem a colonizagdo do ambiente subterraneo (Trajano
2003). At¢ o momento, sdo reconhecidas cerca de 52 espécies de Siluriformes
troglobios no mundo, sendo 43 espécies descritas e nove ainda ndo descritas
(Proudlove, 2010; Bockmann & Castro, 2010; Rizzato et al., 2011). Destas, 40 ocorrem
na regido Neotropical e o Brasil ¢ o detentor do maior numero de registros, com 23
espécies reconhecidas até o momento, sendo 15 oficialmente descritas e oito ainda ndo
descritas (Trajano & Bichuette, 2010; Bockmann & Castro, op. cit.; Rizzato et al., op.

cit.).



Entre as 14 espécies troglobias de Heptapteridae, nove sdo pertencentes ao
género Rhamdia, sendo quatro do México — R. laluchensis Weber, Allegrucci &
Sbordoni, 2003; R. reddelli Miller, 1984; R. macuspanensis Weber & Wilkens, 1998 e
R. zongolicensis Wilkens, 1993; uma de Belize - R. laticauda typhla Greenfield,
Greenfield & Woods, 1982; uma da Venezuela - R. guasarensis DoNascimiento,
Provenzano & Lundberg, 2004; uma de Trinidad - Rhamdia quelen urichi (Norman,
1926) Mees, 1974; e uma do Brasil — R. enfurnada Bichuette & Trajano, 2004 e a nova
espécie recentemente descoberta em cavernas Serra da Bodoquena (MS) (Cordeiro-
Borghezan et. al, no prelo). E importante notar que as espécies mexicanas estio
relacionadas com a espécie epigea R. laticauda, enquanto que as espécies brasileiras
estdo relacionadas com Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) (Trajano &
Bichuette, 2010).

Segundo Silvergrip (1996), o género Rhamdia ¢ formado de apenas 11 espécies
dentre as 100 anteriormente descritas. No entanto, Silvergrip ndo reconhece as espécies
troglomorficas como espécies distintas da irma epigea. O mesmo autor afirma que
Rhamdia quelen esté distribuida por toda a regido neotropical.

Nas ultimas duas décadas, R. quelen tem sido foco de diversos trabalhos
relacionados principalmente a aquicultura, abordando aspectos reprodutivos, de
engorda, comportamentais, entre outros. Segundo Gomes et al. (2000), os individuos
desta espécie preferem os locais profundos dos rios, como pogos e lagos, com fundo de
areia e lama, escondendo-se entre pedras e troncos apodrecidos e saindo a noite em
busca de alimento. Gomes et al. (2000) considera R. quelen como uma espécie
euritérmica, pois suporta temperaturas que variam entre 15 a 34 °C. O crescimento dos
individuos desta espécie varia de acordo com o sexo do animal, sendo que a taxa de

crescimento dos machos ¢ maior do que a das fémas até o terceiro ou quarto ano de



vida, quando ocorre uma inversdo e as fémas passam a crescer mais rapidamente
(Gomes et al., 2000). A maturidade ¢ atingida por volta de um ano de idade em ambos
os sexos (Narahara et al., 1985).

Em Loricariidae, as quatro espécies troglobias sdo pertencentes ao género
Ancistrus. Destas, uma ocorre na Venezuela - A. galani Perez & Viloria, 1994, e trés no
Brasil — A. formoso Sabino & Trajano, 1997, A. cryptophthalmus Reis, 1987 (Trajano &
Bichuette, 2007; Proudlove, 2010), e a nova espécie troglomorfica recentemente
descoberta em cavernas da Serra da Bodoquena (MS) (Cordeito-Borghezan et al., no
prelo). Populagdes troglofilas de Loricariidae sdo recorrentemente encontradas em
cavernas brasileiras. A ocorréncia dos cascudos loricariideos em cavernas pode ser
associada ao habito alimentar raspador, que permite aos individuos explorarem a
camada de detrito e microorganismos sobre substrato rochoso, recurso alimentar
disponivel em cavernas com fundo com blocos e matacdes (Trajano, 2003).

Diversos aspectos da ecologia, biologia e comportamento dos peixes troglobios
brasileiros tem sido foco de estudos nas ultimas duas décadas, com trabalhos
abrangendo varias espécies distribuidas por diferentes tipos de habitats subterraneos.
Dentre os estudos de ecologia populacional, trabalhos foram desenvolvidos com foco
nas densidades e tamanhos populacionais utilizando métodos de censos visuais
(Mendes, 1995; Trajano & Bockmann, 2000), e técnicas de marcagdo e recaptura
(Trajano, 1991, 1997, 2001b; Trajano et al., 2002, 2004, 2009a; Bichuette, 2003;
Trajano & Bichuette, 2007). Os estudos realizados com técnicas de mar¢do e recaptura
produzem dados mais robustos e confidveis sobre o tamanho da populagdo, enquanto
que aqueles utilizando censos visuais, produzem dados de densidade populacional
calculada com base na area ocupada pela populacido. No entanto, estudos de marcagdo e

recaptura demandam um niimero maior de ocasides de coleta e técnicas especificas,



enquanto aqueles com censo visual podem ser realizados de fora da agua ou através de
mergulho-livre nas partes acessiveis da caverna.

As densidades populacionais variam grandemente entre espécies de peixe
troglobios, independentemente da relagdo taxondmica. Assim, Trajano (2001a) propos
uma classificacdo das densidades de peixes troglébios com base na media dos valores
estimados de densidades populacionais, sendo classificadas em: baixa densidade,
espécies com menos de 0,1 ind./m?* média densidade, espécies com densidade
populacional entre 0,1 — 1,0 ind./m?; alta densidade, espécies com mais de 1,0 ind./m?.
Para as estimativas de tamanho populacional, Trajano (2001a) sugere uma classificag¢do
de acordo com o tamanho populacional e area de distribuicdo, sendo assim classificados
em: popula¢do muito pequena - cerca de 10? individuos, baixa densidade e distribui¢do
restrita; populagcdo pequena - 10* individuos, baixa densidade e média distribuigdo, ou
média densidade e restrita distribui¢do; média a grande popula¢do - 10* individuos,
baixa densidade e ampla distribui¢do, ou média a alta densidade com limitada a grande
distribuicdo (Trajano, 2001a).

Em adicdo aos pardmetros populacionais estimados através da técnica de
marcagdo e recaptura, este tipo de estudo permite detectar os deslocamentos dos
individuos no habitat, proporcionando inferéncias sobre sua area domiciliar (Trajano,
2001a). Resultados obtidos para diferentes espécies de peixes troglobios brasileiros
apontam para um elevado grau de sedentarismo (Trajano, 2003). O caso do cascudo
troglobio Ancistrus cryptophthalmus da area carstica de Sa3o Domingos ¢ um exemplo
do elevado grau de sedentarismo em peixes trogldbios, com uma area de deslocamento
de 20 a 40 m ao longo do riacho na Caverna Passa Trés e nenhuma movimentagdo na
Caverna Angélica (Trajano, 2001b). Outro exemplo ¢ o do bagre cego de Iporanga

Pimelodella kronei, que, pelo fato de apresentar maior tamanho corporeo, esperava-se



que teria maiores areas de deslocamento. No entanto, estes bagres também apresentaram
elevado grau de sedentarismo, movendo-se com menos frequéncia e por distancias
menores, sendo que 20% das recapturas foram realizadas em locais diferentes do
anterior € menos de 2% das recapturas em locais com distancia superior a 300 metros
(Trajano, 1997).

O estudo do comportamento de reacdo a luz ¢ um dos primeiros e mais
intensamente aspectos investigados em peixes subterrdneos. Representantes de dez
familias de peixes troglobios foram estudas quanto ao seu comportamento fototatico:
Characidae  (género  Astyanax),  Cyprinidae,  Balitoridae, = Heptapteridae,
Trichomycteridae, Loricariidae, Clariidae, Amblyopsidae, Bythitidae e Poeciliidae
(Parzefall, 1998; Trajano & Gerhard, 1997; Bessa & Trajano, 2002; Trajano &
Borowsky, 2003). A maioria das espécies, estudadas utilizando-se a metodologia
classica de camaras de escolha, apresentou uma tendéncia a fotofobia, variando entre
uma resposta negativa acentuada e indiferenca a luz, com um grau de fotofobia ainda
mais acentuado em seus congéneres epigeos (Trajano, 2003). Assim, a fotofobia pode
regredir tanto quanto outros caracteres comportamentais ¢ morfologicos selecionados
pela luz (Trajano, op. cit.).

Peixes troglobios sdo exceletes modelos para o teste da hipotese de selegdo
externa (ecoldgica) versus selecdo interna (organiza¢do temporal interna), dos ritmos
circadianos. Estudos sobre a atividade locomotora realizados em varias espécies de
peixes troglobios brasileiros pertencentes a quatro Familias (Heptapteridae,
Trichomycteridae, Callichthyydae e Characidae) de duas Ordens (Characiformes e
Siluriformes) vem forncendo fortes evidéncias a favor da primeira. Além disso,
diferengas quanto ao grau de troglomorfismo, com varios casos de variabilidade

populacional, em mosaico no grau de desenvolvimento de olhos, pigmentac¢do e outras



caracteristicas, fornecem excelentes oportunidades para a investigacdo dos modos de
regressdo dos mecanismos de controle temporal da atividade locomotora na faixa
circadiana (Trajano & Menna-Barreto, 1995, 1996, 2000; Trajano et. al., 2005, 2009b,

2011).
Area carstica da Serra da Bodoquena

A érea carstica da Serra da Bodoquena destaca-se pela elevada incidéncia de
espécies troglobias, distribuidas ao longo de todo o macigo calcario. Esta regido ¢
frequentemente referenciada pela cidade de Bonito, um dos principais atrativos
turisticos do Brasil (Lobo & Moretti, 2009). Entre as belezas cénicas da regido, estdo os
rios de aguas cristalinas e cavernas famosas como a gruta do Lago Azul e o Abismo
Anhumas. A presenca destas cavernas na regido atraiu exploradores, mergulhadores e
pesquisadores desde a década de 1980 (por exemplo, Godoy, 1986; Trajano, 1987;
Barroco-Neto, 2010). Dados recentes mostram que, entre os municipios de Bonito,
Jardim e Bodoquena, concentra-se o maior numero de cavernas inundadas exploradas
do Brasil (Barroco-Neto, op. cit.).

Estudos publicados e em andamento revelam que a Serra da Bodoquena abriga
uma fauna subterrdnea rica em espécies de peixes e invertebrados troglobios, sendo
considerada como uma area de alta riqueza de espécies troglobias em termos mundiais,
tanto para peixes, como para invertebrados (Gnaspini & Trajano, 1994; Cordeiro, 2008;
Trajano & Bichuette, 2010; Cordeiro-Borghezan et al., no prelo). A diversidade de
invertebrados troglobios ¢ representada por plandrias aquaticas, aracnideos (opilides
Eusarcus, aranhas Ctenidae), diplopodes Polydesmida, diversos colémbolos e alguns
insetos, além de crustdceos Peracarida, que incluem destacados relictos filogenéticos,

como os crustaceos Speleogriphacea: Potiicoara brasiliensis Pires, 1987, o anfipode



Megagidiella azul Koenemann & Holsinger, 1999; além de uma nova espécie troglobia
de Onychophora (Cordeiro-Borghezan et al., no prelo)

Até o momento, sdo conhecidas na regido cinco espécies de peixes troglobios,
todos pertencentes a Ordem Siluriformes, o que coloca esta regido em segundo lugar em
nimero de espécies de peixe troglobios do Brasil, atras apenas da area carstica de Sao
Domingos (GO). Entre essas espécies, somente duas foram oficialmente descritas, o
cascudo anoftdlmico e despigmentado, A. formoso Sabino e Trajano 1997, do Sistema
Formoso (Ressurgéncias do Formoso e¢ Formosinho ¢ Buraco do Ducho) e o bagre
Trichomycterus dali Rizzato et al. 2011, de cavernas distantes cerca de 80 km entre si
(Grutas Buraco das Abelhas, Saracura e Morro do Jericd), enquanto que as outras trés
espécies, encontram-se com o estudo taxonomico em andamento: Ancistrus sp. n. e
Rhamdia sp. n. do Sistema Campina, caracterizadas por variagdo intra-populacional no
grau de desenvolvimento dos olhos e pigmentacdo; e Trichomycterus sp. n. (Gruta do
Urubu Rei), objeto da tese de Doutorado de Livia Medeiros Cordeiro-Borghezan, que
tem sido citada como 7. aff. dali, mas ja com fortes evidéncias de se tratar de espécie
distinta.

Atualmente, as principais ameagas aos ecossistemas subterraneos sdo a extracao
mineral, o desmatamento sobre areas carsticas, a atividade turistica desordenada, a
construcdo de barragens e reservatdrios para geragdo de energia, extragdo de agua do
aquifero para uso em agricultura e/ou consumo humano, contaminalas, poluigdo
organica através da introdugdo de espécies exoticas, entre outros (Bichuette & Trajano,
2010). Dessa forma, o levantamento de informagdes sobre as densidades e tamanhos
populacionais de organismos subterrdneos, assim como informagdes sobre seu
comportamento, area domiciliar, entre outros fatores, ¢ relevante ndo somente para a

ciéncia basica como também serve de base para o estabelecimento de politicas eficientes
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de conservagdo, tendo em vista a grande fragilidade dos ecossistemas subterrdneos e
ameagas observadas por todo o mundo (Proudlove, 2001).

No presente projeto, foi realizado o estudo da ecologia populacional com foco
nas estimativas de densidades e tamanhos populacionais, frequéncia de comprimento-
padrdo e peso, fator de condig¢do (estado de higidez), taxa de crescimento individual,
deslocamento e area de distribuicdo de Siluriformes dos géneros Rhamdia e Ancistrus,
que co-ocorrem no sistema hidrolégico subterraneo do Campina, localizado na
microbacia do Rio Salobra, area norte da Serra da Bodoquena. Adicionalmente, foi
realizado o estudo do comportamento de reagdo a luz e ritmicidade locomotora em
laboratério com individuos de Rhamdia sp. n.. A investigagdo destas duas espécies
subterraneas contribuirda para a detec¢do de padrdes evolutivos relacionados ao
isolamento de peixes subterraneos, assim como produzir informagdes essenciais para a

conservagdo dessas espécies e do aquifero da regido.

OBJETIVOS

» Investigar os parametros populacionais dos troglobios Rhamdia sp. n. e
Ancistrus sp. n., sintopicos na caverna Gruta das Fadas, e de Rhamdia sp. n. na
Gruta Cinco de Ouros, com enfoque nas densidades e tamanhos populacionais,
freqiiéncia de comprimento-padrao, peso e fator de condicao (estado de higidez),

taxas de crescimento individual e deslocamento.

» Realizar o estudo etologico em laboratério de Rhamdia sp. n., abordando

aspectos de ritmicidade locomotora e reacdo a luz.

» Investigar novas localidades de ocorréncia de populagdes troglomorficas de

Rhamdia sp. n. e Ancistrus sp. n. na regido da Serra da Bodoquena — MS.
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MATERIAIS E METODOS

A nova espécie de Rhamdia do Sistema Campina caracteriza-se pela
variabilidade no que diz respeito ao grau de desenvolvimento dos olhos e da
pigmentacdo melanica cutinea, com estados que apresentam uma distribui¢do em
mosaico. S3o observados desde individuos sem olhos visiveis externamente, aqui
referidos como “anoftdlmicos”, até exemplares com os dois olhos de tamanho e
estrutura aparantemente similares aos da espécie epigea encontrada na regido, R. quelen,
aqui referidos como “olhos normais”, passando por exemplares com olhos
variavelmente desenvolvidos, frequentemente assimétricos (Figura 1). Quanto a
pigmentacdo, sdo encontrados desde individuos tdo pigmentados quanto os bagres
epigeos, com colocaragdo cinza escura, até exemplares de cor palida, cinza clara,
eventualmente com tons castanhos claros; parte dos individuos apresenta coloragdo
homogénea enquanto outros tem manchas mais ou menos regulares

Os troglomorfismos caracteristicos da nova espécie de Ancistrus da Gruta das
Fadas, muito menos angados do que em 4. formoso, incluem a redug¢ao da pigmentacao,
com a maioria dos individuos bem despigmentados, e dos olhos, que, a semelhanga do

observado para Rhamdia sp. n., apresentam variagdo intrapopulacional.
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Figura 1: Variabilidade no tamanho dos olhos de Rhamdia sp. n. e Ancistrus sp. n. da Gruta das
Fadas. Exemplares de Rhamdia sp. n.: A) com olhos normais, B) apenas com o olho direito, C)
com olhos externamente ndo visiveis. Exemplares do género Ancistrus: D) individuo coletado
no riacho epigeo proximo a Gruta das Fadas com olhos de tamanho normal: E) com olhos
assimétricos, F) com olhos reduzidos (macho adulto). Fotos: R. Borghezan

1 Area de estudo

A Serra da Bodoquena (Almeida, 1965) esta localizada no sudoeste do Estado do
Mato Grosso do Sul e apresenta cerca de 200 km de extensdo na dire¢do norte-sul. Com
altitude chegando a 800 metros, mais frequentemente entre 400 e 600 metros, estd
situada entre os paralelos 19°45° e 22°15’ de latitude sul e 57°30° e 56°15° de longitude
oeste (Sallun-Filho et al., 2009). A Serra da Bodoquena (Fig.2) ¢ um estreito e longo
planalto formado principalmente por calcarios calciticos da Formag¢ao Bocaina e de
rochas terrigenas e carbonaticas (calciticas e dolomiticas) da Formagao Cerradinho,
ambas do Grupo Corumba (Ediacarano) (Sallun Filho et al., 2004, 2009). Contendo um
amplo sistema de condutos carsticos desenvolvido principalmente em ambiente freético,
a Serra da Bodoquena caracteriza-se pela presenca de cavernas, dolinas e outras fei¢cdes
relativamente comuns, como ressurgéncias, sumidouros e cones carsticos (Sallun Filho

et al., 2004; Sallun Filho & Karmann, 2007). Esta serra caracteriza-se tambérm por ser
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um extenso divisor entre a bacia do Rio Paraguai a Oeste e as sub-bacias do Rio Apa ao
Sul e Miranda a Leste, sendo que as principais microbacias da regido sdo os Rios
Salobra, Formoso, Prata e Perdido.

O clima na Serra da Bodoquena ¢ caracterizado como Tropical Umido, com
temperatura média anual em torno de 22°C e precipitagdes que variam de 1.200 a 1.500
mm anuais ¢ uma fase seca de 3 a 4 meses, entre junho e setembro. A vegetacdo na
regido varia conforme o relevo e o tipo de solo, composta principalmente por floresta
estacional decidual, com elementos floristicos principalmente do dominio Mata
Atlantica, mas também com presenca de floresta estacional semidecidual e Cerrado latu
sensu, estes ultimos localizados principalmente em regides periféricas (IBGE, 1992,
Scremin-Dias et al., 1999; Damasceno-Junior et al., 2000; Pott & Pott, 2003).

Atualmente, hd 206 cavernas registradas na area carstica da Serra da Bodoquena
(Sallun Filho et al., 2010), nimero que representa cerca de 3% do total de cavernas
catalogadas no Brasil (6040 cavernas) (ICMBio — CECAYV, 2008). Dentre as cavernas
catalogadas para a Serra da Bodoquena, 83 estdo localizadas no municipio de
Bodoquena, sendo 40 no Assentamento Campina, regido onde se encontra o sistema
hidrolégico subterraneo Campina, habitado pelas espécies troglomorficas de Rhamdia

sp. n. e Ancistrus sp. n. (Fig. 2)
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Figura 2: Area carstica da Serra da Bodoquena e localidades do Sistema Campina.

Criado em 1997, este Assentamento esta distante cerca de 5 km da cidade de

Bodoquena e 7 km do limite do Parque Nacional da Serra da Bodoquena (Fig. 2), e tem
como principal fonte econdmica a pecudria extensiva. Segundo relato dos primeiros

moradores do Assentamento, este local era densamente ocupado por vegetacao nativa,
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principalmente de espécies arborea, muitas das quais com potencial madeireiro. A
grande quantidade de madeira estimulou uma intensa atividade de extragdo nos
primeiros anos de sua ocupacdo, chegando a ser instalada, de forma ilegal, uma unidade
de processamento dentro da reserva legal do Assentamento. Um exemplo da grande
quantidade de arvores extraida na regido ¢ o relato da retirada de cerca de 200 pés em
uma area de cerca de 20 hectares (tamanho médio de cada propriedade). Atualmente,
muitos lotes j4 ndo possuem mais vegetacdo arboérea, somente pastagem, enquanto
outros, em menor nimero, mantém algumas unidades para suprir as necessidades de
manutencdo da propriedade, como a construgdo/manutencdo de casas, cercas e currais.
Contudo, outros relatos também afirmam a existéncia de areas formadas por campos

limpos, motivo pelo qual foi denominado Assentamento Campina.

1.1 Gruta das Fadas

Descoberta em 2006 por Livia M. Cordeiro e col., a Gruta das Fadas (Anexo I,
Mapa 1) apresenta 307 metros mapeados até o momento, sendo 113 m de condutos
secos € 194 m de riacho. A gruta apresenta uma entrada estreita que da acesso a um
pequeno salao com blocos abatidos, progredindo em um saldo de 60 m de comprimento
que da acesso ao riacho subterraneo localizado cerca de 22 m abaixo da superficie. O
conduto do riacho apresenta pouca variagdo no nivel da agua durante o ano e
caracteriza-se por apresentar agua cristalina e locais com corredeiras, remansos e
pogdes. Foi observado, nos meses de abril de 2010 e 2011, que a Gruta das Fadas
apresenta alta concentracdo de COz2 nas galerias secas e no conduto do rio, podendo-se
configurar este trecho da caverna como uma “bad air cave” (Elliott, 1997).

No conduto do rio, foram encontrados fosseis de vertebrados pleistocénicos
acumulados em um trecho raso do rio onde ha deposicdo de seixos e pequenos

fragmentos de rocha calcaria. Segundo Oliveira et al. (2009), estes fosseis sdo
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representantes de Ursidae (Arctotherium), Mylondontidae (preguiga-gigante),
Proboscidea (mastodonte), testemunhos de fases paleoclimaticas mais frias e
possivelmente mais secas na area, como observado em outras regides do pais, como no
Ceéra (Trajano & Ferrarezzi, 1994), além de um fémur fossilizado de Hominidae.
Assim como em grande parte do Assentamento, atualmente a area superficial
desta caverna ¢ utilizada para pecudria extensiva, no entanto com algumas espécies

arboreas ainda presente (Fig. 3), diferentemente de muitas outras propriedades.

Figura 3: Estado de conservacdo na superficie ¢ entorno da Gruta das Fadas; Foto: L. M.
Cordeiro-Borghezan.

1.2 Gruta Cinco de Ouros

A Gruta Cinco de Ouros (Anexo I — Mapa 2) estd a uma distancia de 350 metros
da Gruta das Fadas e o entorno de sua entrada possui cerca de 15 a 20 metros de
vegetacdo (Fig. 4). Sua entrada ¢ uma dolina com cerca de 15 metros de desnivel que da
acesso a um amplo saldo, acessivel somente com equipamentos e técnicas especificas de
espeleologia. Na lateral deste saldo encontra-se um lago com aproximadamente oito

metros de largura e dois de comprimento (setor 1). Na outra extremidade deste saldo
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encontra-se um conduto com aproximadamente 160 m de extensdo que, ao fundo, da
acesso a outro lago, este com cerca de sete metros de largura e dez de comprimento
(setor 2). O nivel de 4gua destes lagos varia pouco ao longo do ano, no entanto, foram
observadas marcas de dgua no teto do conduto principal, indicando uma elevacao do
nivel em determinadas épocas, possivelmente durante enxurradas. Provavelmente, estes
dois lagos pertencem ao mesmo sistema hidroldgico subterrdneo da Gruta das Fadas,
uma vez que estas cavernas estdo proximas e ha ocorréncia de Rhamdia sp. n. em ambas

cavernas.

Figura 4: Estado de conservagdo no entorno da entrada da Gruta Cinco de Ouros; Foto: R.
Borghezan.

2 Trabalho de campo

Para as estimavas de densidades e tamanhos populacionais, frequéncia de
comprimento-padrdo, peso e fator de condi¢do, taxas de crescimento individual,
deslocamentos e area de distribui¢do de Rhamdia sp. n. e de Ancistrus sp. n., foram
realizados seis eventos de coleta em duas localidades de ocorréncia dessas espécies,

Gruta das Fadas ¢ Gruta Cinco de Ouros. Os meses amostrados foram: margo/abril de

18



2010 (entre os dias 25/mar. e 15/abr.), junho/julho de 2010 (20/4un. - 18/jul.),
outubro/novembro de 2010 (22/out. - 13/Nov.), abril de 2011 (17 a 30), julho de 2011
(06 a 30) e outubro de 2011 (02 a 08).

Observacdes naturalisticas foram realizadas utilizando-se o método ad [libitum.
Este método geralmente ¢ utilizado nas fases iniciais de estudos de comportamento em
peixes (Del-Claro, 2004) e caracteriza-se por nao haver restri¢do para as observagoes,
visando principalmente os comportamentos mais comuns da ictiocenose (Sabino, 1999).

Os estudos realizados em campo contaram com a autorizacdo do SISBIO

(licenga n® 22892-1).

2.1 Variaveis ambientais

Em cada evento de coleta foram medidas, com aparelho digital da Marca Horiba,
modelo U 10, variaveis ambientais da adgua: pH, condutividade (ms cm™), oxigénio
dissolvido (mg 1), temperatura e salinidade (%). Os dados de precipitagdo mensal
foram extraidos da estagdo metereologica do INMET (Instituto Nacional de
Metereologia), localizada na cidade de Miranda, distante cerca de 50 km da regido de

estudo.

3 Ecologia populacional de Rhamdia sp. n. e Ancistrus sp. n.

Para o estudo populacional na Gruta das Fadas, foi realizada, no inicio do
estudo, a divisdo do riacho por setores de acordo com o tipo de habitat: pogdes,
remansos e corredeira (Fig. 5). Foram considerados pogoes os locais onde a
profundidade foi maior do que dois metros da linha d"4gua ao fundo, com velocidade
d’dgua lenta e fundo composto por sedimento arenoso; remanso, locais com

profundidade entre 0,5 e 2 metros, velocidade d’agua lenta ou moderada e fundo
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constituido por sedimento arenoso ou substrato rochoso; corredeira, locais com menos
de 0,5 metros de profundidade, velocidade rapida e fundo composto por substrato
rochoso. Desta forma, cada setor teve sua area e comprimento desigual, totalizando oito

setores (Tabela 1).
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Figura 5: Delimitag@o do riacho da Gruta das Fadas em setores. Barra transversal indica inicio
e término de cada setor; Mapa: L.M.Cordeiro-Borghezan ¢ col..

Tabela 1: Setores do riacho da Gruta das Fadas.

Setor Comprimento total (m) Area do setor (m?) Classificacio

1 12 41,6 Pocdo

2 15 423 Remanso

3 20 58 Pocao

4 7 10,5 Corredeira

5 15 69,5 Remanso

6 20 73 Remanso e Corredeira
7 25 124.,5 Pocdo

8 17 91 Remanso

Na Gruta Cinco de Ouros, foram feitas observagdes somente no lago proximo a
entrada. No lago do fundo dessa gruta, devido as dificuldades de se fazer flutuacdo, as
capturas com redes de mao foram realizadas na maioria das vezes a partir da borda do
lago. Covos foram instalados nos dois lagos da Gruta Cinco de Ouros em todos os
eventos de coleta e permaneceram instalados por aproximadamente quatro horas.
Aparentemente, o lago proximo a entrada ndo possui fluxo d"dgua continuo, enquanto

que o lago na zona afética apresenta fluxo d"agua lento.
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3.1 Densidade populacional

Com excecao do més de abril de 2010, no inicio de cada evento de coleta, foi
realizado o censo visual no riacho da Gruta das Fadas através de flutuagdo com roupa de
neoprene, mascara de mergulho, snorkel e lanterna subaquatica. As observacdes deram-
se a partir da 4rea mais a jusante do riacho (setor 1), seguindo em direcdo a montante,
até o final do setor 8. Nao houve tempo fixo para as observagdes, entretanto, atentou-se
para ndo contar o mesmo individuo mais de uma vez.

Para estimar a densidade populacional de Rhamdia sp. n. e de Ancistrus sp. n. na
Gruta das Fadas, dividiu-se o nimero de individuos observados durante o censo visual
em cada evento de coleta pela drea amostrada (510 m?). A partir desses valores, foram
estimadas médias por setor do riacho, visando detectar a preferéncias dos individuos de
acordo com as caracteristicas do setor. Para esta estimativa, dividiu-se o nimero de
individuos observados pela area do setor (Tab. 1). Para a estimativa de densidade
populacional de Rhamdia sp. na Gruta Cinco de Ouros, foram considerados somente os
individuos capturados para o estudo de marcacdo e recaptura. Devido ao baixo nimero
de individuos observados no lago proximo a entrada, optou-se por ndo realizar a anélise
de densidade deste local, sendo realizada somente para o lago do fundo da gruta, com

area de aproximadamente 70 m?.

3.2 Tamanho populacional

Para o estudo de ecologia populacional pelo método de marcagao e recaptura nas
cavernas Gruta das Fadas e Gruta Cinco de Ouros, exemplares de Rhamdia sp. n. e de
Ancistrus sp. n. foram capturados com redes de mado e armadilhas do tipo covo (Fig. 6 e
7). As coletas com redes de mao foram realizadas por mim através de flutuagdo,

enquanto outros dois coletores realizavam investidas com redes de mao a partir da beira
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do riacho. Os covos permaneceram instalados por aproximadamente quatro horas em
cada setor. A isca utilizada foi sardinha enlatada, embalada em saquinhos de nylon para
impedir sua ingestdo, que interfeririam nos dados de peso. Na Gruta Cinco de Ouros,
foram utilizados os métodos acima citados no lago proximo a entrada e no lago no final
da gruta, este ultimo com maior investimento em coletas com rede de mao a partir da

beira do lago.

Figura 6: Coleta de peixes com rede de Figura 7: Instalagdo de um covo na Gruta
mao; Foto: L. M. Cordeiro-Borghezan. das Fadas; Foto: R. Borghezan.

Devido ao grande numero de bagres na Gruta das Fadas, em cada evento de
coleta foram necessarios dois ou trés dias de marcagdo e recaptura, subindo-se
progressivamente o riacho para que o primeiro dia de coleta ndo interferisse nas
capturas dos dias subsequentes.

Apbs serem capturados, os individuos de Rhamdia e Ancistrus foram
anestesiados em solugdo de benzocaina para a tomada dos seguintes dados:
comprimento-padrao (do focinho até¢ o final do pedunculo caudal), medido com
paquimetro da marca Suunto (precisao de 0,1 mm); peso, medido com dinamoémetro do
tipo Pesola de 30 gramas (precisao de 0,2 g); presenga, auséncia ou assimetria dos
olhos; e desenvolvimento das gonadas; além da tomada de fotos. A morfologia externa
dos olhos foi classificada da seguinte forma: dois olhos normais, quando nao observado

diferencas no tamanho e coloragdo dos olhos; anoftalmicos, quando externamente nao
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visiveis; assimétricos, quando houve variacdo no tamanho dos olhos ou da coloragdo. A
observacdo do desenvolvimento das gonadas foi realizada através de pressdo abdominal
no sentido antero-posterior do animal, liberando s€émen ou 6vulos quando as gonadas
estavam desenvolvidas.

de dois olhos normais (quando ndo observado diferencas no tamanho ou A
seguir, os exemplares de Rhamdia sp. n. foram marcados individualmente com etiquetas
subcutaneas do tipo VI Alpha Tag, coloridas e numeradas, da empresa Northwest
Marine Technology. As etiquetas foram inseridas na regido dorsal do lado esquerdo do

animal, entre a nadadeira dorsal e a adiposa (Fig. 8 ¢ 9).

Figura 8: Injecdo da etiqueta numerada em  Figura 9: Etiqueta subcutdnea verde (X 62)
Rhamdia sp. n.; Foto: L. M. Cordeiro- em um individuo de Rhamdia sp. n.; Foto: R.
Borghezan. Borghezan.

Figura 10: Injecdo subcutinea de tinta Figura 11: Marca verde subcuténea na lateral

biocompativel vermelha em um individuo de  de um individuo de Ancistrus sp. n.; Foto: R.
Ancistrus sp. n.; Foto: L. M. Cordeiro- Borghezan.
Borghezan.
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Em Ancistrus sp. n., foi utilizada tinta de elastdmero biocompativel com
pigmento da cor vermelha e verde, também da marca Northwest Marine Technology. O
pigmento foi injetado subcutaneamente por baixo das placas dérmicas do animal com
seringa para injecao de insulina (Fig. 10 e 11). Para identificacdo de cada individuo, as
marcas foram dispostas em uma combinacdo de cores em diferentes posi¢des na regido
entre as nadadeiras pélvicas e a nadadeira caudal, em seguida a marca foi fotografada.
Apo6s a marcagdo, os individuos foram soltos no ponto médio do setor da captura.

Para o calculo da estimativa do tamanho populacional foi utilizado o modelo
Jolly-Seber (Jolly, 1965; Seber, 1965) através do programa MARK - formulagdo de
POPAN. Para a estimativa do tamanho populacional de Rhamdia sp. n. no Sistema
Campina (Gruta das Fadas + Gruta Cinco de Ouros), foram utilizadas informacdes de
208 individuos marcados na Gruta das Fadas (GF) e 39 individuos na Gruta Cinco de
Ouros (GCO).

Andlises de marcacdo e recaptura sdo amplamente utilizadas para se estimar a
abundancia populacional e probabilidades de sobrevivéncia (Lebreton et al., 1992,
Schwarz & Seber, 1999). No entanto, uma das maiores dificuldades ¢ separar a
probabilidade de sobrevivéncia da probabilidade de captura (apesar de ter sobrevivido,
ndo foi recuperado). Assim, especialistas resolveram este problema gerando um
conjunto de modelos concorrentes que retratam diferentes formas em que as
probabilidades de sobrevivéncia e de captura podem variar como uma func¢do do tempo,
do ambiente, ou de caracteristicas individuais, como sexo e tamanho (Johnson &
Kristian, 2004). O modelo favorecido (ou conjunto de modelos) €, entdo, utilizado para
se estimar os parametros de interesse, ou para se fazer inferéncias sobre os processos
biologicos que regem a sobrevivéncia ou abundancia dos individuos (Johnson &

Kristian, op. cit).



Utilizando-se a formulacdo de POPAN no programa MARK, quatro parametros
foram estimados para cada modelo: taxa de sobrevivéncia (phi); probabilidade de
captura (p); recrutamento de individuos (pent) e tamanho da populacao (N). Estes
parametros podem ser constantes (.); variar entre grupos (g); variar no tempo (t); ou
variar de acordo com a interagdo entre grupo e tempo (g*t). Assim, para a analise do
tamanho populacional (N) de Rhamdia sp. n. no Sistema Campina, foram realizadas
duas abordagens para o parametro grupo (g): uma considerando as cavernas GF e GCO
como a variavel desse pardmetro, e outra considerando o estado de carater dos olhos
(anoftalmico, assimétrico e dois olhos normais). Tendo em vista o nimero de recapturas
realizado na Gruta das Fadas, outra analise foi realizada somente com os dados da
populacdo desta gruta, sendo estimado o tamanho populacional e a abundancia de cada
grupo morfologico.

Para a sele¢do do(s) modelo(s) mais plausivel(is), foi utilizado o indice de AICc
(Akaike’s Information Criterion), atualmente muito utilizado para selecdo de modelos
em ecologia e evolugdo (Johnson & Kristian, 2004). De um modo geral, o indice AICc ¢
o critério utilizado para se selecionar o0 modelo mais parcimonioso, ou seja, o modelo
que melhor explica a variagdo dos dados através do menor nimero de parametros. Este
indice ¢ calculado através da funcao: AICc =—2 log(L) + 2K, onde L ¢ valor de maxima
verossimilhanga e K o numero de parametros (Burnham & Anderson, 2002). Assim, o
AlICc apresenta dois componentes principais: logaritmo negativo de maxima
verossimilhan¢a, que mede a falta de adequagdo do modelo para os dados observados, e
um fator de correcdo do viés do modelo, que aumenta em fun¢do do numero de
parametros do modelo (Johnson & Kristian, 2004). Segundo Burnham & Anderson

(2002), os modelos que apresentarem valor de AAICc < 2 poderdo ser classificados
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como plausiveis. Para uma abordagem mais detalhada sobre o indice AICc, ver

Burnham & Anderson (2002).

3.3 Taxa de sobrevivéncia de Rhamdia sp. n.

Para a estimativa da taxa de sobrevivéncia de individuos de Rhamdia sp. n., foi
utilizado o modelo de Comarck-Jolly-Seber através do programa MARK. Assim como
na analise do tamanho populacional, duas abordagens foram utilizadas para se calcular a
taxa de sobrevivéncia: uma considerando as cavernas GF e GCO como a variavel do
parametro “grupo”, onde foi estimando o valor da taxa de sobrevivéncia dos individuos
em cada gruta e para o Sistema Campina como um todo (GF + GCO), neste ultimo
quando a variagdo entre as cavernas foi constante; e outra considerando o parametro
“grupo” como sendo a variacdo morfoldgica dos olhos. Adicionalmente, foi investigada

a taxa de sobrevivéncia entre os grupos morfoldgicos para a Gruta das Fadas.

3.4 Frequéncia de comprimento-padrio, peso e fator de condi¢do

A partir dos dados de comprimento-padrdo e peso, foram confeccionados
histogramas com a distribuicdo das frequéncias de faixas de tamanho, peso e fator de
condicdo por evento de coleta e para todo o estudo. Para esta andlise, foram
consideradas todas as capturas.

As andlises do fator de condicdo (estado de higidez) alométrico de Rhamdia sp.
n. e Ancistrus sp. n. foram realizadas seguindo Le Cren (1951 apud Vazzoler, 1996),

com auxilio do programa Excel. O fator de condicdo alométrico (K) ¢ calculado pela
formula: K = 1000 * Wt / st, sendo Wt o peso total do individuo (g); Ls o

comprimento-padrdo (cm); e b o coeficiente angular da regressdo entre peso (g) e
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comprimento-padrdo (cm), ambos transformados em logaritmo natural. O fator de
condi¢do foi estimado para cada evento de coleta e posteriormente distribuido em
frequéncias de acordo com os valores alcangados. Valores de residuo padronizado
maiores do que 2,57 (p<0,01) foram considerados como atipicos (“outliers”) e excluido
desta analise.

As comparacdes de densidades, comprimento-padrdo, peso e fator de condigdo
entre os eventos de coleta foram realizadas através da andlise de variancia de testes
paramétricos — ANOVA, e ndo paramétrico - Kruskal Wallis (H). Quando detectada
significancia entre as variaveis (p < 0,05), foram realizados testes post hoc (Tukey) para
separar os grupos significamente distintos (Zar, 1996). Para estas analises, foi utilizado
o programa Statistica (versao 7) para a = 0,05. A comparacdo das amostras de
densidade populacional entre os setores do riacho foi realizada através do teste ¢ pareado
(paramétrico) e Wilcoxon - T (nao-paramétrico). Para esta analise, foi utilizado o
programa Past (versdo 2.15), para a = 0,05. Antes destes testes foi realizada a analise de
homogeneidade de variancia e normalidade dos dados. Valores de p entre 0,05 ¢ 0,08
foram considerados marginalmente significantes e destacados no texto. Adicionalmente,
diagramas de Box-and-Whiskers foram confeccionados com o objetivo de visualizar
tendéncias de densidade populacional, comprimento-padrdo, peso e fator de condic¢ao
entre os eventos de coleta. Este diagrama apresenta o valor da mediana, desvio-padrao e

intervalo de confianga da variavel estudada.

3.5 Taxa de crescimento individual de Rhamdia sp. n.

Na estimativa das taxas de crescimento individual de Rhamdia sp. n. foram
utilizados os dados de captura e recaptura dos individuos da Gruta das Fadas. Essas

taxas foram calculadas através da relagdo entre o valor do comprimento-padrao no
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momento da primeira captura e o comprimento-padrao na ultima recaptura. Segundo

Santos (1978), se os pontos dessa relacdo se dispuserem em linha reta, entdo ¢ utilizado

o modelo de von Bertalanffy, expresso pela formula: Lt = Lo (1- ¢“), onde Lt
comprimento relativo a idade t; Loo = comprimento maximo médio assintdtico; K =
constante de crescimento.

Para a estimativa dos parametros do modelo de von Bertalanffy e a confec¢ao da
curva de crescimento de Rhamdia sp. n., inicialmente foi realizado a separacdo das
coortes através dos dados de distribuicao das frequéncias de faixas de tamanho em cada
evento de coleta. A separag@o das coortes foi realizada utilizando-se o programa Fisat II
(Gayanillo et al., 2005) pelo método de Bhattacharya. Esta analise resulta no valor
médio de comprimento-padrao de cada coorte. Para estimar a idade de cada coorte, foi
calculada inicialmente a idade relativa, sendo considerado zero de idade para a primeira
coorte. Esta andlise resulta na idade negativa da primeira coorte, sendo posteriormente
ajustada com valores positivos para as demais coortes. Para a estimativa dos parametros
do modelo de von Bertalanffy e a confec¢do da curva de crescimento foi utilizado o
programa Statistica (versao 7).

Adicionalmente, foi realizada a anélise do incremento corpdreo didrio dos
individuos, visando comparar as taxas de crescimento entre os eventos de coleta. Para
tanto, foi utilizado o incremento de cada individuo, dividido pelo tempo (em dias) entre

as capturas.
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3.6 Deslocamento

Com o objetivo de investigar possiveis padrdes de deslocamento em Rhamdia
sp. n. e Ancistrus sp. n. na Gruta das Fadas e na Gruta Cinco de Ouros, foram realizadas
anotacdes do setor onde os individuos foram capturados. Estes individuos, apds serem
medidos e marcados, foram soltos no ponto médio do seu setor de origem. Esses
registros foram classificados em cinco categorias: Subiu + de 3 setores,; Subiu entre I e
3 setores; Permaneceu no mesmo setor;, Desceu entre 1 e 3 setores; Desceu + de 3

setores.

4 Prospeccao de novas localidades

Com o objetivo de encontrar novas cavidades com possivel ocorréncia de peixes
subterraneos, foram realizadas prospecgcdes na regido do Assentamento Campina,
localizado na micro-bacia do Rio Salobra, regido norte da Serra da Bodoquena (Fig. 2).
Para a obten¢do de coordenadas de cavidades ja registradas, bancos de dados nacionais
de cavernas foram previamente consultados, tais como: CNC — Catalogo Nacional de
Cavernas, vinculado a Sociedade Brasileira de Espeleologia (http://www.sbe.com.br);
CODEX - Catalogo de Cavernas do Brasil, gerenciado pela Redespeleo Brasil
(http://www.redespeleo.org); e os bancos de dados do ICMBIO/CECAV
(http://www.icmbio.gov.br/cecav/). A partir das coordenadas assim obtidas, fomos a
campo localizar as cavernas de interesse com auxilio de aparelho GPS (modelo Garmin
60 CSx). Informacdes fornecidas por moradores locais foram consideradas e
investigadas sempre que possivel. As localidades encontradas sem informagdo nos
bancos de dados foram consideradas como novos registros, sendo os dados de

coordenadas geograficas aferidos na entrada de cada cavidade.
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5 Estudos em laboratério de Rhamdia sp. n.

Para o estudo em laboratorio, foram investigados 12 exemplares de Rhamdia sp.
n., coletados por Trajano e col. em 2008 para o projeto Temético sobre: “Fauna
subterranea aquatica brasileira: biodiversidade, biologia, evolugdo, ecologia e
conservagao” (FAPESP proc. n® 03/00794-5). Somados a estes exemplares, outros 13
individuos de Rhamdia sp. n. foram capturados em abril de 2010 na Gruta das Fadas e
trazidos para o laboratorio no IB/USP, porém, somente trés individuos sobreviveram ao
transporte.

Para o transporte dos individuos vivos até o laboratdrio, foi utilizada uma caixa
térmica onde foram mantidos os tarros plasticos de 3 litros contendo os peixes. Em cada
tarro foi instalado um sistema de aeragdo com mangueira e pedra porosa, ligadas a uma
bomba de ar a pilha. Para evitar flutuagdes importantes na temperatura da agua, foram
utilizados potes com gelo dentro da caixa térmica. A temperatura da caixa térmica foi
monitorada por aparelho termo-higrometro digital da marca Incoterm, modelo 7663,
durante todo o tempo em que os peixes permaneceram na caixa. Procurou-se manter a
temperatura proxima a observada na caverna, em torno de 25 °C.

Em laboratoério, os animais sdo mantidos em grupos de até seis individuos em
caixas de amianto de 200 litros contendo filtro bioldégico com fundo de cascalho,
chaminé de aeracgdo e tocas feitas com pequenos blocos de rocha calcaria. A temperatura
do ar no laboratério ¢ mantida em torno de 23°C, controlada por aparelho de ar
condicionado. Essas caixas permanecem no escuro, exceto durante atividades de
manutencdo dos peixes, quando sdo alimentados com Artemia salina viva. A
alimentacdo dos individuos ¢ realizada uma vez por semana, em dia e horario quase

sempre fixo (segunda a tarde), exceto em dias de feriado.
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5.1 Ritmicidade locomotora

O estudo de ritmicidade locomotora de Rhamdia sp. n. foi baseado no protocolo
experimental de Trajano et al. (2005 e 2009b). Segundo este protocolo, os peixes sao
inseridos individualmente em aquarios com um sistema de coleta de dados da atividade
locomotora do animal. Este sistema consiste em quatro aquarios de 40 litros e trés de 75
litros. Cada aquério esta equipado com 10 pares de fotocélulas infravermelhas fixadas
em duas linhas nas laterais dos aquarios (Fig. 12 e 13). Estas fotocélulas estdo ligadas a
um computador fora da sala dos aquarios, onde sdo armazenadas as informagdes do
nimero de vezes em que o peixe interrompeu cada feixe infravermelho durante um
intervalo de tempo programado. No caso do estudo com Rhamdia sp. n., o programa foi
configurado para acumular os dados da atividade do animal em intervalos de 10
minutos, totalizando 144 contagens por fotocélula no periodo de 24 horas. Estas
informagdes foram armazenadas pelo programa “The Fish Watcher - TFW10”,

desenvolvido pela empresa Cebrasil e projetado para estudos de ritmicidade com peixes.

Figura 12: Sala com aquarios para Figura 13: Aquario com fotocélulas
estudos de ritmicidade locomotora. infravermelhas.

Exemplares de Rhamdia sp. n. foram testados em quatro etapas devido as
restricdes no numero de aquérios e tipo de experimento. Na configuracdo do
experimento nas duas primeiras etapas, os animais foram testados durante cinco dias em

condicdo de livre-curso (escuro constante - EE), sendo sete individuos em cada etapa
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(nove anoftalmicos e cinco com dois olhos normais). Nas etapas 3 e 4, foram estudados
11 dos 14 individuos analisados anteriormente (seis anoftalmicos e cinco com dois
olhos), desta vez sob a condi¢@o de livre-curso (EE1) nos cinco primeiros dias, seguidos
de sete dias sob ciclos claro-escuro 12-12 hr (CE), e retornando ao livre-curso (EE2)
durante mais seis dias, totalizando 18 dias de observacdo, mesmo esquema de Trajano e
col. (2005). Para a realizagcdo da etapa sob ciclos claro-escuro, lampadas fluorescentes
instaladas na parede da sala em frente e em cima dos aquarios (Fig. 12 e 13), foram
acionadas e desativadas através de timers, programados para ligar e desligar a cada 12
horas. A intensidade luminosa em cada aquario foi de aproximadamente 1500 lux
durante a fase clara do experimento sob ciclos claro-escuro.

Antes de cada experimento, todos os individuos foram alimentados e
permaneceram pelo menos 72 horas no aquario do experimento para aclimatagdo. Assim
como na sala onde os individuos sdo mantidos, a temperatura na sala dos experimentos
foi mantida em torno de 23°C durante os estudos. Além disso, foram tomadas medidas
de variaveis fisico-quimicas da dgua dos aquarios experimentais ¢ dos aquarios e caixas
de manutencao, utilizando-se o aparelho Horiba — modelo U 10, buscando-se manter as
variaveis dos aquarios de experimentagdo proximas as observadas nos aquarios e caixas
de manutengao.

Os dados gerados em cada experimento foram analisados utilizando-se o
programa El Temps (Diez-Nogueira, 1999), no qual sdo gerados actogramas e
periodogramas pela técnica de Lomb-Scargle, para a = 0,05. A partir dessa analise, foi
estimado o valor dos componentes circadianos significativos (se presente) expressos em
horas e suas poténcias espectrais, utilizados para comparar cada individuo. Nestas

andlises foi considerado somente o tempo total da atividade locomotora de cada animal.
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5.2 Reacio a luz

No estudo de reacdo a luz foram investigados nove individuos de Rhamdia sp.
n., capturados na Gruta da Fadas em 2008. Destes nove individuos, quatro sdo
anoftdlmicos e cinco apresentam dois olhos normais, similares ao de seu congénere
epigeo, Rhamdia quelen. Nao foram testados exemplares com olhos assimétricos.

O experimento de reagdo a luz com individuos de Rhamdia sp. n. seguiu a
metodologia cléssica de camara de escolha (e.g. Trajano & Gerhard, 1997). Neste
experimento, foi utilizado um aquario de 300 litros (comprimento = 150 cm; largura =
45 cm; altura = 50 cm), com fundo de cascalho, filtro bioloégico, e duas chaminés de
aeracdo, dispostas simetricamente nos dois compartimentos do aquario. Para instalagao
das camaras de escolha, uma placa de PVC opaca foi disposta transversalmente no meio
do aquario, formando dois compartimentos iguais. Esta placa foi disposta de modo a
permitir a passagem do peixe pelo fundo e a meia-agua, com espago nas laterais e
através de quatro aberturas circulares no meio da placa, cada abertura com 3,5 cm de
diametro (Fig. 14). Para a instalacdo configuracdo do compartimento escuro, metade do
aquario foi coberto com cartolina preta e duas camadas de tecido preto, impossibilitando
a entrada de luz, exceto pelas aberturas destinadas a passagem do animal entre os
compartimentos. Para caracterizagdo do compartimento iluminado, foi utilizada uma
lumindria com lampada fluorescente de 15 W, disposta sobre a metade do aquario (Fig.
14). Folhas de papel vegetal foram fixadas em frente a lampada, de modo a reduzir a

intensidade luminosa para 30 lux na superficie da agua.
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Figura 14: Aquario de experimentacao de reacdo a luz: A — compartimento claro; B — placa de
PVC instalado no meio do aquario; C — compartimento escuro; D — espagos para transi¢ao do
peixe entre os compartimentos; E — luminaria instalada sobre o aquario; F — chaminé de aeracgdo.

Com o objetivo de detectar possiveis preferéncias espontaneas dos individuos
por algum lado do aquario, estes foram submetidos inicialmente ao experimento
controle, onde os dois lados do aquario permaneceram iluminados durante duas horas.
Logo apos o teste controle, o lado oposto ao de maior permanéncia do animal foi
coberto. Em seguida, foram realizadas filmagens do compartimento iluminado durante
seis horas para posterior quantificagdo do tempo de permanéncia do individuo neste
compartimento. Para as filmagens foi utilizada uma camera filmadora da marca SONY
—modelo DCR — HC30, instalada em frente ao compartimento iluminado.

Para quantificar a rea¢do a luz de cada individuo, o tempo de permanéncia no
compartimento iluminado foi cronometrado durante 15 min. a cada meia hora,
totalizando 3 horas de observacao para cada individuo durante o experimento e uma
hora de observagdo para o controle. A partir dessas observagdes, a porcentagem de
tempo que o individuo permaneceu no compartimento escuro foi comparada com a
porcentagem de tempo que o individuo permaneceu nesse mesmo compartimento

durante o experimento controle.
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RESULTADOS

1 Distribuicao e habitat de Rhamdia sp. n. e Ancistrus sp. n.

As prospecgdes realizadas na area do Assentamento Campina demonstraram o
grande potencial para ocorréncia de cavernas na regido, no entanto, a maioria com
pequenas dimensdes (menos de 50 metros) e sem a presenca de corpos d’agua
permanentes.

A andlise prévia dos cadastros nacionais de cavernas demonstrou ser pouco
eficiente, uma vez que grande parte das coordenadas, quando disponiveis, apresenta
erros grosseiros, devido a baixa precisdo dos aparelhos GPS utilizados na época em que
a maioria das cavernas da regido foram catalogadas. Além disso, para poucas cavernas
existiam informagdes que auxiliassem sua identificacio em campo. Assim, existem
duvidas se algumas das localidades encontradas ja sdo cadastradas ou nao. Dessa forma,
a ajuda dos moradores locais foi fundamental para que pudéssemos encontrar as
cavernas com potencial para exploragdo e/ou ocorréncia das espécies de peixes
subterraneos.

No total, foram prospectadas 24 cavernas na drea do Assentamento Campina,
proximo a drenagem superficial do Coérrego Campina (Tab. 2, Fig. 15). Dessas 24
cavernas, somente quatro sdo localidades de ocorréncia de Rhamdia sp. n.: Gruta das
Fadas, Gruta Cinco de Ouros, Gruta Manoel Cardoso e Gruta Dona Benedita . O mapa
destas cavernas consta no Anexo I. Embora nenhum individuo tenha sido encontrado na
Gruta Dona Benedita durante nossas visitas, esta localidade foi considerada com base
em um exemplar com olhos aparentemente reduzidos e simétricos coletado em 1994
pela Dra. Elizabeth M. J. Costa e cedido pela mesma para o presente estudo. Ja

Ancistrus sp. n. foi encontrado, at¢é o momento, exclusivamente na Gruta das Fadas.
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Especula-se que a distribuicdo de Rhamdia sp. n. e Ancistrus sp. n. pode ser maior,

distribuida por toda a area do Assentamento Campina, cerca de 15 km?.

Tabela 2: Localidades prospectadas na regido do Assentamento Campina, municipio de

Bodoquena; Cavernas listadas no sentido N — S; Ver também Figura 15.

ﬁglra Nome da localidade Latitude Longitude DATUM Altitude
1 Ressurgéncia das Fadas -20 33' 09" -56 43' 13" wgs 84 245,00
2 Gruta Dona Benedita -20 34' 00" -56 43' 24" wgs 84 300,06
3 Gruta Manoel Cardoso -20 34' 05" -56 43' 22" wgs 84 301,98
4 Gruta das Fadas -20 34' 04" -56 43' 31" wgs 84 299,33
5 Gruta Cinco de Ouros -2034' 17" -56 43' 24" wgs 84 297,17
6 Gruta Embatba -20 34' 05" -56 43'32" wgs 84 300,30
7 Gruta Reserva Legal -20 33' 54" -56 43' 36" wgs 84 303,90
8 Abismo do Paquinha -20 34' 16" -56 43' 50" wgs 84 300,06
9 Mina do Jodo Gato -20 33" 48" -56 44' 18" wgs 84 305,10
10 Gruta Buraco do Bicho -20 33' 50" -56 43' 50" wgs 84 266,65
11 Gruta do Mico -20 34' 22" -56 44' 25" wgs 84 347,64
12 Abismo do Corimba I -20 35' 02" -56 43' 25" wgs 84 321,44
13 Abismo do Corimba II -20 35' 02" -56 43' 25" wgs 84 318,80
14 Abismo do Corimba III -20 34' 59" -56 43' 25" wgs 84 325,77
15  Abismo do Corimba IV -20 34' 56" -56 43' 23" wgs 84 327,69
16  Gruta Laje Quebrada -20 35' 00" -56 43' 21" wgs 84 315,44
17 Gruta da Mulher -2035' 01" -56 43' 16" wgs 84 317,12
18  Gruta do Cavalo -20 35' 03" -5643'18" wgs 84 312,79
19 Gruta do Juninho -20 34' 52" -56 43' 36" wgs 84 308,71
20  Gruta Mandacara -20 35" 18" -56 43' 53" wgs 84 392,82
21  Gruta Azedinha I -20 35' 49" -56 43" 32" wgs 84 338,51
22 Gruta Azedinha II -20 35'43" -56 43'31" wgs 84 358,21
23 Gruta Azedinha III -20 35' 46" -56 43' 31" wgs 84 356,53
24 Gruta Alto Campina -20 36' 05" -56 43' 01" wgs 84 346,92
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Figura 15: Localidades prospectadas no Assentamento Campina, Bodoquena — MS. O niimero ao lado de cada marcador indica a cavidade citada na Tabela
02; Pontos azuis: cavernas pertencentes ao Sistema Campina; Pontos verdes: cavidades com corpos de agua permanente; Pontos vermelhos: Corrego
Campina (J — jusante do corrego; M — montante do corrego); Marcadores brancos com ponto circular no centro: leito seco indicando possivel conexao
entre as cavernas do Sistema Campina e a Ressurgéncia das Fadas.
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Com excecao das cavernas do Sistema Campina, as localidades encontradas com
corpos de agua permanente foram a Ressurgéncia das Fadas (1), a Mina do Jodo Gato
(9) e o Buraco do Bicho (10). No entanto, exemplares de Rhamdia quelen foram
observados somente na entrada da Mina do Jodo Gato e da Ressurgéncia das Fadas, a
ultima com fortes evidéncias de ser a ressurgéncia do Sistema Campina devido,
principalmente, a presenca de um leito seco na superficie que se desenvolve em direcao
e alinhado as cavernas do Sistema Campina (Fig. 15). Outra evidéncia que corrobora
esta hipdtese ¢ a dire¢@o do fluxo dos riachos, no sentido Sul — Norte tanto na Gruta das
Fadas como na Ressurgéncia das Fadas e no Cérrego Campina. Somado a isso, a Gruta
Manoel Cardoso (3) caracteriza-se por ser um sumidouro que, no fundo, dd acesso a um
pequeno lago (Fig. 16 e 17), a qual recebe 4gua constantemente de um estreito conduto
a esquerda. Segundo o proprietario do lote, em épocas de chuvas o leito seco que
adentra o sumidouro se enche, recebendo adgua com fluxo no sentido Sul — Norte, e

segue em dire¢do a Ressurgéncia das Fadas.

Figura 17: Local com lago no fundo da
Cardoso (sumidouro); Foto: L.M.Cordeiro- Gruta Manoel Cardoso; Foto: L.M.Cordeiro-
Borghezan. Borghezan.

A Mina do Jodo Gato (Fig. 18) ¢ uma pequena ressurgéncia localizada proxima
as cavernas do Sistema Campina (cerca de 1,5 km de distancia da entrada da Gruta das
Fadas). Segundo o proprietario da fazenda, em épocas de seca o nivel da 4gua diiminui

e deixa de extravasar. Ja a caverna Buraco do Bicho (Fig. 19) compreende um abismo
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com cerca de 20 metros de profundidade e 1,5 m de didmetro que, no fundo, dé acesso a
um pequeno lago. Neste lago, foram encontrados crustaceos troglobios, Potiicoara cf.
brasiliensis (Fig. 20) e Megagidiella cf. azul (Fig. 21), além de duas novas espécies
aquaticas troglomorficas, uma planaria Dugesiidae (Fig. 22) e um Oligochaeta (Fig. 23).
Esta caverna esta a cerca de 1 km de distdncia das cavernas do Sistema Campina.
Mesmo ndo sendo avistados peixes nessa caverna, provavelmente ela faga parte do
mesmo sistema carstico.

Segundo observacdes naturalisticas, o habitat preferencial de Rhamdia ¢
constituido por fundo predominantemente arenoso e tendem a se concentrar em locais
com abrigos formados por placas de sedimento consolidado sobrepostas
horizontalmente. S3o geralmente observados em natagdo proxima ao fundo e paredes,
possivelmente em busca de alimento. Os individuos podiam ser avistados préximos um
dos outros, ndo tendo sido observadas interagdes agonisticas em campo. Os cascudos
sdo avistados nas paredes, blocos no fundo do riacho, sobre troncos e, raramente, sobre
o substrato arenoso. Machos adultos foram sempre observados isolados, a pelo menos
40 m de distancia um dos outros, sugerindo territorialiedade. O mesmo ndo foi

observado em fémeas.
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Figura 18: Mina do Jodo Gato. Figura 21: Megagidiella cf. azul (amphipoda
Ressurgéncia com ocorréncia de Rhamdia Bogidiellidae). Foto: L. M. Cordeiro-Borghezan.
quelen. Foto: L. M. Cordeiro-Borghezan.

.

Figura 20: Potiicoara cf. brasiliensis Figura 22: Planaria aquética troglomorfica;

(Spelaeogriphacea). Foto: R. Borghezan. coloracdo avermelhada devido a alimentacdo
com Artemia salina. Foto: L. M. Cordeiro-
Borghezan

Figura 19: Buraco do Bicho. Abismo com  Figura 23: Oligochaeta troglomoérfico. Foto:
cerca de 20 metros de profundidade. Foto: L. R. Borghezan
M. Cordeiro-Borghezan.
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2 Variaveis ambientais

Os valores das varidveis ambientais da Gruta das Fadas e Gruta Cinco de Ouros
estdo apresentados na Figura 24, respectivamente. As variaveis de temperatura,
condutividade e pH demonstram a estabilidade ambiental de ambas cavernas, tipica de
sistemas carsticos (Culver, 1982).

Na Gruta das Fadas, o pardmetro que teve maior variacdo foi o oxigénio
dissolvido, com valores menores nos meses de julho e outubro de 2010 (4,06 ¢ 5,3
mg.l', respectivamente), ¢ maior em abril de 2011 (6,14 mg.1'). J4 na Gruta Cinco de
Ouros, os menores valores foram registrados em outubro de 2010 ¢ 2011 no setor 1
(2,75 e 2,78 mg.l', respectivamente), e em outubro e julho de 2010 no setor 2 (0,72 ¢
1,76 mgl'). O lago préximo a entrada apresentou valores maiores de oxigénio
dissolvido em todos os eventos de coleta quando comparado com o lago da zona af6tica,
que aparentemente fica a jusante do lago proximo a entrada.

Os valores de oxigénio dissolvido registrados na Gruta Cinco de Ouros foram
menores do que os registrados na Gruta das Fadas. Possivelmente, a maior concentracao
de oxigénio dissolvido na Gruta das Fadas est4 associada as caracteristicas loticas deste
ambiente, diferentemente da Gruta Cinco de Ouros, que apresenta caracteristicas
lénticas, com fluxo da 4gua lento. Durante coleta nesta caverna, observou-se que, apos a
suspensdo de sedimento pela entrada do coletor no lago da zona afética, este ficou turvo
por pouco tempo, cerca de 20 - 30 minutos, indicando haver algum fluxo de dgua no
local. Ja no setor 1, apds a suspensdo do sedimento, a 4gua permaneceu turva durante as
quatro horas de trabalho em que a equipe esteve no local. Diferengas entre os dois
setores da Gruta Cinco de Ouros também foram registradas para o parametro de

condutividade, com variacao entre 0,56 e 0,64 no setor 1 e entre 0,43 e 0,57 no setor 2.
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Em relacdo a temperatura, uma pequena flutuacdo, de 0,4°C, foi registrada na

Gruta das Fadas entre os eventos de coleta, com valores minimos de 24,6°C nos meses

de julho e outubro de 2010 e 2011, e maximos de 25,0°C em abril de 2010 e 2011. Na

Gruta Cinco de Ouros, as medidas de temperatura variaram entre 24,3 e 24,8°C. Nota-se

que a média de temperatura nestas grutas ¢ proxima a média de temperatura externa da

regido, que varia entre 22 e 24 ° C (Sallun-Filho & Karmann, 2007).
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Figura 24: Variaveis ambientais da agua da Gruta das Fadas — A; e Gruta Cinco de Ouros, B -
setor 1: lago proximo a entrada; C - setor 2: lago no final do conduto principal, zona afética.
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Os valores de precipitacdo mensal entre 2009 e 2011 estdo apresentados na
Figura 25. Os meses entre outubro e margo concentraram o maior volume de chuvas,
chegando a 320 mm em dezembro de 2009. Contudo, chuvas esporadicas sdo
registradas também durante a estacdo seca (entre abril e setembro). Quando somados os
valores mensais de precipitacdo, em 2009 a precipitagao total foi de 1530 mm, enquanto
que, em 2010, foi de 1170 mm. Em 2011, foi registrada uma precipitagdo de apenas 672
mm, contudo, este valor esta subestimado, uma vez que os dados referentes aos meses
entre fevereiro e junho ndo estdo disponiveis no banco de dados do INMET. Para o
periodo de 2009 a 2011, as maiores chuvas registradas em um tUnico dia na regido
ocorreram em dezembro de 2009 (128 mm) e em novembro de 2010 (135 mm). Fortes
enxurradas (acima de 100 mm) durante a estagdo seca (entre abril ¢ setembro) nao sao

observadas, com precipitacdo maxima em um Unico dia em torno de 40 a 50 mm.
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Figura 25: Valores de precipitacdo mensal entre os anos de 2009 e 2011 no municipio de
Miranda, distante cerca de 50 km da area de estudo. Informagdes extraidas da base de dados do
INMET.
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3 Ecologia populacional de Rhamdia sp. n.

3.1 Densidade populacional

A densidade populacional média de Rhamdia sp. n. foi de 0,09 ind./m? (dp =
0,02) ao longo do riacho da Gruta das Fadas. Apesar da andlise de varidncia ndo
possibilitar a deteccdo de diferencas significativas (p = 0,72), o grafico de “box plot”
mostra variagdes longo do ano, com valores maiores registrados nos meses da estacao
seca (julho e outubro), e menores apos a estacao chuvosa (abril) (Fig. 26).

A partir do tamanho populacional estimado para a Gruta das Fadas (N = 391), a
densidade populacional calculada para a area de 510 m? foi de 0,76 ind./m?, muito

acima do obtido pelo censo visual.
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Figura 26: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianga das densidades populacionais de
Rhamdia sp. n. na Gruta das Fadas, considerando o total de setores amostrados.

Os valores de densidade populacional por setor do riacho estdo apresentados na
Figura 27. Observou-se que os individuos de Rhamdia sp. n. concentram-se mais nos
pogdes (setor 1, 3 e 7), seguido dos remansos (setor 2, 5, 6 e 8), enquanto que, em

corredeira (setor 4), somente dois individuos foram observados ao longo do estudo.
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As maiores densidades foram registradas nos setores 3 e 6. Em relagdo ao setor
3, densidades médias significativamente menores foram observadas nos setores 2, 5 ¢ 8
(p = 0,046; p = 0,033; p = 0,017, respectivamente). Quando considerado os valores
marginalmente significantes (p < 0,08), os setores 4 e 7 também foram
significativamente menores (p = 0,08 e p = 0,056, respectivamente). Assim como no
setor 3, as densidades médias nos setores 2, 5, 7 e 8 foram significativamente menores
do que o setor 6 (p = 0,002, p =10,02, p=0,039 e p=0,019, respectivamente), enquanto

que o setor 4 apresentou novamente significancia marginal (p = 0,08).
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Figura 27: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianga da variagdo espacial nas
densidades populacionais de Rhamdia sp. n. na Gruta das Fadas, considerando os cinco
eventos de coleta.

Na Gruta Cinco de Ouros, considerando o ntimero de individuos capturados para
a marcagdo e recaptura, a densidade populacional no lago da zona afética em cada
evento de coleta foi: 0,11 (abr/2010); 0,08 (jul/2010); 0,14 (out/2010); 0,10 (abr/2011);
0,11 (jul/2011); 0,07 (out/2011). Desse modo, a densidade populacional média nessa
gruta foi de 0,1 ind./m? (dp = 0,02). No entanto, a densidade populacional na Gruta
Cinco de Ouros foi muito maior a partir da estimativa do tamanho populacional (N =

104), que neste caso atinge a densidade de 1,48 ind./m?.
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3.2 Tamanho populacional

3.2.1 Sistema Campina

Para a estimativa do tamanho populacional de Rhamdia sp. n. no Sistema
Campina, foram marcados 208 individuos na Gruta das Fadas ao longo dos 190 metros
de condutos abrangidos pelo estudo, sendo 139 individuos anoftadlmicos, 28 com olhos
assimétricos e 41 com dois olhos de tamanho similar ao de R. quelen, e 42 individuos na
Gruta Cinco de Ouros, dos quais 38 no setor 2 (lago com cerca de 70 m?) e quatro no
setor 1 (lago com aproximadamente 16 m?), sendo 28 anoftdlmicos, seis com olhos
assimétricos e cinco com dois olhos como nas epigeas. Do total de espécimes marcados
na Gruta das Fadas, 49 (23,5 %) foram recapturados, sendo 33 recapturados uma vez,
14, duas vezes e dois, trés vezes. Na Gruta Cinco de Ouros, a taxa de recaptura foi de
15,4%, na qual, dos 42 individuos marcados, quatro foram recapturados uma vez e dois,
duas vezes.

Segundo andlise realizada através do programa MARK, a populagdo total
estimada para o Sistema Campina foi de 495 individuos, dos quais 391 na Gruta das

Fadas (dp = 9) e 104 na Gruta Cinco de Ouros (dp = 24) (Tab. 3).

Tabela 3: Tamanho populacional de Rhamdia sp. n. nas cavernas do Sistema Campina;
Modelos selecionados pelo critério AAICc (< 2) no programa MARK - POPAN; N =
abundancia; dp = desvio-padrdo; phi = taxa de sobrevivéncia; p = probabilidade de captura; pent
= recrutamento de individuos; N = tamanho populacional.; (.) = constante; (g) = cavernas; (t) =
eventos de coleta;

Gruta das Fadas Gruta Cinco de Ouros
Modelo N dp N dp
A
. = 385 40,6 126 41,5
phi(.) p(g) pent(t) N(g)}
B
. = 404 433 81 11,5
{phi(.) p(.) pent(t) N(g)}
C
. = 392 41,5 86 13,4
{phi(g) p(.) pent(t) N(g)} ’ ’
D
. = 385 40,6 124 46,1
{phi(g ) p(g) pent(t) N(g)}
Média 391 9 104 24
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Considerando-se o estado de carater dos olhos como varidvel do parametro
“grupo”, a populagdo estimada nesse sistema foi de 426 individuos. Para este valor, foi
considerada a média estimada de cada grupo morfoldgico: ‘“anoftdlmico” - 284
individuos, ¢ “dois olhos” - 79 individuos, somados ao valor obtido através do modelo I
para o grupo “assimétrico” - 64 individuos (Tab. 4). As andlises de abundancia de
individuos com olhos assimétricos através dos modelos E e F ndo produziram valores
satisfatorios, possivelmente devido ao baixo nlimero de individuos recapturados.

Apesar de ndo ter sido possivel estimar o niimero de individuos de cada grupo
morfoldgico para a Gruta Cinco de Ouros, as diferengas observadas entre as estimativas
para o Sistema Campina e para a Gruta das Fadas isoladamente, possivelmente
represente a populagdo da Gruta Cinco de Ouros. No Sistema Campina, a populacdo de
individuos anoftalmicos foi de 284 individuos, enquanto que para a Gruta das Fadas foi
de 231 individuos, portanto, a Gruta Cinco de Ouros deve possuir entorno de 50

individuos anoftalmicos e 25 com dois olhos normais.

Tabela 4: Valores de abundancia para cada grupo morfolégico de Rhamdia sp. n. no Sistema
Campina; Modelos selecionados pelo critério AAICc (< 2) no programa MARK - POPAN; N =
abundancia; dp = desvio-padrdo. (g) = grupos morfologicos; (g*t) = interagdo entre grupos
morfologicos e eventos de coleta.

Anoftalmico Assimétrico Dois olhos
Modelo N dp N dp N dp
phigop@penoNgy 27 269 ' 0 27
i@ p@penoNg; 20 02 ' 6 2
(ohie"0 o t)lpem ongy P53 e 130 94 sl
e b (.)lpem oney 23 289 65 11 87 128
Média 284 10 i i 79 13
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3.2.2 Gruta das Fadas

A analise realizada somente com os dados da Gruta das Fadas resultou em um
valor de tamanho populacional de 395 individuos (dp = 43). Nesta anélise, ndo foi
inserido o parametro “grupo”. No entanto, com o objetivo de investigar quantos
individuos de cada grupo morfologico existem na Gruta das Fadas, outra andlise foi
realizada considerando-se os grupos morfoloégicos como a varidvel do pardmetro
“grupo”. Nesta andlise, somente dois modelos foram aceitos seguindo critérios do indice
de AAICc. Assim, a populagdo média de individuos anoftalmicos na Gruta das Fadas foi
de 231 individuos (dp = 3), enquanto que a populagdo média com dois olhos normais foi
de 53 individuos (dp = 3) (Tab. 5). Em ambos os modelos, ndo foi possivel estimar a

abundancia de individuos com olhos assimétricos.

Tabela 5: Valores de abundancia para cada grupo morfologico de Rhamdia sp. n. na Gruta das
Fadas; Modelos selecionados pelo critério AAICc (< 2) no programa MARK - POPAN; N =
abundancia; dp = desvio-padrio;

Anoftalmico Assimétrico Dois olhos
Modelo N dp N dp N dp
K
. = 234 25,5 - - 55 17,7
{phi(g) p(g) pent(t) N(g)}
L
. = 229 23,5 - - 51 10,9
{phi(g*t) p(g) pent(t) N(g)} ’ ’
Média 231 3 53 3

3.3 Taxas de sobrevivéncia

3.3.1 Sistema Campina

Na analise da taxa de sobrevivéncia para as cavernas do Sistema Campina,
considerando-se as cavernas Gruta das Fadas e Gruta Cinco de Ouros como as variaveis
do parametro “grupo”, as taxas de sobrevivéncia obtidas para o Sistema Campina pelos
modelos A e D foram, respectivamente, de 0,59 (dp = 0,04) e 0,60 (dp = 0,04) (Tab. 6).

Estes resultados foram muito proximos aos observados para a Gruta das Fadas
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separadamente, onde a taxa de sobrevivéncia foi de 0,61 (dp = 0,04) tanto pelo modelo
B como pelo C, enquanto que, para a Gruta Cinco de Ouros, as taxas de sobrevivéncia
estimadas foram de 0,44 (dp = 0,09) e 0,45 (dp = 0,14), pelos modelos B e C,
respectivamente (Tab. 6).

A Tabela 7 apresenta os resultados das taxas de sobrevivéncia de Rhamdia sp. n.
de acordo com o estado de carater dos olhos para individuos capturados no Sistema
Campina (GF + GCO). Nesta andlise, quatro modelos foram aceitos, sendo que todos
consideram que a taxa de sobrevivéncia de individuos anoftdlmicos ¢ maior do que a de
individuos com olhos assimétricos ou dois olhos normais. Contudo, dois modelos
também pressupdem que as taxas de sobrevivéncia variam de acordo com o evento de
coleta e o estado de carater dos olhos, com valores geralmente menores entre abril e

julho.

Tabela 6: Taxa de sobrevivéncia de Rhamdia sp. n. nas cavernas do Sistema Campina; Modelos
selecionados pelo critério AAICc (£ 2) no programa MARK - CJS; valor entre parénteses =
desvio-padrdo; phi = taxa de sobrevivéncia; p = probabilidade de captura; (.) = constante; (g) =
cavernas;

Modelo Gruta das Fadas Gruta Cinco de Quros Sistema Campina
A
A _ ] 0,60 (0,04
{Phi() p(@)} 0,04
B
B 0,61 (0,04 0,45 (0,14 ]
{Phi(2) p()} 0,04 (0,14)
C
L 0,61 (0,04 0,44 (0,09 i
{Phi(g) p(.)} 0.04) (0,09
D ; ; 0,59 (0,04)

{Phi() p(.)}

49



Tabela 7: Valores da taxa de sobrevivéncia de Rhamdia sp. n. no Sistema Campina de acordo
com a variagdo no estado do carater dos olhos. Modelos selecionados pelo critério AAICc (< 2)
no programa MARK - CJS; Valor entre parénteses = desvio-padrdo; t1 = abr/10 — jul/10; t2 =
jul/10 — out/10; t3 = out/10 — abr/11; t4 = abr/11 —jul/11; t5 = jul/11 — out/11;

Modelo Anoftalmico Assimétrico Dois olhos
E
(Phi(e) p(1)} 0,73 (0,06) 0,37 (0,15) 0,49 (0,1)
F
(Phi(g) p()} 0,65 (0,04) 0,30 (0,12) 0,46 (0,09)
G
{Phi(g*t) p(t)}
tl 0,97 (0,17) 0,36 (0,31) 0,15 (0,14)
t2 0,77 (0,23) - 0,67 (0,45)
t3 0,77 (0,16) - 0,66 (0,28)
t4 0,33 (0,12) 0,26 (0,26) 0,11(0,12)
t5 - - -
H
{Phi(g*t) p()}
t1 - 0,37 (0,32) 0,17 (0,16)
2 0,62 (0,12) - 0,52 (0,33)
t3 0,64 (0,08) - 0,47 (0,16)
t4 0,49 (0,12) 0,33 (0,31) 0,21 (0,2)
t5 0,48 (0,15) - -

3.3.2 Gruta das Fadas

A Tabela 8 apresenta os resultados das taxas de sobrevivéncia dos bagres da
Gruta das Fadas de acordo com o estado de carater dos olhos. Nesta analise, outros
quatro modelos foram considerados plausiveis, sendo que, novamente, todos
consideram que individuos anoftalmicos apresentam maior taxa de sobrevivéncia
quando comparados com individuos com olhos assimétricos ou com dois olhos normais.
Pelo modelo que considera a influéncia do evento de coleta e o estado de carater dos
olhos, nota-se que entre abril e julho foram registrados os menores valores, com

excecao do observado para anoftalmicos em 2010.
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Tabela 8: Valores da taxa de sobrevivéncia de Rhamdia sp. n. da Gruta das Fadas de acordo
com o estado do carater dos olhos. Modelos selecionados pelo critério AAICc (< 2) no
programa MARK — CJS. Valor entre parénteses: desvio-padrdo; t1 = abr/10 — jul/10; t2 =
jul/10 — out/10; t3 = out/10 — abr/11; t4 = abr/11 —jul/11; t5 = jul/11 — out/11;

Modelo Anoftalmico Assimétrico Dois olhos
|
= 0,66 (0,04 0,34 (0,13 0,49 (0,09
{Phi(g) p()} 0.04) ©.13) (0.09)
J
= 0,72 (0,06 0,39 (0,15 0,51 (0,10
{Phl(g) p(t)} b ( 9 ) 9 ( b ) 9 ( b )
K
e 0,68 (0,05 0,18 (0,08 0,41 (0,10
{Phi(g) p(e)} (0.05) (0.08) 0.19)
L
{Phi(g*t) p(t)}
t1 0,88 (0,16) 0,45 (0,37) 0,14 (0,14)
t2 0,70 (0,20) - 0,56 (0,37)
t3 0,90 (0,19) - 0,80 (0,35)
t4 0,28 (0,11) 0,25 (0,24) 0,10 (0,12)
t5 - - -

3.4 Comprimento-padrao

3.4.1 Gruta das Fadas

A Figura 28 mostra as distribui¢des das frequéncias de comprimento-padrao

(CP) dos bagres troglobios Rhamdia sp. n. da Gruta das Fadas para o conjunto dos seis

eventos de coleta, sendo observado maior numero de individuos com tamanhos entre 65

e 74 mm. Analisando-se os eventos de coleta separadamente (Fig. 29), em 2010,

tamanhos entre 65 ¢ 74 mm apresentaram a maior abundancia de individuos (Fig. 29A a

29C). Porém, nos eventos de 2011, houve maior abundancia de individuos maiores, nas

faixas de 90 — 94 mm em abril (Fig. 29D), e 80 — 84 mm em julho (Fig. 29E); por outro

lado, em outubro apareceu uma segunda moda, de individuos menores, na faixa de 55 —

59 mm (Fig. 29F). E interessante notar, a ocorréncia de uma discreta faixa descontinua

de individuos maiores em todos os eventos de coleta.
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Figura 28: Distribui¢do das frequéncias de comprimento padrdo (mm) de Rhamdia sp. n. na
Gruta das Fadas em todos os eventos de coleta.
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Figura 30: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianca do comprimento-padrdo (mm) de
Rhamdia sp. n. na Gruta das Fadas em cada evento de coleta.

3.4.2 Gruta Cinco de Ouros

A distribuicdo das frequéncias de comprimento-padrdo do total de bagres
capturados na Gruta Cinco de Ouros estd apresentada na Figura 31. A Figura 32
apresenta os valores da mediana, desvio padrdo e intervalo de confianga do
comprimento-padrdo dos individuos capturados na Gruta Cinco de Ouros ao longo do
estudo. Diferentemente da Gruta das Fadas, o maior numero de individuos capturados
na Gruta Cinco de Ouros encontra-se na faixa de tamanho entre 60 — 64 mm de
comprmento-padrdo (CP). A Figura 33 apresenta a distribuicdo das frequéncias de
comprimento-padrdo dos bagres em cada evento de coleta. Em julho de 2011, foram
registrados os menores individuos de Rhamdia capturados até o momento (32,0 e 32,3
mm) (Fig. 33E). Pela andlise de varidncia, em abril de 2011 foram capturados
individuos significativamente maiores do que em julho de 2010 (p = 0,03) e de 2011 (p

=0,02).
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n=>53; X =65,83; dp = 18,72
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Figura 31: Distribui¢do das frequéncias de comprimento padrdo de Rhamdia sp. n. na Gruta
Cinco de Ouros em todos os eventos de coleta.
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Figura 32: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianca do comprimento-padrdo (mm) de
Rhamdia sp. n. na Gruta Cinco de Ouros em cada evento de coleta.
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3.5 Peso

3.5.1 Gruta das Fadas

A Figura 34 mostra a distribuicao das frequéncias de peso de Rhamdia sp. n. na
Gruta das Fadas para o conjunto de dados dos seis eventos de coleta. Nota-se que, com
38% dos individuos, a moda da distribui¢do esteve na faixa de peso entre 3 ¢ 5 g,
seguida da faixa entre 6 ¢ 8 g, com 21% dos individuos. A andlise da distribuicao das
frequéncias de peso dos bagres na Gruta das Fadas para cada evento de coleta esta
representada na Figura 35. Em todos os eventos de coleta foi observada maior
abundancia na faixa de peso entre 3 a 5 g. Individuos com peso acima de 30 gramas
foram raros, com somente dois registros, ambos capturado em outubro de 2011, sendo o

individuo mais pesado com 65 g,

n=300; X =7,5;dp=6,13
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Figura 34: Distribuicdo das frequéncias de peso (g) de Rhamdia sp. n. na Gruta das Fadas em
todos os eventos de coleta; n = ntimero de individuos; X = média; dp = desvio padrio.
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A n=64;X =72;dp=4,75 D n=49; X = 8,96; dp = 5,44
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Figura 35: Distribui¢do das frequéncias de peso (g) de Rhamdia sp. n. na Gruta das Fadas em
cada evento de coleta; A — abr/2010; B —jul/2010; C — out/2010; D — abr/2011; E —jul/2011; F
—out/2011; n = ntimero de individuos; X = média; dp = desvio padrao.

A andlise de variancia ndo demonstrou haver diferencas significativas deste
parametro entre os eventos de coleta. Os valores da mediana, desvio-padrdo e intervalo
de confianca do peso dos individuos capturados na Gruta das Fadas em cada evento de

coleta estdo apresentados na Figura 36.
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Figura 36: Mediana, desvio-padrao e intervalo de confianca do peso (g) de Rhamdia sp. n. na
Gruta das Fadas em cada evento de coleta.

3.5.2 Gruta Cinco de Ouros

A distribuicao das frequéncias de peso dos bagres capturados na Gruta Cinco de
Ouros em todos os eventos de coleta esta apresentada na Figura 37. Nesta gruta, a maior
abundancia de individuos ocorre entre a faixa de 0 a 2 g, diferentemente da Gruta das
Fadas, onde esta faixa de peso foi pouco abundante em relagao as outras faixas de peso.
A Figura 38 apresenta a distribuicao das frequéncias de peso para cada evento de coleta.
Os valores de peso extremos registrados nesta gruta foram 0,5 e 22 g. Individuos com
mais de 18 g foram registrados somente em outubro de 2010 e abril de 2011,

possivelmente devido ao inicio das chuvas em outubro e estarem com o estomago cheio.

20 n=53;X =4,9;dp=4,66
g 15 4
£
)
k-]
% 10
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1 1 1 -~ - -~ N AN
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-— - — N
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Figura 37: Distribuicdo das frequéncias de peso (g) de Rhamdia sp. n. na Gruta Cinco de Ouros
em todos os eventos de coleta; n = nimero de individuos; X = média; dp = desvio padrao.
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Figura 38: Distribuicdo das frequéncias de peso (g) de Rhamdia sp. n. na Gruta Cinco de Ouros
em cada evento de coleta; A — abr/2010; B — jul/2010; C — out/2010; D — abr/2011; E —
jul/2011; F — out/2011; n = ntimero de individuos; X = média; dp = desvio padrao.

Na andlise de variancia, foi constatado diferengas significativas do peso dos
individuos entre o més de abril de 2011 e os meses de julho de 2010 (p = 0,01) e julho

de 2011 (p = 0,009). A Figura 39 apresenta os valores de mediana, desvio-padriao e
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intervalo de confianca do peso dos individuos capturados na Gruta Cinco de Ouros ao

longo do estudo.
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Figura 39: Mediana, desvio-padrdo ¢ intervalo de confianca do peso (g) de Rhamdia sp. n. na
Gruta Cinco de Ouros em cada evento de coleta.

3.6 Fator de condicao
3.6.1 Gruta das Fadas

A Figura 40 apresenta a regressao entre o comprimento padrdo (cm) e o peso
(g) para a obtenc¢do do valor de coeficiente angular (b), visando o céalculo dos fatores
de condicdo alométrico para a populagcdo de Rhamdia sp. n. da Gruta das Fadas.

A distribui¢do das frequéncias do fator de condi¢do para o total de individuos
capturados na Gruta das Fadas consta na Figura 41. Nesta analise, a média do fator de
condigio para a populagdo ¢ de 12,84 x 107 (dp = 1,25), com valores entre 9 ¢ 16,
sendo registrado o maior numero de individuos com fator de condig¢do entre 12,0 e

12,9, seguido da faixa entre 13,0 ¢ 13,9.
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Figura 40: Regressdo entre Log de comprimento padrdo (cm) e Log de peso (g) de bagres

Rhamdia sp. n. da Gruta das Fadas.
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Figura 41: Distribui¢do das frequéncias de fator de condigdo de Rhamdia sp. n. na Gruta das
Fadas em todos os eventos de coleta; n = nimero de individuos; X = média; dp = desvio padréo.

Considerando-se os eventos de coleta separadamente (Fig. 42), a moda
permaneceu a mesma. Quanto as médias, os valores de 2010 foram menores que os
de 2011, apesar de haver sobreposi¢ao dos desvios-padrao. Em julho e outubro de
2010 (Fig. 42B e 42C) foi registrado o maior nimero de individuos com valores
baixos de fator de condi¢do (< 11), ao passo que, em abril e outubro de 2011 (Fig.
42D e 42F), foi registrado o maior numero de individuos com valores elevados (= 13)

de fator de condigao.
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Figura 42: Distribui¢do das frequéncias de fator de condigdo de Rhamdia sp. n. na Gruta das
Fadas para cada evento de coleta. A — abr/2010; B — jul/2010; C — out/2010; D — abr/2011; E —
jul/2011; F — out/2011; n = ntimero de individuos; X = média; dp = desvio padrao.

Os valores de fator de condigcdo registrados em outubro de 2010 foram
significativamente menores que os demais meses: abr/2010 (p = 0,04); jul/2010 (p =
0,02); abr/2011 (p = 0,00002); jul/2011 (p = 0,001); e out/2011 (p = 0,00002), enquanto
que tanto os de abril como os de outubro de 2011 foram significativamente maiores que

os de abril de 2010 (p = 0,004 e p = 0,02, respectivamente). Do mesmo modo, os
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valores de abril de 2011 foram significativamente maiores que os de julho de 2010 (p =
0,03). Os valores da mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianca dos fatores de
condicdo de Rhamdia sp. n. da Gruta das Fadas em cada evento de coleta estdo
mostrados na Figura 43.

Pela andlise de variancia, ndo houve diferencas significativas do fator de

condicdo entre os setores do riacho da Gruta das Fadas (Fig. 44).
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Figura 43: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confian¢a do fator de condigdo x 10° de
Rhamdia sp. n. na Gruta das Fadas em cada evento de coleta.
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Figura 44: Mediana, desvio-padrio e intervalo de confianca do fator de condig¢@o de Rhamdia
sp. n. em cada setor na Gruta das Fadas.
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A Figura 45 apresenta os valores de mediana, desvio-padrdo e intervalo de
confianga de cada grupo morfoldgico, considerando somente os individuos da Gruta das
Fadas. Na anélise de variancia do fator de condi¢do de acordo com o estado de carater
dos olhos, ndo foram constatadas diferencas significativas entre estes grupos

morfoldgicos.

17

16 —

15

14

13

. T

11

Fator de condicao*1000

10

0 1 2
Olhos

Figura 45: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confian¢a do fator de condigdo x 10° de
Rhamdia sp. n. na Gruta das Fadas de acordo com o estado de carater dos olhos; 0 —
anoftalmico; 1 — olhos assimétricos; 2 — dois olhos normais; n = 281.

Espécimes com gonadas desenvolvidas foram encontrados em todos os eventos
de coleta, com maior porcetagem em outubro (15% em outubro de 2010 e 16% em
2011) em comparacdo com os demais meses (8% em jul.2010 e 2% em abr. e jul. de

2011).

3.6.2 Gruta Cinco de Ouros

A Figura 46 apresenta a regressao entre o comprimento padrao (cm) e o peso (g)
para a obten¢do do coeficiente angular de Rhamdia sp. n. na Gruta Cinco de Ouros. A
distribuicao das frequéncias do fator de condi¢do dos individuos capturados durante
todo o estudo na Gruta Cinco de Ouros esta exposta na Figura 47. Sdo observadas duas

modas, uma na faixa de 13,0 — 13,9 e outra na de 15,0 — 15,9. Nota-se que as faixas de
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fator de condig@o variam entre 10 e 22, enquanto que na Gruta das Fadas, variam entre 9

e 16.
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Figura 46: Regressdo entre Log de comprimento padrdo (cm) e Log de peso (g) de Rhamdia sp.
n. da Gruta Cinco de Ouros.
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Figura 47: Distribuigdo das frequéncias de fator de condigdo de Rhamdia sp. n. na Gruta Cinco
de Ouros em todos os eventos de coleta; n = nimero de individuos; X = média; dp = desvio
padrao.

As distribui¢des das frequéncias do fator de condi¢cdo em cada evento de coleta
estdo apresentadas na Figura 49. Os valores de fator de condi¢do variaram de acordo
com a época do ano, com valores maiores apds as estagcdes das chuvas (abril) e menores
durante as estacdes de seca (julho e outubro) (Fig. 48). Segundo anélise de variancia, os
individuos capturados em outubro de 2010 apresentaram valores significativamente

menores do que aqueles capturados em abril de 2010 (p = 0,008) e de 2011 (p = 0,01).
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Na andlise do fator de condicdo de acordo com o estado de carater dos olhos
(anoftalmicos; assimétricos e dois olhos normais), ndo foram constatadas diferencas
significativas entre estes grupos. Entretanto, a média do fator de condi¢do dos
individuos com dois olhos normais (x =13,29; dp = 2,45) ¢ inferior a observada tanto
para individuos com olhos assimétricos (x =15,35; dp = 2,57) como anoftalmicos
(x =15,32; dp =2,39).
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Figura 48: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianca do fator de condigdo x10° de
Rhamdia sp. n. na Gruta Cinco de Ouros em cada evento de coleta.
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Figura 49: Distribui¢do das frequéncias de fator de condi¢cdo de Rhamdia sp. n. na Gruta Cinco
de Ouros em cada evento de coleta. A — abr/2010; B — jul/2010; C — out/2010; D — abr/2011; E
—jul/2011; F — out/2011; n = nimero de individuos; X = média; dp = desvio padrio.

3.7 Taxa de crescimento individual de Rhamdia sp. n.

O crescimento médio entre os eventos de coleta foi de: 1,9 mm (dp = 2,9) entre
abr/10 e jul/10; 1,64 mm (dp = 1,75) entre jul/10 e out/10; 17,28 mm (dp = 6,28) entre
out/10 e abr/11; 0,33 mm (dp = 0,57) entre abr/11 e jul/11; e 3,38 mm (dp = 3,14) entre
jul/11 e out/11. A Figura 50 mostra a mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianga

da taxa de crescimento entre os evento de coleta.
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Figura 50: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confiang¢a do crescimento corpéreo diario de
Rhamdia sp. n. na Gruta das Fadas entre os eventos de coleta; t — dias entre as coletas;
incremento = comprimento-padrdo na primeira captura — comprimento-padrdo na ultima
recaptura.

As taxas de crescimento individual foram significativamente maiores entre os
meses de outubro e abril (estacdo chuvosa) do que entre os demais meses estudados.
Segundo esta andlise, o crescimento corporeo entre outubro/2010 e abril/2011 foi
significativamente maior do que entre abr/10 e jul/10 (p = 0,0001); jul/10 e out/10 (p =
0,0001); abr/11 e jul/11 (p = 0,0001); jul/11 e out/11 (p = 0,003).

Na Figura 51 consta a analise do crescimento corporeo diario de Rhamdia sp. n.
de acordo com o comprimento padrdo médio dos individuos. Nota-se que,
aparentemente, ndo hé rela¢do entre o tamanho do individuo e a taxa de crescimento,
com individuos jovens crescendo tanto quanto individuos adultos, indicando
crescimento heterogéneo e com raros casos (2) de crescimento negativo.

Na andlise prévia da taxa de crescimento considerando a idade relativa, as
primeiras coortes registradas (47 mm e 56 mm CP) possuem cerca de 11 meses de idade
(Fig. 52).

Os parametros estimados da taxa de crescimento através do modelo de von

Bertalanffy foram: Loo = 170,8 mm e K = 0,241 (0,020089*12 meses). Pelo modelo,
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individuos demoram cerca de dois anos para atingir a faixa de CP da moda, de 60 — 64
mm e de 65 — 69 mm (Fig. 53). Porém, tal estima ¢ complicada pelo crescimento
altamente heterogéneo nesses animais. Assim, a longevidade méxima média estimada

para Rhamdia sp. n. estd em torno de 15 anos (180 meses).
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Figura 51: Crescimento corpdéreo didrio relacionado ao comprimento-padrdo médio de
Rhamdia sp. n. da Gruta das Fadas; CPi — comprimento-padrdo (mm) na primeira captura; CPf—
comprimento-padrao (mm) na ultima recaptura; t — dias entre os eventos de coleta.
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Figura 52: Curva de crescimento de Rhamdia sp. n. da Gruta das Fadas, segundo modelo de
von Bertalanffy considerando a idade relativa (primeiras coortes possuem zero de idade).
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Figura 53: Curva de crescimento de Rhamdia sp. n. da Gruta das Fadas, segundo modelo de
von Bertalanffy considerando a idade corrigida a partir da analise de idade relativa;

4 Ecologia populacional de Ancistrus sp. n.

4.1 Densidade populacional

A densidade populacional de Ancistrus sp. n. na Gruta das Fadas estimada a
partir de censos visuais esteve em torno de 0,018 ind/m? (dp = 0,0024), variando pouco
ao longo do ano (Fig. 54), e com valores maiores no setor 4 (Fig. 55), constituido por
corredeira. Valores significativamente maiores foram registrados no setor 4 em relagao

aos setores 5 (p = 0,04) e 8 (p = 0,02), ambos formados por remansos.

Densidade ind/m?

000 002 004 008 008 010 012

\ T \ T \
Jul2010 out.2010 abr.2011 Jul2011 out2011

Figura 54: Mediana, desvio-padrao e intervalo de confian¢a nas densidades populacionais
médias de Ancistrus sp. n. na Gruta das Fadas, considerando o total de setores amostrados.
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Figura 55: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianga da variacdo espaciak nas
densidades populacionais de Ancistrus sp. n. na Gruta das Fadas, considerando os cinco
eventos de coleta.
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4.2 Tamanho populacional

Durante os seis eventos de coleta foram marcados 24 individuos de Ancistrus sp.
n., dos quais, cinco foram recapturados uma vez e um, duas vezes. Somado a estes
individuos, outros seis espécimes foram capturados em abril de 2010, porém ndo foram
marcados devido ao pequeno tamanho (menor que 25 mm CP). O niimero reduzido de
recapturas impossibilitou estimativas robustas do tamanho desta populagdo através da

metodologia utilizada para Rhamdia sp. n..

4.3 Comprimento-padrao

A distribui¢do da frequéncia de comprimento-padrao para o total de cascudos
capturados consta na Figura 56. A distribui¢cdo das frequéncias de comprimento padrao
por evento de coleta esta expressa na Figura 58. Os maiores individuos registrados

foram uma fémea de 73,6 mm (abril de 2011), e um macho de 91,7 mm (julho de 2010).
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Figura 56: Distribuicao das frequéncias de comprimento-padrdo (mm) do total de exemplares
de Ancistrus sp. n. na Gruta das Fadas; n = nlimero de individuos; X = média; dp = desvio
padrao.
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A analise de variancia nao revelou diferengas significativas entre os eventos de

coleta (Fig. 57).
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Figura 57: Mediana, desvio-padrdo e intervalo de confianca do comprimento-padrdo (mm) de
Ancistrus sp. n. na Gruta das Fadas; n = 40.
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Figura 58: Distribuigdo das frequéncias de comprimento-padrao (mm) de Ancistrus sp. n. na
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4.4 Peso

A distribui¢ao das frequéncias de peso dos individuos capturados em todos os
eventos de coleta estd apresentada na Figura 59. Nota-se que a maior frequéncia
(57,5%) foi registrada na faixa de 0,25 e 2 g, sendo que, deste total, mais da metade dos
individuos apresentaram peso inferior a um. O individuo mais pesado capturado pesou
24,5 g (macho) e pode ser considerado um caso raro, uma vez que os demais individuos
pesaram no maximo 12,5 g, este tltimo sendo o valor maximo registrado para fémeas.
Pela andlise de variancia, ndo ha diferencas significativas do peso entre os meses

estudados (Fig. 60).
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Figura 59: Distribuicdo das frequéncias de peso (g) de Ancistrus sp. n. na Gruta das Fadas em
todos os eventos de coleta; n = ntimero de individuos; X = média; dp = desvio padrio.
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Figura 60: Mediana, desvio-padrdo ¢ intervalo de confianga do peso (g) de Ancistrus sp. n. na
Gruta das Fadas; n = 40.
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4.5 Fator de condicao

Na andlise do fator de condicdo da populacdo de Ancistrus sp. n., o valor do

coeficiente angular () estimado foi de 3,2581 (Fig. 61). A partir desta andlise, foram

estimados os valores de fator de condi¢do para os individuos capturados em todos os

eventos de coleta (Fig. 62) e para cada evento de coleta.

1.5 5

y=3.25681x-1.7433

1 1.2

Log comprimento-padrao (cm)

Figura 61: Regressdo entre Log de comprimento padrdo (cm) ¢ Log de peso (g) de Ancistrus

sp. n. da Gruta das Fadas; n = 39.

Os cascudos apresentaram valores de fator de condigdo entre 10 e 25, porém

mais frequentemente entre a faixa de 15 e 21, com duas modas, uma em 17 e outra em

19 (Fig. 62). Pela andlise de variancia, ndo houve diferencas significativas entre os

eventos de coleta (Fig. 63), assim como entre os setores do riacho (Fig. 64).
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Figura 62: Distribuicdo das frequéncias de fator de condicao de Ancistrus sp. n. na Gruta das
Fadas em todos os eventos de coleta; n = nimero de individuos; X = média; dp = desvio padrio.
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Figura 63: Mediana, desvio-padrdo ¢ intervalo de confianga do fator de condigdo de Ancistrus
sp. n. na Gruta das Fadas em cada evento de coleta.
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Figura 64: Mediana, desvio-padrio e intervalo de confianca do fator de condigdo de Ancistrus
sp. n. em cada setor na Gruta das Fadas.

5 Deslocamentos de Rhamdia sp. n. e Ancistrus sp. n.

A analise dos deslocamentos dos espécimes de Rhamdia sp. n. na Gruta das
Fadas mostrou que os individuos dessa populacao sdo filopatricos (fidelidade ao local),
permanecendo nos mesmos setores de sua captura anterior em grande parte dos
registros, ou com pequenos deslocamentos de até trés setores (Fig. 65). Além disso, em
varios casos foram registrados recapturas no mesmo setor por até trés eventos de coleta
sucessivos. A mesma tendéncia foi observada na Gruta Cinco de Ouros, onde todos os

exemplares recapturados estavam no setor da captura anterior. Por outro lado, algumas
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recapturas ocorridas no mesmo evento de coleta, revelam que estes bagres podem,
ocasionalmente, locomover-se ao longo de pelo menos 80 m do riacho da Gruta das
Fadas (cerca de 80 m) em apenas trés dias. Em somente um caso foi registrado
deslocamento entre as cavernas Cinco de Ouros ¢ Fadas (distancia de 300 m em linha
reta), ocorrida entre julho de 2010 e outubro de 2010 (individuo anoftdlmico; 64,2 mm
CP1 e 63,9 mm CP2; fator de condicdo 14,5 e 13,7, respectivamente). Digno de nota foi
o fato deste individuo apresentar o abdomem inchado, ndo observado em nenhum outro

individuo capturado (Fig. 66).
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Figura 65: Registros de deslocamentos de bagres Rhamdia na Gruta das Fadas (n = 52).

Figura 66: Individuo de Rhamdia sp. n. capturado na Gruta Cinco de Ouros e recapturado na
Gruta das Fadas. Notar abdomem inchado. A) vista dorsal; B) vista lateral.
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Para a andlise dos deslocamentos de Ancistrus sp. n. na Gruta das Fadas, foram
consideradas informagdes dos seis individuos recapturados durante o estudo, em sete
recapturas (Tab. 9). Aparentemente, estes cascudos deslocam-se mais do que os bagres,
com somente um registro de permanéncia no mesmo setor de captura (Ind. 6 — Tab. 9).
Note-se que os deslocamentos ocorreram rio acima na estagdo seca de 2010 (entre abril

e outubro) e rio abaixo apds a estacdo de chuva de 2010/2011.

Tabela 9: Registros de deslocamento de exemplares de Ancistrus sp. n. na Gruta das Fadas.

Setorda CP 1 Setorda CP2 Setorda CP3
1? captura (mm) 1 recaptura (mm) 2% recaptura (mm)
Ind. 1 2 (abr.10) 65,0 5 (out.10) - 4 (jul.11) 69,4
Ind. 2 2 (abr.10) 62,3 5(out.11) 7Ll
Ind. 3 8 (abr.10) 43,2 2 (abr.11) 48,5
Ind. 4 3 (jul.10) 33,2 6 (out.10) -
Ind. 5 7 (jul.10) 71,5 2 (abr.11) 73,6
Ind. 6 3 (jul.10) 474 3(ul.ll) 522

6 Comportamento de Rhamdia sp. n.

6.1 Ritmicidade locomotora circadiana

A Tabela 10 apresenta as informacdes dos espécimes investigados nos
experimentos de ritmicidade locomotora. Os actogramas e periodogramas dos
respectivos individuos encontram-se nos Anexos II e I11.

No primeiro experimento em livre-curso (cinco dias consecutivos, Tab. 11), dos
14 individuos estudados, 11 apresentaram ritmos circadianos significantes, sendo que,
dos trés individuos sem ritmos significantes (5, 8 e 12), dois sdo anoftdlmicos e um tem

dois olhos normais.
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Tabela 10: Exemplares de Rhamdia sp. n. investigados nos experimentos de ritmicidade
locomotora sob livre-curso ¢ EE1 + CE + EE2.

# Ind. CP (mm) Peso (g) Olhos Sexo
#1 72.5 5 Dois normais Macho
#2 77.6 7.5 Anoftalmico Macho
#3 79.8 7.5 Anoftalmico Fémea
#4 83.3 9 Anoftalmico Macho
#5 85,7 7.8 Dois normais Fémea
#6 90.4 10.3 Anoftalmico Macho
#7 91.1 10.8 Anoftalmico Indeterminado
#8 92.4 13 Anoftalmico Macho
#9 94 11.5 Anoftalmico Fémea
#10 96.8 11.8 Dois normais Macho
#11 98.1 11.5 Anoftalmico Fémea
#12 98.6 13.3 Anoftalmico Macho
#13 111.9 7.3 Dois normais Macho

#14 117.1 24 Dois normais Macho

Tabela 11: Componentes circadianos significantes da atividade locomotora de Rhamdia sp. n.
da Gruta das Fadas (p < 0,05) sob livre-curso; Per: significancia do periodo em horas; P:
poténcia espectral;

# Ind. Per P # Ind. Per P
#1 23.4 35.9 #8 - -
#2 26.6 67.0 #9 23.7 69.9
#3 24.9 51.4 #10 25.5 25.7
#4 24.3 30.0 #11 23.0 40.5
#5 = = #12 - -
#6 23.4 139.8 #13 24.1 91.9
#7 22.7 20.6 #14 232 118.2

A Tabela 12 traz os resultados dos experimentos sob EE1 + CE + EE2. Dos 11
individuos estudados, dez apresentaram ritmicidade circadiana significante na condigdo
EEl, enquanto que, nas condicdes de CE e EE2, todos apresentaram ritmos

significantes.
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Tabela 12: Componentes circadianos significantes da atividade locomotora de Rhamdia sp. n.
da Gruta das Fadas; Per: significancia do periodo em horas; P: poténcia espectral; EE1 = livre-
curso durante cinco dias; CE = claro-escuro (12:12) durante sete dias; EE2 = livre-curso durante
seis dias.

#1 #2 #3 #4
Per P Per P Per P Per P
EE1 238 168.1 22.8 62.6 243  210.6 24.1  28.1
CE 242 484 23.8 231.1 24.0 381.2 24.6  69.8
EE2 242 19.0 237 383 240 161.9 24.1 31.6
#5 #8 #10 #11
Per P Per P Per P Per P
EE1 248 19.7 25.0 4.5 248 933 24.2 7.8
CE 243 152.0 243 1004 24.1  78.7 239 289.6
EE2 249 17.7 25.5 9.3 253 38.6 26.7 104
#12 #13 #14
Per P Per P Per P
EE1 244 9.4 259 155.6 233  50.1
CE 243 76.2 243  226.7 256 614
EE2 246 10.0 239 839 236 111.9

E interessante notar que, individuos que ndo apresentaram ritmos significantes
sob livre-curso no primeiro experimento (Tab. 11), somente o individuo 8 manteve este
resultado sob EE1 (Tab. 12), enquanto que os individuos 5 e 12 apresentaram ritmos
circadianos significativos com valores baixos de poténcia espectral sob EEI, porém
significantes (Tab. 12). Na Figura 67, estdo representadas as poténcias espectrais dos
ritmos circadianos para cada individuo testado na condi¢do EE1+CE+EE2. Na
comparacao da poténcia espectral de acordo com o tamanho dos individuos, ndo foi

observada relacdo entre estes parametros (Fig. 67).

81



400 |
350 -
300 -
250 -

P 200 -
150 -
100

50 A

#1 #2 #3 #4 #5 #8 # 10 #11 #12  #13 # 14
mo2) (mo0) (mo0) (mo0) (mo2) (mo0) (mo2) (mo0) (mo0) (mo?2) (mo?2)

Individuo

Figura 67: Poténcias espectrais dos componentes circadianos de Rhamdia sp. n. investigados
sob condi¢des de EE1+CE+EE2: barra preta = EE1; barra cinza claro = CE; barra cinza escuro
= EE2; P — poténcia espectral; mo: morfologia dos olhos: 0 — anoftalmico; 2 — dois olhos.

A Figura 68 mostra a mediana, o desvio-padrdo e o intervalo de confianca da
poténcia espectral dos individuos estudados em cada condi¢do experimental de acordo
com o estado de carater dos olhos. A andlise de variancia (ANOVA — one-way, p <
0,05), nao revelou diferencas significativas nos valores de poténcia espectral dos ritmos

circadianos de individuos anoftalmicos versus com dois olhos nas condi¢des

experimentais.
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Figura 68: Mediana, desvio-padrio e intervalo de confianga da poténcia espectral (P) de acordo
com o estado de carater dos olhos: 0 — anoftalmico; 2 dois olhos; A: Livre-curso; B: EE1; C:
CE; D: EE2.
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6.2 Reacio a luz

Foram testados nove exemplares dos 14 anteriormente estudados na
cronobiologia. Em alguns casos ndo foi possivel identificar o individuo, pois a marca
ficou ilegivel pela formagdo de pigmentacdo melénica induzida pela luz em laboratorio.
Estes individuos receberam nova identificagdo com letra. Dos nove individuos
investigados, sete apresentaram preferéncia por algum lado do aquario durante o
controle, sendo que somente os individuos 5 e 11 deslocaram-se em algum momento
entre os compartimentos (Fig. 69). Depois de configurada a camara escura no lado
oposto ao de maior permanéncia do animal, todos os individuos com dois olhos normais
deslocaram-se imediatamente para a camara escura, permanecendo neste local a maior
parte do tempo, indicando uma fotofobia acentuada (Fig. 69).

Os testes de reacdo a luz nos quatro exemplares anoftdlmicos sugerem que este
grupo morfolédgico apresenta tendéncia a reducao na fotofobia quando comparado com
individuos com dois olhos normais, sendo que dois individuos (# 4 e # A)
permaneceram mais de 85% do tempo no compartimento iluminado, enquanto que o
individuo 11 permaneceu 34% neste compartimento (Fig. 69). Como excegdo, o
individuo 3 reagiu como os individuos com dois olhos desenvolvidos, permanecendo
100% do tempo no compartimento escuro durante o experimento. Isto indica a
capacidade de percepcdo da luz nos anoftdlmicos, confirmando as observacdes

naturalisticas em campo e em laboratorio.
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Figura 69: Porcentagem do tempo de permanéncia de cada individuo no compartimento
alvo; barra cinza (controle) — tempo no compartimento que permanecera iluminado durante o
experimento; barra preta (teste) — tempo no compartimento escuro durante experimento; mo -
morfologia dos olhos: 0 — anoftalmico e 2 - dois olhos normais.

Em uma ocasido foi observada claramente a elevada fotofobia dos exemplares
de Rhamdia sp. n. com dois olhos normais. Durante a mudanga de configuracao do
experimento (controle para cadmaras de escolha), o individuo 5 permaneceu parado no
compartimento claro, ainda sujeito a luminosidade. Ap6és montado o experimento com
as camaras de escolha, a luz foi desligada durante 50 segundos e, assim que acesa
novamente, esse animal, que estava em natagdo lenta, passou a natagdo rapida em
direcdo ao compartimento escuro e permaneceu no mesmo durante o restante do
experimento. Observagdes semelhantes foram registradas para o individuo 11, que apos
entrar em natagdo lenta na camara clara, permenece poucos segundos e retorna em
natagdo acelerada para a camara escura.

Os dados acima constituem mais um exemplo de distribui¢do em mosaico de

estados de carater, no caso, reagdo a luz versus o grau de desenvolvimento dos olhos.
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DISCUSSAO

Os valores confiaveis para densidade sdo os estimados a partir dos resultados de
marcagdo e recaptura (MR). O censo visual (CV), por outro lado, ¢ um método
expedito, Util para comparagdes e, portanto, adequado para monitoramentos, desde que
ndo tomados como valores absolutos. Ou seja, deve-se partir sempre de estimativas
iniciais utilizando-se métodos robustos, como marcag¢ao e recaptura.

Segundo a classificagdo proposta por Trajano (2001a), a densidade populacional
média estimada de Rhamdia sp. n. para a Gruta das Fadas (0,09 ind./m?> CV e 0,76
ind./m? MR) e para a Gruta Cinco de Ouros (0,1 ind./m? CV e 1,48 ind./m*> MR) pode
ser considerada média para os padrdes de peixes troglobios e baixa para Ancistrus sp. n.,
que obteve a média de 0,018 ind./m? CV.

Comparando-se as estimavas de densidade através do censo visual de Rhamdia sp.
n. com outras espécies de Heptapteridae troglobios brasileiros, osbserva-se que a
densidade de Rhamdia sp. n. é mais alta do que a maioria das espécies desta familia.
Densidades médias de 0,01 ind./m? foram registradas por Trajano e Bockmann (2000)
para Rhamdiopsis sp. n. da Toca do Gongalo — BA (citado como Taunayia sp.); 0,03
ind./m? por Mendes (1995) para Rhamdiopsis krugi Bockmann & Castro, 2010, (citado
como novo género por essa autora) no Poco Encantado — BA; Entre os heptapterideos
cavernicolas, a densidade populacional de Rhamdia sp. n. s6 ndo foi maior do que a
Rhamdia enfurnada, da Gruna do Enfurnado — BA, para a qual foi registrada uma média
de 0,1 — 0,2 ind./m?, baseado em CV, podendo atingir até¢ 10 ind./m? durante a estagdo
seca. Segundo Trajano (2003), as densidade populacionais variam grandemente entre as
espécies de peixes troglobios e ndo ha correlagdo taxondmica.

Quando comparada a densidade estimada pela marcacdo e recaptura com outros

heptapterideos brasileiros, Rhamdia sp. n. apresentou densidades maiores que o bagre
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cego de Iporanga Pimelodella kronei, da Caverna Areias de Cima — SP (Trajano, 1991)
e que T. itacarambiensis, da Caverna Olhos’Agua — MG (Trajano, 1997), estimadas em
0,04 ind./m? e 0,15 ind./m?, respectivamente.

Quanto a Ancistrus sp. n., a densidade populacional média (0,018 ind./m?) ¢ bem
inferior a de Ancistrus cryptophthalmus, de Sao Domingos — GO, com densidades
médias de 1,0 ind./m? na Caverna Angélica e 0,62 ind./m? na Caverna Passa Trés
(Trajano & Bichuette, 2007). Contudo, a densidade de A4, cryptophthalmus foi estimada
com base em dados de marcagdo e recaptura, enquanto que Ancistrus Sp. n. em censo
visual. Até o momento, ndo hd dados populacionais robustos para as demais espécies
troglobias deste género, Ancistrus formoso (Serra da Bodoquena - MS) e Ancistrus
galani (Sierra de Perija — Venezuela); no entanto, observagdes naturalisticas esparsas,
realizadas durante espeleomergulho no caso de A. formoso, apontam para densidades
populacionais baixas nestas espécies (Reis et al., 2006; Sabino & Trajano, 1997)

Como para qualquer estado de cardter, a preferéncia do habitat observada em
peixes troglobios pode corresponder ao estado plesiomorfico retido do ancestral epigeo,
ou mudangas evolutivas podem ocorrer em funcdo da especializagdo a vida no
subterraneo (Trajano, 2003). Alguns exemplos de peixes troglobios que mantiveram a
preferéncia do habitat de seu ancestral epigeo sdo Pimelodella kronei e Ancistrus
cryptophthalmus, o primeiro com preferéncia por locais profundos (pogos), semelhante
ao ancestral epigeo Pimelodella transitoria, enquanto que A. cryptophthalmus prefere
corredeiras, assim como seu ancestral epigeo, que se concentra em trechos com
moderada a forte correnteza (Reis et al., 2006). Exemplos de espécies que mudaram a
preferéncia do habitat apds a especiagdo no ambiente subterraneo sdo: Ancistrus
formoso e Trichomycterus dali, encontrados em zona freatica de cavernas da Serra da

Bodoquena. Estas espécies sdo pertencentes a taxons epigeos adaptados a condigdes
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loticas, mas que foram secundariamente adaptados a condigdes lénticas (Trajano
2001b).

Ao contrario de 7. dali e A. formoso, as espécies presentemente estudadas
mantiveram a condigdo plesiomorfica quanto ao habitat. Como loricariideos epigeos em
geral, e também Ancistrus cryptophthalmus, Ancistrus sp. n. da Gruta das Fadas ¢ um
raspador da camada de detritos e microorganismos sobre substratos rochosos (perifiton)
e, quando disponiveis, vegetais (troncos), com preferéncia por corredeiras. Do mesmo
modo, assim como P. kronei, Rhamdia sp. n. mantem a preferéncia por locais profundos
do riacho, com circulagdo lenta de 4gua, semelhente ao seu ancestral epigeo, Rhamdia
quelen, que vive em trechos profundos dos rios, como pogos e lagos (Gomes et al.,
2000; Silva et al., 2011). A preferéncia por este tipo de local parece ser compartilhada
entre as demais espécies troglobias do género Rhamdia. Segundo Wilkens (1991), R.
reddelli ¢ normalmente encontrada em maior nimero em locais profundos € com menor
correnteza do riacho. Weber ef al. (2003) também menciona a maior concentracao de
individuos de R. laluchensis em um pogo proximo a um sifdo. Possivelmente, os bagres
se concentram nesses locais devido ao acimulo de matéria organica, proporcionando
maior disponibilidade de alimento para esta espécie onivora (Gomes et al., 2000). No
caso de Rhamdia sp. n., outro fator que parece influenciar a preferéncia por estes locais
¢ a grande concentragdo de abrigos, formados por placas de sedimento consolidado
sobrepostas horizontalmente. Adicionalmente, a maior densidade média observada no
setor 6 (0,14 ind./m?) pode estar relacionada com a presenca de uma coldnia de
morcegos insetivoros Natalus stramineus (Alan Eriksson, comun. pess.) no teto do
setor, aumentando a oferta de alimento na forma de invertebrados guanofilos. A andlise
do contetido estomacal de exemplares de R. macuspanensis, indicam que individuos

desta espécie também ingerem guano (Weber & Wilkens, 1998).
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Em estudo sobre Rhamdia sp. n. nos pogdes da Gruta das Fadas em outubro de
2008, Borghezan (2008) estimou densidades maiores do que as registradas no presente.
Quando comparados os resultados desses estudos, nota-se uma diminui¢@o na densidade
de bagres nos trés pogdes (setores 1, 3 e 7): em 2008, a densidade populacional média
estimada no setor 1 foi de 0,2 ind./m?, enquanto que, entre 2010 e 2011, ela caiu para
0,08 ind./m?, com eventos sem nenhum registro, como em abril e julho de 2011. Nos
outros dois setores investigados, Borghezan (2008) estimou uma densidade média de
0,2 ind./m? no setor 3 e 0,09 ind./m? no setor 7, enquanto que, no presente, esta
densidade caiu para 0,17 ind./m? e 0,07 ind./m?, respectivamente. Esta diminui¢ao pode
estar relacionada as recentes modificagdes antropicas na superficie, a qual foi
colonizada recentemente (1997) por dezenas de familias e a partir de quando houve
intenso desflorestamento para a venda de madeiras e a pecudria extensiva. Outro fator
que pode estar diminuindo as densidades de bagres ¢ o assereamento dos riachos
superficiais e a instalacdo de acudes em locais inadequados, carregando grande
quantidade de areia para dentro do sistema subterrdneo e, consequentemente,
diminuindo a oferta de alimento.

Na Gruta Cinco de Ouros, constatou-se que o lago da zona afbtica apresenta
maior densidade de bagres do que o lago proximo a entrada da gruta, situado a
montante. Possivelmente, o lago proximo a entrada seja isolado das demais drenagens
subterraneas da regido (lago da zona afética e riacho da Gruta das Fadas), uma vez que
foram raros os bagres troglomorficos observados neste setor. Além disso, um individuo
marcado nesse local em abril de 2011 foi recapturado no mesmo local em julho de 2011.
Durante as visitas a caverna, foram observados espuma e detritos vegetais no teto do
conduto principal, tipicamente deixados pela passagem da 4gua. Possivelmente, os

bagres que habitam o lago da zona afotica aproveitem a conexdo durante os picos de
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inundag¢do, nadando até o lago préximo a entrada e permanecendo presos neste local
apos o rebaixamento do nivel da 4gua. Neste caso, o lago proximo a entrada ¢ um
habitat periférico e os bagres ai encontrados constituem uma popula¢do sumidouro
dentro do modelo fonte-sumidouro (Trajano, 2012). Digno de nota ¢ o fato de que as
densidades estimadas para esta gruta provavelmente estdo subestimadas, uma vez que o
sucesso de captura dos individuos foi baixo devido as condigdes do ambiente (a
visibilidade era facilmente afetada pela presenca de sedimento fino na margem).

As estimativas do tamanho populacional de Rhamdia sp. n. do Sistema Campina
e na Gruta das Fadas isoladamente, utilizando diferentes modelos dentro do programa
MARK, produziram resultados préximos, demonstrando a robustez dos dados. Assim,
estima-se a populacdo da Gruta das Fadas em cerca de 400 individuos nos 190 m de
riacho estudado, e em cerca de 100 individuos a populagdo na Gruta Cinco de Ouros.
Contudo, ¢ importante ressaltar que esta estimativa compreende somente a Gruta das
Fadas e os lagos da Gruta Cinco de Ouros. Certamente, a populagdo destes bagres ¢
maior, uma vez que estdo distribuidos por locais inacessiveis e em cavernas nado
estudadas, como a Gruta Manoel Cardoso. No entanto, em vista da distribui¢do
geografica restrita e da clara adaptacdo ao habitat 16tico, o que restringeria a distribuigdo
pelo freatico, ¢ razoavel estimar a populagdo total em alguns milhares. Populagdes da
ordem de 10? individuos sdo pequenas e foram registradas para algumas outras espécies
de peixes troglobios brasileiros, tais como P. kronei no Sistema Areias (Trajano, 1991),
Trichomycterus itacarambiensis, endémico da Caverna Olhos d’Agua (Trajano, 1997).
Ou seja, embora com densidades populacionais médias, a nova espécie de Rhamdia
troglobia da Serra da Bodoquena ¢ motivo de preocupacdo e deve ser objeto de agdes

para protecdo em fun¢ao do baixo tamanho populacional.
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Apesar de ndo ter sido possivel estimar o tamanho populacional de Ancistrus sp.
n., este ¢ claramente menor do que Rhamdia. sp. n., devido a densidade populacional
mais baixa e distribuicdo mais restrita. As baixas taxas de recaptura em Ancistrus sp. n.
podem estar associadas a perda de marcas.

Segundo Trajano (2007), populagdes pequenas tendem a se diferenciar mais
rapidamente devido a fendmenos como a deriva genética. Segundo a autora, dois fatores
influenciam as taxas de divergéncia: tamanho da populacdo e estratégias do ciclo de
vida. Assim, o fato de Rhamdia sp. n. e Ancistrus sp. n. apresentarem atualmente
populacdes pequenas, favoreceria o aumento nas taxas de divergéncia e, portanto, uma
diferenciagdo mais rapida.

Trajano e Bichuette (2004) observaram uma correlacdo geografica com o grau
de troglomorfismo em peixes troglobios brasileiros, isto €, mesmo espécies
distantemente relacionadas, mas que co-ocorrem nas mesmas areas carsticas, tendem a
apresentar graus semelhantes de troglomorfismo, sugerindo os mesmos eventos
vicariantes afetando toda a fauna subterranea. Neste sentido, possivelmente Rhamdia sp.
n. e Ancistrus sp. n. foram isoladas no ambiente subterraneo pelos mesmos eventos
vicariantes, uma vez que apresentam troglomorfismos em graus semelhantes, embora
distribuidos em mosaico nos individuos. Apesar de nenhum individuo anoftalmico de
Ancistrus sp. n. ter sido encontrado, ambas espécies apresentam variagdo populacional
continua, com casos de assimetria nos olhos, além de individuos com dois olhos de
tamanho e estrutura semelhantes aos de congeneres epigeos. Assim, comparada com
outras espécies troglobias, Rhamdia sp. n e Ancistrus sp. n. apresentam baixo grau de
troglomorfismo dos olhos, indicando um tempo de isolamento relativamente pequeno

no ambiente subterraneo.
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A menor taxa de sobrevivéncia da populagdo de Rhamdia na Gruta Cinco de
Ouros, assim como a maior varia¢ao do fator de condi¢do desses bagres em comparagao
com os da Gruta das Fadas podem estar associadas a uma menor disponibilidade de
alimento na Gruta Cinco de Ouros, uma vez que esta gruta apresenta caracteristicas de
habitat léntico; durante as visitas para o presente estudo, observou-se uma grande
quantidade de areia nos condutos da caverna, uma vez que ¢ carreada em dire¢do ao
lago da zona afética e pode cobrir a materia organica trazida pelas chuvas, diminuindo a
quantidade de alimento disponivel. A presenca de areia no interor da Gruta Cinco de
Ouros pode ser resultado de processos naturais, mas acelerada pelo manejo inadequado
na area do entorno da caverna (Cordeiro-Borghezan et al, 2012).

Além do assoreamento da Cinco de Ouros, outros fatores que de algum modo
podem estar provocando a diminuicdo das taxas de sobrevivéncia de Rhamdia sp. n. e
Ancistrus sp. n. quando comparado com as de outros peixes trogldbios, ¢ a entrada de
peixes epigeos, criados nos acudes, ocasionado competicio e/ou predacdo. Em
diferentes eventos de coleta foram avistados exemplares de Hoplias cf. malabaricus
(traira), Bujurquina cf. vittata (carazinho), e Astyanax sp. (lambari), em cavernas do
Sistema Campina (Manoel Cardoso, Cinco de Ouros e Fadas). Na maioria das vezes,
trairas estavam em péssimo estado de condicdo, apresentando nadadeiras amputadas, ou
até mesmo mortas, sugerindo que foram carreados para dentro do sistema, o que ndo
impede que, enquanto vivas tocassem os demais peixes. Trairas e outros eritrinideos sao
encontrados com certa frequéncia em cavernas (Mattox et al, 2008), inclusive atacando
peixes troglobios como A. cryptophthalmus e R. enfurnada (E. Trajano, obs. pess).

O grupo dos individuos anoftalmicos apresentou maiores taxas de sobrevivéncia
que os dos com olhos assimétricos ou com dois olhos normais. Por outro lado, ndo

foram verificadas diferencas significativas no fator de condicdo desse grupo que

91



pudesse indicar um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, explicando tal
diferenga. Outra possivel explicacdo seriam diferencas na probabilidade de recaptura,
com os individuos de melhor capacidade visual sendo mais eficientes na evitacdo do
coletor apds o reforco negativo (se ocorrer) da primeira captura (sugestdo de H.
Wilkens, 2012). A fotofobia exibida pelos individuos com dois olhos “normais” em
condi¢cdes de exposi¢do cronica a luz (camaras de escolha) apoia esta idéia. No entanto,
dos oito modelos selecionados nesta analise, somente um supde haver diferencas na
probabilidade de captura de acordo com o estado de carater dos olhos. Outra hipotese ¢
a de que a regressdo ocular em Rhamdia sp. n. esteja ocorrendo, ou seja, acelerada,
como um efeito pleiotropico da selecdo de algum carater construtivo, restando
investigar que caracteres sao estes.

O comprimento maximo médio estimado para Rhamdia sp. n. (Lo = 170,8 mm),
utilizando-se o modelo de von Bertalanfty, foi bem inferior ao registrado para sua
provavel espécie-irma epigea, R. quelen, de 520 mm para machos e 665 mm para
fémeas (Gomes et al., 2000). No caso de Rhamdia sp. n., o maior individuo registrado
media cerca de 163 mm CP, porém, este individuo podia ser epigeo, uma vez que
apresentava olhos de tamanho aparentemente normais e pigmentagdo escura. Assim,
exemplares de Rhamdia sp. n. medem, com maior frequéncia, em torno de 120 mm,
com a moda da distribuicdo do comprimento-padrdo na faixa de 65 - 74 mm na Gruta
das Fadas e 55 - 64 mm na Gruta Cinco de Ouros. Portanto, uma das caracteristicas da
espécie ¢ a diminui¢do do tamanho corpdreo em relagao ao seu ancestral epigeo, o que ¢
comumente observado em espécies troglobias como adaptacdo a vida nos exiguos
espacos do meio subterraneo (Trajano & Bichuette, 2010). Em contraste, a outra espécie

brasileira troglobia de Rhamdia é o peixe troglébio que atinge o maior porte (maiores

92



espécimes encontrados com mais de 230 mm CP, moda em torno de 110 mm CP)
(Bichuette & Trajano, 2005; Trajano, dados ndo publicados).

Também as espécies troglobias mexicanas de Rhamdia, relacionada a R.
laticauda, atingem maior porte que Rhamdia sp. n. Segundo Wilkens et al. (1991), a
populacdo de R. reddelli possui comprimentos-padrdes mais frequentes entre 60 e 150
mm, com moda da distribui¢cdo na faixa de 70 e 90 mm, superior ao observado para
Rhamdia sp. n.. Quando mantidas em laboratério sob boas condi¢des de alimentagdo,
exemplares de R. zongolicensis podem atingir at¢ 150 mm (Wilkens, 1993). Bagres R.
macuspanensis tem comprimento-padrdio médio em torno de 121 mm (Weber &
Wilkens, 1998).

Cascudos 4. cryptophthalmus estudados no fim de 1990 apresentaram
comprimentos mais freqiientes na faixa de 40 - 45 mm CP na Caverna Angélica e 30 -
35 mm e 45 - 55 mm CP na Caverna Passa Trés (Trajano & Bichuette, 2007),
distribui¢des proximas a observada para Ancistrus sp. n.. Além disso, os maiores
individuos de 4. cryptophthalmus medidos tinham cerca de 70 mm CP, enquanto que os
maiores exemplares de Ancistrus sp. n. medidos possuiam 91,7 mm CP (macho) e 73,6
mm CP (fémea), respectivamente. Para Ancistrus sp. n., o0 maior numero de individuos
pequenos (entre 15 e 30 mm) registrado em abril de 2010 e 2011 indica a entrada de
uma nova coorte na populagdo nesta fase do ano. Assim, pode-se supor que o periodo
reprodutivo destes cascudos troglomorficos ocorra entre os meses de outubro e abril,
como em A. cryptophthalmus (Secutti & Trajano, 2009).

Por outro lado, ndo foram observados padrdes de recrutamento definidos para
Rhamdia sp. n., o que sugere reproducdo parcelada ou dispersa ao longo do ano, como
observado para R. quelen (Godinho et al., 1978; Gomes et al., 2000; Pereira et al.,

20006; Silva et al., 2011). Segundo Narahara et al. (1985), a maturidade sexual em R.
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quelen € atingida com um ano de idade, quando os machos possuem cerca de 135 mm e
as fémeas, 165 mm. No caso de Rhamdia sp. n., a maturidade foi atingida com
tamanhos menores (70 mm machos ¢ 92 mm fémeas), porém, idades um pouco
superiores (22 — 24 meses). Note-se, que as fémeas de Rhamdia sp. n. iniciam o
processo de maturagdo das gonadas com tamanho superior ao dos machos, semelhante
ao observado para R. quelen.

A maior abundancia de individuos com comprimento-padrao pequeno (menor do
que 40 mm) e peso entre 0,5 e 2 g na Gruta Cinco de Ouros, indicam que esta caverna,
assim como locais marginais ao leito principal encontrado na Gruta das Fadas, sdo
locais importantes ao desenvolvimento das larvas e juvenis de Rhamdia sp. n.,
possivelmente devido as suas caracteristicas 1énticas.

As maiores taxas de crescimento individual ocorreram ap6s a passagem da €poca
de chuva, como esperado em vista do maior aporte de alimento no ecossistema
subterraneo, proporcionando maior crescimento corpéreo. Como observado para outras
espécies brasileiras investigadas, o crescimento em Rhamdia sp. n. ocorre em pulsos,
com épocas de crescimento muito lento, nulo ou mesmo negativo, geralmente nas
estacoes secas.

Casos de crescimento negativo em peixes troglobios sdo bem reportados para as
espécies brasileiras, incluindo 7. itacarambiensis (Trajano, 1997); P. spelaea (Trajano
et al., 2004); e A. cryptophthalmus (Trajano & Bichuette, 2007), que vivem em areas de
acentuada sazonalidade, com épocas de seca muito bem definidas, quando o aporte de
nutrientes decai drasticamente. Entretanto, no caso de Rhamdia sp. n., foram observados
raros casos isolados de crescimento negativo, como em P. kronei, que habita cavernas

localizadas em area de Mata Atlantica sem estagdo bem definida.
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Os dados disponiveis para outras espécies de peixes troglobios brasileiros refere-
se a época de seca. Utilizando-se as taxas observadas para Rhamdia sp. n. na estagio
seca, vemos que, a taxa de crescimento na Gruta das Fadas (0,63 mm.més'l) ¢ menor que
o observado por Trajano (1991) para P. kronei (1,0 mm.més™") e proxima ao de A.
cryptophthalmus, estimada em 0,7 mm.més™' na Caverna Angélica ¢ 0,5 mm.més" na
Caverna Passa Trés (Trajano & Bichuette, 2007), e que T. itacarambiensis, estimada em
0,06 mm.més™ (Trajano, 1997).

A longevidade maxima média estimada para Rhamdia sp. n. ¢ proxima ao de
outros peixes troglobios brasileiros. Para P. kronei, espécie de porte um pouco maior do
que Rhamdia sp. n., Trajano (1991) estimou a longevidade entre 10 a 15 anos, sendo
que dados recentes, em estudo com marcas permanentes como no atual, indica
longevidade maximas médias maiores, da ordem de 15 a 20 anos; na frente de A.
cryptophthalmus e T itacarambiensis, de porte bem menor, as longevidades foram,
respectivamente, de 8 a 10 anos (Trajano & Bichuette, 2007) e em torno de 7 anos
(Trajano, 1997). Estudo em andamento sobre R. enfurnada aponta para longevidades
maximas superiores a 20 anos (E. Trajano, dados ndo publicados). Na comparagdo com
R. quelen, a longevidade maxima média estimada para Rhamdia sp. n. ¢ mais proxima a
dos machos (em torno de 11 anos), mas ¢ inferior a das fémeas (21 anos) (Gomes et al.,
2000).

R. quelen pode atingir até 3 kg em condicdes artificiais (Gomes et al., 2000).
Segundo Piedras ef al. (2004), mesmo nessas condi¢cdes os bagres apresentam grande
variabilidade no crescimento, com exemplares com 11 meses de idade podendo pesar de
200 a 800 g. Esta plasticidade de R. quelen possivelmente favorece a colonizagdo destes
bagres no ambiente subterrineo através da selecdo de individuos com menores taxas

metabodlicas, crescimento mais lento e maior eficiéncia no aproveitamento de nutrientes.
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Os valores médios do fator de condi¢do de Rhamdia sp. n. da Gruta Cinco de
Ouros foram maiores do que os da Gruta das Fadas. Este resultado esta relacionado com
o coeficiente angular estimado para a populagdo de cada gruta, na qual foi menor para a
populacao da Gruta Cinco de Ouros (b = 2,9494) do que para a populagdo da Gruta das
Fadas (b = 3,0465). No caso de Ancistrus sp. n., o coeficiente angular estimado (b =
3,2581) é maior do que o observado para Rhamdia sp. n., sugerindo que estes
individuos crescem mais rapidamente em peso do que em comprimento. Valores
menores de coeficiente angular foram observados para outras espécies de peixes
troglobios brasileiros: 2,351 para P spelaea; e 2,768 e 2,806 para P. kronei (Trajano et
al., 2004).

Como para P. spelaea (Trajano et al., 2004) e A. cryptophthalmus (Trajano &
Bichuette, 2007), foi observado diminui¢do do fator de condi¢ao ao longo da época seca
na populacdo de Rhamdia sp. n. na Gruta Cinco de Ouros, porém ndo na Gruta das
Fadas, indicando diferencas importantes no funcionamento desses dois ecossistemas.
Assim, o resultado do presente estudo aponta para uma maior estabilidade na Gruta das
Fadas.

Os estudos de marcagdo e recaptura indicam elevado grau de filopatria
(fidelidade ao local) em Rhamdia sp. n., com mais da metade das recapturasno no
mesmo setor da captura anterior. Resultados similares foram obtidos para P. kronei
(80% dos individuos recapturados no mesmo setor — Trajano, 1991), T. itacarambiensis
(66% durante a estacdo seca - Trajano, 1997) e 4. cryptophthalmus (95% na caverna
Anggélica e 65% na caverna Passa Trés - Trajano & Bichuette, 2007). Semelhantemente
ao deslocamento méximo observado em Rhamdia sp. n. (aproximadamente 300 m) € o
registrado para P. kromei, ao passo que os deslocamentos maximos de 7.

itacarambiensis atingiram 600 m apesar do porte menor desta espécie (Trajano, 1997).
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Trajano (1991) e Trajano e Bichuette (2007) observaram que grande parte dos
individuos recapturados de A. cryptophthalmus estavam no mesmo setor da captura,
enquanto que aqueles recapturados em outros setores, apresentaram deslocamentos de
até 100 m na caverna Angélica e de 100 a 120 m na caverna Passa Trés. Em contraste,
somente um exemplar de Ancistrus sp. n. foi recapturado no mesmo setor da captura
anterior. A menor disponibilidade de substratos consolidados, onde si forma o biofilme
de microorganismos do qual estes peixes raspadores alimentar-se-iam em cavernas,
pode explicar o baixo grau de sedentarismo em Ancistrus sp. n. quando comparado com
os cascudos 4. cryptophthalmus, que habitam cavernas com muitos blocos e matacgdes
no leito dos rios.

No caso de Rhamdia, atualmente ha controvérsias em relagdo ao comportamento
migratorio de R. quelen. Zaniboni-Filho e Schulz (2004) consideram esta espécie como
sendo grande migratoria, enquanto que Suzuki et al. (2004) afirma ser uma espécie nao-
migratéria ou migratoria de curtas distancias. Contudo, Silva ef al. (2011) também
considera R. quelen como uma espécie ndo migratdria ou migratoria de curtas
distancias, corroborando o observado por Suzuki (2004). Por esta ultima hipotese,
Rhamdia sp. n. teria mantido o padrao ndo migratério (filopatrico) do ancestral epigeo,
ou migratorio de pequenas distdncias, como o observado para o individuo capturado na
Gruta Cinco de Ouros e recapturado na Gruta das Fadas. Este dado ¢ de grande
importancia, pois além de confirmar a conexdo hidrologica entre as cavernas,
justificando o status de sistema, demonstra a possibilidade de fluxo genético no
presente.

Diferentemente de Rhamdia sp. n., deslocamentos sazonal foram observadas em
Ancistrus sp. n., com deslocamento em dire¢do a jusante na estagdo das chuvas e em

direcdo a montante durante a estagdo de seca.
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Observacdes realizadas em campo sugerem que individuos epigeos de R. quelen
podem ainda colonizar o riacho da Gruta das Fadas. Este registro consiste na observacao
de um individuo muito pigmentado e com tamanho expressivamente maior (cerca de
200 mm) explorando a pelicula d’agua, aparentemente em busca de alimento. Este
comportamento, no entanto, nao foi observado em nenhum outro exemplar. Além disso,
o individuo manteve-se em natacdo rapida durante as observacdes, enquanto que
individuos de Rhamdia sp. n. estdo normalmente em natagao lenta.

Estudos de ritmicidade circadiana da atividade locomotora em peixes troglébios
sugerem a existéncia de uma correlagdo entre o grau de especializagdo morfoldgica
(troglomorfismo) e a reducdo dos mecanismos de controle temporal (Trajano &
Volpato, 2006; Trajano et al., 2009b; 2011). No caso de Rhamdia sp. n., espécie
altamente polimoérfica, em todos os individuos estudados foram registrados
componentes circadianos da atividade locomotora sob condi¢des de livre-curso e ciclos
claro-escuro, indicando a persisténcia de mecanismos de controle temporal interno. Os
valores de poténcia espectral obtidos para Rhamdia sp. n. estdo proximos aos
registrados para P. kronei, P. spelaeca, R. enfurnada e T. itacarambiensis (Trajano &
Menna-Barreto, 1995; 1996; Trajano et al., 2009b; 2011).

Como observado para 7. itacarambiensis, ndo foi observada relagdo
significativa entre o estado de carater dos olhos e a poténcia espectral da ritmicidade
circadiana dos individuos de Rhamdia sp. n., o que sugere que estes caracteres regridem
de forma independente (Trajano & Menna-Barreto, 1996; Trajano et al., 2005; 2009b).
Entretanto, nota-se claramente que individuos anoftdlmicos apresentam valores de
poténcia espectral maiores sob CE em comparagdo com as demais condi¢des

experimentais, sugerindo uma condi¢do passiva. Como os bagres do género Rhamdia
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apresentam habito noturno (Gomes et al., 2000), provavelmente este resultado reflete
um arrastamento passivo do ritmo de atividade.

Oscilagdes residuais nao foram observadas no retorno ao livre-curso apds a fase
CE, apesar de que, no caso dos individuos 8 e 12, pode ter havido um efeito de
mascaramento no primeiro ciclo sob livre-curso. Trajano ef al. (2011) sugerem que a
auséncia de oscilagdes residuais indica um efeito de mascaramento da atividade
locomotora pela fase de claro-escuro, resultando no enfraquecimento dos mecanismos
de manutencdo do tempo, indicando um processo evolutivo em andamento, paralelo ao
o que envolve os olhos, a pigmentagdo e outros caracteres.

Exemplares de Rhamdia sp. n. testados em camaras de escolha exibiram
variacao intraespecifica quanto ao grau de fotofobia, desde comportamento fotopositivo,
passando por indiferenga a luz, até elevado grau de fotofobia, observado nos individuos
com olhos. Ficou evidente que individuos anoftalmicos apresentaram menor grau de
fotofobia em relagdo aos individuos com dois olhos normais, sugerindo correlacdo com
a variacao morfologica.

Outras espécies de Siluriformes troglébios também estudadas pelo método de
camaras de escolha apresentam tendéncia a fotofobia, com variagdes individuais de
reagdes acentuadamente negativas a ligeiramente fotopositivas, como ¢ o caso de P.
kronei, T. itacarambiensis, R. krugi (citado como novo género) (Trajano, 2003),
Copionodon sp. n. (Rantin & Bichuette, 2012), e Rhamdiopsis sp. da Toca do Gongalo
(citado como Taunaya sp.). Este ultimo indiferente a luz em ambas as fases de ciclos
claro-escuro em experimentos de rimicidade locomotora (Trajano & Menna-Barreto,
2000; Trajano, 2003). No caso de Rhamdia sp. n., individuos submetidos a fortes
intensidade de luz nos experimentos de rimicidade locomotora (acima de 1500 lux),

apresentaram elevado grau de fotofobia durante os ciclos claro-escuro, uma vez que,
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apos acesa as luzes, praticamente todos os individuos diminuiram sua atividade. Por
outro lado, bagres troglobios Glaphyropoma spinosum Bichuette, Pinna & Trajano,
2008 exibem reagdes predominantemente fotonegativas acentuadas em testes de
camaras de escolha (Rantin & Bichuette, 2012).

Trajano (2003) sugere que a reagdo a luz depende do contexto em que tais
estimulos sdo apresentados, sendo que peixes de varias espécies troglobias apresentam
respostas distintas em experimentos de camaras de escolha e quando expostos a
iluminagdo por lanternas no habitat natural. Segundo Borghezan (2008), bagres
Rhamdia sp. n. apresentam comportamento fotonegativo quando iluminados
diretamente pela luz da lanterna, contudo este comportamento apresentou-se em
diferentes graus, com registros de indiferenca a luz até acentuada fotofobia. Na maioria
das observacdes, ao serem iluminados com o foco da lanterna, os bagres permaneciam
parados em um primeiro momento, mas em seguida deslocando-se rapidamente em
direcdo oposta a fonte de luz, indicando fotofobia.

Semelhantemente ao observado em A. formoso, reagdes fotonegativas também
foram observadas em Ancistrus sp. n. quando iluminados diretamente com o foco da
lanterna.

Interpretagdes evolutivas a respeito dos caracteres de espécies troglobias
requerem comparagdes com espécies epigeas aparentadas, se possivel otimizando-se os
estados de carater em cladogramas (infelizmente ndo disponiveis para a imensa maioria
dos peixes troglobios). De modo geral, sdo feitas comparacdes com congéneres para as
quais se dispunham de dados. Assim, comparando-se a resposta fototatica de P. kronei
com a da provavel espécie-irma epigea, P. tranmsitoria, verifica-se que esta ultima
apresenta elevado grau de fotofobia em varias situagdes experimentais, indicando que o

grau de fotofobia ¢ menos acentuado na espécie trogldbia (Trajano & Gerhard, 1997). O
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mesmo foi observado para a espécie troglobia R. reddelli que, apesar de exibir
comportamento fotonegativo, apresentou-o em menor grau em relacdo a R. laticauda
(Wilkens et al., 1991; Wilkens, 2001).

No caso de Rhamdia quelen, provavel espécie-irma de Rhamdia sp. n., apesar de
consenso que se trata de espécie noturna (Gomes et al., 2000), fotofobica, poucos
estudos foram conduzidos até o momento para se verificar o grau de fotofobia desta
espécie. Em estudo comparativo utilizando-se trés intensidades luminosas (1,2, 17 e 20
lux), Behr (1999) sugere que larvas de R. quelen tem melhor desempenho no
incremento de comprimento e peso sob baixa luminosidade, o que evidéncia o elevado
grau de fotofobia dos individuos desta espécie tendo em vistas as baixas intensidades
luminosas investigadas.

Semelhantemente ao que ocorre com outros caracteres, como olhos,
pigmentacdo e ritmicidade locomotora, a variagdo individual do comportamento
fototatico de Rhamdia sp. n. sugere uma redugdo deste carater. Contudo, devido ao
baixo numero amostral e a auséncia de informacgdes da espécie-irma epigea, poucas
conclusdes podem ser tomadas at¢é o momento, sendo necessdria uma maior
amostragem e estudos comparaveis com bagres epigeos para obten¢do de resultados
mais conclusivos. Além disso, estudos em outras intensidades de luz deverdo ser

conduzidos.
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CONCLUSOES

O registro de mais duas espécies troglobias dos géneros Rhamdia e Ancistrus
respectivamente, demonstra o potencial destes géneros para a colonizagdo do

ambiente subterraneo, ja mencionado por Trajano 2001.

Rhamdia sp. n. apresenta distribuicdo geografica restrita ao Sistema Campina,
populacdo pequena, da ordem de 10° individuos, e densidade populacional
média (MR, 0,76 ind./m? na Gruta das Fadas ¢ 1,48 ind./m? na Gruta Cinco de
Ouros), quando comparada com outros peixes troglobios. Certamente, a
populagdo destes bagres ¢ maior, uma vez que estdo distribuidos por locais

inacessiveis e em cavernas nao estudadas, como a Gruta Manoel Cardoso.

O individuo capturado na Gruta Cinco de Ouros e recapturado na Gruta das
Fadas confirma a conexao hidroldgica entre as cavernas, justificando o status de

sistema e demonstra a possibilidade de fluxo genético no presente.

A populagdo conhecida de Ancistrus sp. n. €, até o momento, endémica da Gruta
das Fadas, com densidade populacional baixa (CV, 0,018 ind./m?) e tamanho

populacional de aproximadamente 107

Tanto Rhamdia sp. n., como Ancistrus sp. n., apresentaram baixa variacao das
densidades populacionais ao longo do ano na Gruta das Fadas, o que, aliado a
pequena variagdo no fator de condicdo de Rhamdia sp. n. nessa caverna, em
comparagdo com a Cinco de Ouros, indicam maior estabilidade ambiental na

Gruta das Fadas.

A entrada de uma nova coorte de individuos pequenos (entre 15 ¢ 30 mm) na
populacao de Ancistrus sp. n. nos meses de abril de 2010 e 2011, sugere que a
reprodugao destes cascudos troglomorficos ocorre durante a estacdo chuvosa,

semelhante ao observado para 4. cryptophthalmus.

Foi observado o processo de miniaturizacdo e retardamento da idade reprodutiva
em Rhamdia sp. n., comparado a provavel espécie-irma epigea, Rhamdia quelen,

confirmando ser um padrdo para peixes troglobios desse género.
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10.

11.

12.

Individuos de Rhamdia sp. n. apresentaram valores significativos de ritmicidade
circadiana sob todas as configuracdes investigadas, indicando a persisténcia de
mecanismos de controle temporal interno. Nao foi observada relagdo
significativa entre a poténcia espectral da ritmicidade circadiana e o estado de
carater dos olhos dos individuos de Rhamdia sp. n., o que sugere que estes

caracteres regridem de forma independente

Individuos anoftalmicos de Rhamdia sp. n. apresentaram menor grau de
fotofobia em relacdo aos individuos com dois olhos normais, sugerindo
correlagdo com a variagdo morfologica. Semelhantemente ao que ocorre com
outros caracteres, como olhos, pigmentac¢do e ritmicidade locomotora, a variacao
individual do comportamento fototatico de Rhamdia sp. n. sugere uma reducgao

deste carater

Possivelmente Rhamdia sp. n. e Ancistrus sp. n. foram isoladas no ambiente
subterraneo pelos mesmos eventos vicaridntes, uma vez que apresentam

variagdes morfoldgicas (troglomorfismos) semelhantes.

O mosaico de variagdes morfoldgicas observado em Rhamdia sp. n. € em
Ancistrus sp. n., o elevado grau de fotofobia e a forte ritmicidade circadiana da
atividade locomotora observada em Rhamdia sp. n., sugere que estas espécies
estdo em estagio inicial de fixagdo dos caracteres troglomorficos, indicando um

tempo de isolamento relativamente pequeno no ambiente subterraneo.

O elevado endemismo, o pequeno tamanho populacional € o raro mosaico de
variagdes morfoldgicas e comportamentais de Rhamdia sp. n. e Ancistrus sp. n.,
assim como a ocorréncia sintopica destas espécies, comprovados neste trabalho,
reforcam a necessidade de ag¢des para conservagdo do sistema carstico do
Assentamento Campina, no momento, altamente sujeito a diversos tipos de
ameagas, principalmente, o desmatamento, a poluicdo quimica e organica, o uso

inadequado do solo, a mineragao e a exploragdo da agua subterranea.
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Anexo II: Actogramas, periodogramas e informagdes dos espécimes de Rhamdia sp. n.,
investigados nos experimentos de ritmicidade locomotora sob livre-curso. Per: periodo; P:
poténcia espectral; DD: livre-curso.

Individuo 1
M [ “‘ C.P.: 72,50 mm
dila | 40 1405 Peso: 5 g
307 Olhos: Dois normais
uﬂ I § Sexo: Macho
il LR Per=234
b P =359
?266”‘”1”3‘66”‘”1‘4‘;56””‘1”5‘66”'“iéoo
min
Individuo 2
C.P.: 77,62 mm
1600 Peso:75¢g
80 Olhos: Anoftalmico
60* Sexo: Macho
040+ Per =26,6
20° P=67,0
O = T T T
1200 1300 1400 1500 1600
min
Individuo 3
C.P.: 79,80 mm
60+ L2 Peso: 7,5 ¢
Olhos: Anoftalmico
40 S DA
o exo: Fémea
201 Per =249
] P=514

O: T T T
1200 1300 1400 1500 1600
min
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| .L.I | 18 1460 Individuo 4
C.P.: 83,28 mm
| 30 Peso:9 g
[T l | 0.20- Olhos: Anoftalmico
J 104 Sexo: Macho
‘ J 03 — ‘ Per = 24,3
SRR 1200 1300 1400 1500 1600 P = 30,0
min

I

LJLJJMMMM'W‘LM 1495 gg.izvg?,l;ssmm

:Z_ Peso: 7,75‘g '

||lh|ﬁl.ﬂﬂ|ﬂLL.|‘H||||.]|H|md o 3 Olhos: Dois normais
54 exo: Fémea
I m, M \/\ Per = ndo sign.
iiJJI.‘IJ.IlLI i Lk eI, P = niio sign.

min

mr

Hl. Individuo 6
bl 150+ 1405 C.P.: 90,40 mm

1004 Peso: 10,25 g
e b B Olhos: Anoftalmico
o 50 Sexo: Macho
Per=234
07“““‘“\““"“‘\““““‘\“"““‘ p—
Lot I Ll 1200 1300 1400 1500 1600 P =139.8

min

1..HLM
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‘ hl‘ Individuo 7
| IIM“” “ | |||I||. l ;|u| 1365 C.P.: 91,06 mm
3 ‘ Peso=10,75 g
E Olhos: Anoftalmi
it ll] Ohos Anoiis
l ‘ 103 Per = 22,7
i P =20,6
u.ll |‘J H Ll I ||\||.I|“ 10200 1300 1490 1500 1600
min
“‘ Iln|||II|H “|| ! J‘l“\‘
-
T Individuo'
MUGIRLE: SURAUIR 1200 C.P.: 92,40 mm
IL l 15 Peso: 13 g
|‘ | | .Mulnm |h ||J B el Olhos: Anoftalmico
‘ ‘ 5’; Sexo: Macho
] Per = ndo sign.
| .MLMH L JL A T = ndo sign
| T 1200 1300 1400 1500 1600 P = ndo sign.
\ ‘ i min
| b A
Individuo 9
) 1425 C.P.: 94,02 mm
80 Peso: 11,5 g
604 Olhos: Anoftalmico
o-40- Sexo: Fémea
204 Per =23,7
0 P =169,9
1200 1300 1400 1500 1600
min
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Individuo 10
111 |l I 30+ 1535 C.P.: 96,78 mm
Peso: 11,75 g
0_20§ Olhos: Dois normais
| I I | Sl 1) 10 Sexo: Macho
Per = 25,5
07“"““‘\"‘““"\““““‘\"“““‘ —
Wi J |‘ jm 1200 1300 1400 1500 1600 P=257
min
..LIL ﬂd“‘M“ I ‘I
I
Individuo 11
C.P.: 98,14 mm
. , 1385 >
"y r“ ! 60 ‘ Peso: 11,5 g
40 Olhos: Anoftalmico
: 0-20 Sexo: Fémea
E Per =23,0
0 : T T T P = 40,5
1200 1300 1400 1500 1600
min
il e Individuo 12
163 ; C.P.: 98,60 mm
m l\ w N Peso: 13,25 g
W b, ‘II o 5 Olhos: Anoftalmico
H ‘ ‘ \/\ Sexo: Macho
] Per = ndo sign.
0 T T T ~ .
J | R 1200 1300 1400 1500 1600 P =ndo sign.

min

Al Lt ol
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1450
100 '

] Individuo 13
/\ C.P.: 111,86 mm
> 0 Peso: 7,25 g

Olhos: Dois normais

0:

o WS Wm mm wm  ooxo: Macho
min Per= 24,1
P=91,9
1395
1505 | Individuo 14

ol

100 C.P.: 117,10 mm
= 507 Peso: 24,Q g '
E Olhos: dois normais

0- : ‘ ‘ .

\ 1200 1300 1400 1500 1600 ScXo: Macho
] ‘.||I..I mln Per _ 23’2
P=1182
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Anexo III: Actogramas, periodogramas e informagdes dos espécimes de Rhamdia sp. n.
investigados nos experimentos de ritmicidade locomotora sob EE1, CE e EE2; Per: periodo; P:

poténcia

= S|

m.lll I

espectral;

Hl. )

Lkl

i,

I III\

TR
Il S’ Ll

N

DD: livre-curso;
200 430
150—2
ﬂ-WOOé
50%
Gg""""‘I““‘““\““““‘\““““‘
1200 1300 1400 1500 1600

min
50+ 1450
403
303
a 3
203
104
0
1200 1300 1400 1500 1600
min
20- 1450
15
0104
54
e
1200 1300 1400 1500 1600

min

DL: claro-escuro

Individuo 1

C.P: 72,50 mm
Peso: 5 g

Olhos: Dois normais
Sexo: Macho
Per=23,8

P=168,1

Per: 24,16
P: 48,4

Per: 24,16
P: 19,0
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H' = 20:06 H? = 08:06

Individuo 2
. 1365 C.P. 77,62 mm
- Peso: 7,5 g
" Olhos: Anoftalmico
i Sexo: Macho
3 Per =22,75
I B s P=62,6
‘ Per = 23,83
P=231,1
150§
0é‘““‘“‘\"‘“""\"“““‘\““““‘
1200 1300 1490 1500 1600
N
407 14?0

| 1" Per =23,66
ﬂ
3 P=383

Ly

B O R R R
‘ 1200 1300 1400 1500 1600

min
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Individuo 3
C.P.: 79,80 mm
250 5 1488 Peso: 7,5 g
200 Olhos: Anoftalmico
L Sexo: Fémea
to0- Per = 24,25
5° P=210,6
, l||.1. |.ll .
Per = 24,0
E Cr = 24,
AsliEe I I“ "” b 0 P =381,2
i,
Al
Fl!”"n v |( IJ - %a‘a”‘"”{3‘0‘0‘”"”{A‘p‘o“””‘J&aﬁ”””%éoo
il | .
NI 0] I'll_ [N .t
T —
- ' V 2003 14‘40
Per=24,0
lullunm..l 50 P=161,9
0-100*2
ILILJL.L,LJ._..I..IJJ 50%
AHIJ ' 32205‘”””{35'6””‘H‘a'p‘o”””H'sbb”””'{aoo
J.JJJ..I.J' ..i.l Ll

I O
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304 1445
204
a ]
10
1200 1300 1400 1500 1600
min
80+ 1475
604 /
B //
a 40 /
20—2 / 3
- /
1200 1300 1400 1500 1600
min
1445
404 j
304
8205
103
1200 1300 1400 1500 1600
min

Individuo 4

C.P.: 83,28 mm
Peso: 9 g

Olhos: Anoftalmico
Sexo: Macho

Per = 24,08

P =281

Per =24,58
P =698

Per =24,08
P=31,6
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Individuo 8

C.P.: 92,40 mm
Peso: 13 g

Olhos: Anoftalmico
Sexo: Macho

Per = ndo sign.

P =nao sign.

Per=24,25
P=100,4

Per =255
P=9.3
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min

1445

807
60
&40

20

DE

1200

EERE R R EEEEE R R
1300 1400 1500 1600
min

1520
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1300 1400 1500 1600

min

Individuo 10

C.P: 96,78 mm
Peso: 11,75 g
Olhos: Dois normais
Sexo: Macho

Per: 24,75

P: 93,3

Per: 24,08
P: 78,7

Per: 25,33
P: 38,6
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14?0

L i e
1300 1400 1500

min

1435
T

1600

e ————

T T
1300 1400 1500
min

1600

E

e s

1200

R B e e e R
1300 1400 1500

min

1600

Individuo 11

C.P.: 98,14 mm
Peso: 11,5 ¢

Olhos: Anoftalmico
Sexo: Fémea
Per=24,16

P=7,.8

Per=23,91
P=1289,6

Per =26,66
P=104
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1465
T

1460
T

R e RN
1200 1300 1400 1500
min

1600

1200 1300 1400 1500
min

1475
T

1200 1300 1400 1500
min

1600

Individuo 12

C.P.: 98,60 mm
Peso: 13,25 g
Olhos: Anoftalmico
Sexo: Macho
Per=2441

P=94

Per =24,33
P=76,2

Per =24,58
P=10,0
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RE:

1200

E E  AARAREEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
1300 1400 1500 1600
min

1455

250
2004

1503
o 3
1003

505

1200

T T T T
130 1400 1500 1600

min

1435

0

1200

T T T T T
1300 1400 1500 1600
min

Individuo 13

C.P: 111,86 mm
Peso: 7,25 ¢

Olhos: Dois normais
Sexo: Macho

Per: 25,91

P: 155,6

Per: 24,25
P: 226,7

Per: 23,91
P: 83,9
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60
40

20

15‘35
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1507

VAN

1200 1300 1400 1500 1600

100

50

14‘15

min

Individuo 14

C.P.: 117,10 mm
Peso: 24,0 g

Olhos: Dois normais
Sexo: Macho
Per=23,33

P=150,1

Per =25,58
P=614

Per =23,58
P=111,9
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